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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ ฉบับน้ีเป็น การศึกษา การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน สำหรับ 
การกล่ันตัวของสารทำความเย็นในท่อท่ีมีอลูมิเนียมบิดเกลียวใส่ภายในท่อและ ท่อท่ีมีร'องขนาดเล็ก 
ซ่ึงผู้ศึกษาได้ออกแบบระบบการควบแน่น และการถ่ายเทความร้อน โดยใช้สารทำความเย็น R134a 
เป็นสารทำงานและใช้น้ีาเป็นสารหล่อเย็น โดยอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบท่อคู่ (Concentric) ม ี
เลันผ่าสูนย์กลางของเปลือก 25.27 mm. และขนาดเลันผ่านสูนย์กลางของท่อ 7.75 mm. ในส่วนของ 
ท่อท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อนมีความยาว 2000 mm.

จากผลการทดลองพบว่าท่อท่ีมีอลูมิเนียมบิดเกลียวใส่ภายในท่อมีสัมประสิทชิการถ่าย 
เทความร้อนสูงกว่าท่อท่ีมีร่องขนาดเล็กและท่อผิวเรียบเพราะว่าการไหลท่ีปันป่วนของสารทำความ 
เย็นภายในท,อท่ีมีการบิดเกลียว ทำให้มวลโมเลคุลมีการเคล่ือนท่ี ซ่ึงส่งผลให้คุณสมบัติของสารทำ 
ความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะท่ีเพ่ิมขึ้น
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ABTRACT

This engineering project was educated for enhancement condensation heat transfer of 

refrigerant in tube with twisted-tape insert and microfin tube. The system of experimental 

apparatus was design and constructed by using R134a refrigerant as working fluid, while the 

water as coolant. The test section was concentric heat exchanger have tube diameter, shell 

diameter and length 7.75,25.27and 2000 mm. respectively.

The results from experimental were found that the tube with twisted tape insert have 

more heat transfer coefficient then microfin tube and smooth tube. Because of the turbulent flow 

of refrigerant in twisted - tape insert increment the heat transfer coefficient by moving their 

molecules.
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คํไอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย

ใท!ท่ีผิวภายในท่อ ท?
พ้ืนท่ีผิวกายนอกท่อ ท?
พื้นท่ีผิวท่อเฉลี่ย ท?
ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศ kJ/kgK
ค่าความร้อนจำเพาะของน้ํา kJ/kgK
ความความร้อนจำเพาะของสารทำความเย็นสถานะของเหลว kJ/kgK
ค่าความร้อนจำเพาะของสารหำความเย็นสถานะไอ kJ/kgK
เส้นผ่าศูนย์กลางภายไน m
เลันผ่าศูนย์กลางภายนอก m
ตัวเลขส้มประสิทธิความเสียดทานในท่อ
อัตราการไหลเชิงมวลต่อพ้ืนท่ี kJ/n?K
ค่าเอนทาลปี kJ/kg
ส้มประสิทธิการพาความร้อน W/m:K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนของอากาศ พ/ท?K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนในท่อ พ/ท?K
ส้มประสิทธิการพาความร้อนนอกท่อ พ/ท?K
ค่าการนำความร้อนของวัสดุ W/mK
ค่าการนำความร้อนของสารทำความเย็นสถานะของเหลว W/mK
อัตราการไหลของระบบสูบน้ํา L/min
ค่าความยาวสมมูล m
อัตราการไหลเชิงมวลของของเหลว k2/5
อัตราการไหลเชิงมวลของไอ kg/5
อัตราการไหลของอากาศเชิงมวล kg/s
อัตราการไหลของสารทำความเย็นเชิงมวล kg/s
อัตราการไหลของนา!ชิงมวล ks/s
จำนวนท่อ

ฐ



คำอธิบายลัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย

Nil ค่านอสเซลนัมเบอร์
P ความดัน kPa

com กำลังงานท่ีคอมเพรสเซอร์ HP
Pr, ตัวเลขแพรนเตนน์มเบอร์ของสารทำความเย็นสถานะของของ!หลว
0 อัตราการถ่ายเทความร์อน kw
oc อัตราถ่ายเทความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ kw
0 อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพืนท่ี w/nf
Rc ความสามารถในการทำความเย็น kw
Re ตัวเลขเรยโนลด์นัมเบอร์
Re, ตัวเลขเรย์โนลค์นัมเบอร์สถานะของเหลว
Rer ตัวเลขเรย์โนลค์นัมเบอร์สถานะของไอ
T' อุณหภมิท่ีคอนเดนเซอร์ K
te อุณหภูมท่ีอีวาปอเรเตอร์ K
บ ค่าสัมประลัทธิการถ่ายเทความร้อนรวม W/m2K
น1 ค่าสัมประลัทธิการถ่ายเทความร้อนรวมภายใน พ/ท!2K
u- ค่าสัมประลัทธิการถ่ายเทความร้อนรวมกายนอก พ/ท!2K
V ความเร็ว m/s

ความเร็วเฉล่ีย m/s
x ความหนาของท่อ m
x คุณภาพไอเชิงมวล
^m คุณภาพไอเชิงมวลเฉล่ีย
Att-*1 LSfTD คำความแตกต่างอุณหภูมิเชิงลึอค 

ค่าคงท่ีของสตีเท่นและโบลซ์แเมน พ/ท!2K?
โ ค่าแรงตึงผิวของสารทำความเย็น 

ค่าการแผ่รังสีความร้อน
N/m

p. ค่าความหนาแน่นของน่า kg/ni3
ฑ



คำอธิบายลัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย

A ค่าความหนาแน่นของสารทำความ!ย็นสถานะของ!หลว kg/m3
A ค่าความหนาแน่นของสารทำความ!ย็นสถานะของไอ kg/m3

A ความหนืดสมบูรณ์ของของ!หลว kg/ms

A ความหนืดสมบูรณ์ของไอ kg/ms
V/ ความหนืดจลศาสตร์ของของ!หลว m2/s
y ความหนืดจลศาสตร์ของไอ m2/s

ปริมาตรจำ!พาะ
ประสิทธิภาพของคอม!พรส!ซอร์

m3/kg

ฒ



บทที

บทนำ

ความสำคัญ และท่ีมาของโครงงาบวิศวกรรมศาสตร์

ปัจจุบันในภาคอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตโด ย ท่ัวไปจะประกอบด้วยกระบวนการ 
ถ่ายเทความเอน จากตัวกลางหน่ึงใปสู่อีกตัวกลางหน่ึง เป็นจำนวนมาก ซ่ึงเกิดจากความแตกด่าง 
ของอุณหภูมิทำให้เกิดการถ่ายเทความเอนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วซให้เกิด 
การถ่ายเทความเอน ในปริมาณและอัคราท่ีด้องการ และ ณ อุณหภูมิท่ีตองการ อุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความเอน จึงเป็นอุปกรณ์ตัวหน่ึง ท่ีช่างและวิศวกรในโรงงาน ด้องท้างานคสุกคลีอภู่ตลอดเวลา ท้ัง 
ในฐานะ$ควบคุมใช้งาน ด้ท้าการบำรุงรักษา และในฐานะ$ออกแบบ ความเข้าใจในหลักทฤษฎี 
และหลักปฏิบัติของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความเอน นับว่า เป็นส่วนประกอบท่ีสำคัญต่อความสำเร็จ 
ในการปฏิบัติงานชองช่าง และวิศวกร

อุปกรณ์ควบแน่นเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความเอนแบบหน่ึงโดยท่ีไอเอนจากสาร 
ความเย็นท่ีไหลไปตามผนังท่อของเคร่ืองควบแน่น จะถ่ายเทความเอนใหลับสารหล่อเย็น ผลจาก 
การถ่ายเทความเอนน้ี จะท้าให้สารความเย็นกล่ันตัวเป็นของเหลว ในโครงงานน้ีจึงให้ความสนใจ 
ศึกษาอุปกรณ์ควบแน่น ซ่ึงสารตัวกลางท่ีนำมาพิจารณาจะเป็นน้ีา จึงได้มีการศึกษาทฤษฎีของระบบ 
การท้าความเย็น เพ่ือคำนวนออกแบบสร้างชุดทดลอง และวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทคลองโดยใช้ 
ทฤษฎีเก่ียวลับการถ่ายเทความเอน ความดันลดในอุปกรณ์ทดลองซ่ึงจะได้ทราบถึงการเปล่ียน 
แปลงด่าง ๆ สมรรถนะของการควบแน่นแบบท่อสองช้ัน

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

1. เพ่ือศึกษาถึงหลักการท้างานของอุปกรณ์ควบแน่นแบบท่อสอ.Jช้ัน
2. เพ่ือศึกษาถึงตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความเอน ความดันลดในอุปกรณ์ 

ควบแน่นแบบท่อสองชั้น
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ขอบเขตของโครงงานวิศวกร?มศาสตร์

1. ชุดทดลองใช้สารทำความเย็น R134a เป็นสารทำงาน (Working fluid)
2. ใช้ท่อทดสอบ (Test section) ภายใน 3 ลักษณะ

- ท่อภายในเป็นท่อเรียบ (Smooth tube) ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ
9.52 mm.

- ท่อภายในร่องขนาดเล็ก (Micro fin tube) ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่า 
กับ 9.52 mm. ขนาดความสูงของร่อง 0.15 ทแท-จิานวนร่อง 60ร่อง มุมเอียงของ 
ร่อง 18° พ่ืนท่ีผิวภายในท่อ 780 cm2

- ท่อภายในเป็นแบบเกลียวอลูมิเนียม ( Aluminum twisted-tape insert ) ขนาด 
เสันผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อเท่ากับ 9.52 mm.

3. ท่อภายนอกเป็นท่อทองแดง ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางภายนอก เท่ากับ 28.58 mm. 
เสันผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 25.27 mm.

4. ใช้นาท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องเป็นสารทำงานในระบบหล่อเย็น ( Cooling system)
5. ภาระการทำความเย็น 1000 พ

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไตัรับ

1. ทราบถึงพฤติกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์ควบแน่นแบบท่อสองช้ัน
2. ทราบถึงหลักการของการทำงาน และ หลักการถ่ายเทความร้อน ใน อุปกรณ์ถ่ายเท 

ความร้อน (Heat exchanger)
3. ทราบถึงตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน ควบแน่นแบบท่อสองช้ัน



บทท่ี

ทฤษฎี

หลักการเบ้ืองต้นของการทำความเย็น

ในการทำความเย็นน้ันหมายถึงการรักษาหรือทำให้’อุณหภูมิของระ!T[บดากว่าถูณห«2 
ส่ิงแวดล้อม (Ambient air temperature) ในรรรมชาติแล้วจะเกิดข้ึนไม่ไต้ เน่ืองจากความเอนจะถ่าย 
เทจากส่ิงแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ระบบท่ีอุณหภูมิต่ําดังนันจึงจำเป็นท่ีจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีจะมา 
รักษาหรือทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากระบบท่ีมีอุณหภูมิต่ําไปสู่ส่ิงแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิสูง 
ซ่ึงเป็นไปตามกฎชองเทอร์โมไคนามิกส์จากหลักการลังกล่าวทำให้มบุษล์มีความคิดท่ีจะสร้าง 
ระบบการทำความเย็นโดยการใช้สารท้างาน (Working fluid) ท่ีมีจุดเดือดต่ํา ใช้ในระบบของการทำ 
ความเย็น โดยปกติแล้วคุณสมบัติทางเคมีของสารตัวน้ีอยู่ในสถานะท่ีเป็นไอท่ีความดันและอุณหภูม ิ
ปกติแต่ล้าเราทำการให้สารตัวน้ีไหลเวียนในระบบแล้วอัดไอท่ีมีความลันสูงแล้วช่วยให้มีการ 
ควบแน่นให้กลายเป็นของเหลวโดยมีการระบายความรัอนเช้าช่วยหลังจากน้ันท้าการลดควานลันให้ 
ต่ําลงและให้ไหลผ่านในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าโดยคุณสมบัติเฉหาะดัวของสารตัวน้ีจะดูคชับ 
ความรัอนจากส่ิงแวดล้อมเพื่อทำให้ตัวเองเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ จึงท้าให้อุณหภูมิของส่ิงแวด 
ล้อมมีอุณหภูมิต่ําลง ซ่ึงจะวนเวียนอยู่แบบน้ีครบวัฎจักร จึงเรียกว่า วัฎจักรอัดไอ

หลักการทำงานของแต่ละกระบวนการ
กระบวนการท่ี 1 - 2 สารตัวกลางมีสภาวะเป็นไออิ่มตัวท่ีมีความลันต่ํา ผ่านสู่เครื่อง 

อัด (Compressors) และภูกอัดให้มีความลันสูงข้ึน ขบวนการแบบไม่ส่งถ่ายความรัอนคึนสภาห 
กระบวนการท่ี 2 - 3 ไอความดันสูงจากเคร่ืองอัดไอ จะคายความรัอนโดยกระบวนการ 

ความลันคงท่ีในคอยล์ร้อน (Condensers) ออกมาเป็นของเหลวอิ่มตัว
กระบวนการท่ี 3-4 สารตัวกลางผ่านล้ินลดความร้อน เป็น Throtting process ไม่มี 

การถ่ายเทความร้อน
คระบวนการท 4-1 สารตัวกลางทผ่าน Throtting process จะระเหยโดยการร้บความ 

ร้อนแบบความลันคงท่ีในคอยล์เย็น (Evaporators) ออกมามีสภาวะเป็นไออิ่มตัวอีกครั้ง
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รูปท่ี 2,1 แสดง p-h diagram และ T-s diagram สำหรับวัฎจักรอัดไอ 

องค์ประกอบของระบบทำความเย็น (Component of refrigeration system)

การรักษาอุณหภูมิท่ีสูงและต่ําของระบบทำความเย็นน้ันจะใช้สารท้าความเย็นโดยท่ี 
อุฌหภมิของจุดเดือดและจุดควบแน่นของสารทำความเย็นจะข้ึนกับความดันสมบูรณ์เม่ือลดความ 
ลันจะทำให้จุดเดือดต่ําลงต้วยเหตุน้ีจึงเกิดการดูดความร้อนจากห้องท่ีต้องการทำให้เย็นในรูปของ 
ความร้อนและการระเหยของสารท้าความเย็นขณะท่ีระเหยท่ีความดันและอุณหภูมิต่ํา ไอท่ีเกิดข้ึนน้ี 
จะควบแน่นท่ีอุณหภูมิสูงเม่ือถูกอัดให้มีความดันสูงและเคร่ืองคอนเคนเชอร้จะดูดความร้อนท่ีสาร 
ความเย็นปล่อยออกมาเนองจากควบแน่นกลับเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิและความดันสูงดังน้ันองค์ 
ประกอบหลัก ๆ ของระบบทำความเย็นอย่างง่ายๆจะแสดงในรูปท่ี 2.2 ขณะท่ีสารท้าความเย็นไหล 
ผ่านองค์ประกอบเหล่าน้ีจะมีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นก๊าชและกลับเป็นของเหลวอีกครั้ง 
โดยท่ีสารทำความเย็นจะเคลอนท่ีในแนวทาง a, b, c, d, e, f และ g

จากจุด e ก่อนท่ีจะเข้าสู่วาล์วท่ีใช้ในการขยายตัว (Expansion valves) สารท้าความเย็น 
จะอยู่ในสภาพท่ีเป็นของเหลวอิ่มตัวภายใต้ความดันสูงและมีอุณหภูมิด่ําถว่าหรึอเอ0ีบเท่ากับ 
อุณหภูมิท่ีควบแน่นวาล์วท่ีใช้ขยายดัวน้ีจะเป็นตัวแยกส่วนท่ีเป็นความลันสู-มเละค๋ํๅคอกจๅกลัน 
เมื่อสารทำความเย็นผ่านวาล์วน้ีท่ีจุค e แล้ว ความดันจะลดตํ่าลงและอุณหภมิก็จะตํ่าลงด้วย ช๋ึงความ 
ดันท่ีลดต่ําลงน้ีมีผลให้สารท้าความเย็นในสถานะของเหลวบางส่วนเปล่ียนเป็นไคซ่ืงจะเ'ป่กของ 
ผสมของของเหลวต่อแก๊สท่ีออกจากวาล์วท่ีใช้ขยายดัวน้ีว่า แห้ลชแก๊ส (Flash gas)
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ของผสมของของเหถวกับกาชนี จะเขาลู่ขดลวดอีวาปอเรเดอร (Evaporator - coils) ที 
จุด f ในอีวาปอเรเตอร์ (Evaporators) สารท้าความเย็นจะเปลี่ยนเป็นแก๊สอยำงสม\|รฟ้ท่ึจุด g โดย 
ใช้ความรอนจากตัวกลางท่ีมีอยู่รอบ ๆ ชดลวดอีวาปอเรเดอร์ไออ่ิมดัวท่ึเกิดข้ึนอาจจะถูกห้าให้ร้อน 
มากข้ึนเป็นไอดงโดยรับความร้อนเพ่ิมข้ึนจากส่ิงแวดล้อมไอท่ีอิ่มตัวหรือถูกทำให้ร้อนข้ึนน้ีจะด้อง 
ต่ํากว่าความดันวิกฤตของสารทำความเย็นและตองสูงมาก’กอทํจ"ทำไห้เกิดการกว'แแน่นขนการ 
ควบแน่นนีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหคูมิค่อนข้างสูงกว่าลูณทภูมิขอ'3อากากนรีอนำ‘กไข5้ะนาอกวามล้อนไน 
เครื่องคอนเดนเซอร์ในเครื่องคอมเพรสเซอร์นีขณะท่ีความลันขอ'3สารทำความเย็นเ'พิมข้ึนสาวทำ 
ความเย็นจะได้รับความรัอนปริมาณมาก ทำให้อุณหภูมิสูงขึ้นมากด้วย

ไอหริอแก๊สท่ีร้อนจัดน้ีจะส่งไปยังคอนเดนเซอร์ซ๋ึงอาจเป็นคอนเดนเซอร์ท่ีทำให้เย็น 
ด้วยอากาศหริอน้ีาสารทำความเย็นจะให้ความรัอนแก่ตัวกลางท่ีล้อมรอบแล้วควบแน่นกลับเป็น 
ของเหลวในคอนเดนเซอร์จนหมดสารทำความเย็นอาจจะมีอุณหภูมิลดลงค่ํากว่าอุณหภูมิควบแน่น 
เน่ึองจากปริมาณความร้อนบางส่วนถูกกำจัดออกไปด้วยตัวกลางท่ีล้อมรอบจากน้ันสารท้าความเย็น 
เหลวจะส่งไปยังลังเกึบ (Receiver) ของเหลวอิ่มตัวจะเข้าสู่วาล์วท่ีใช้ขยายตัว จากน้ันวงจรก็จะ 
ดำเนินต่อไป หัวใจของระบบท้าความเย็นจะอยู่ท่ีเคร่ืองคอมเพรสเซอร์ดังน้ันเพ่ือให้เข้าใจระบบการ 
ทำความเย็นมากข้ึนจะได้กล่าวกึงรายละเอียดของแต่ละองค์ประกอบดังน้ี

1. คอมเพรสเซอร์ (Compressors)
คอมเพรสเซอร์ หริอ "เคร่ืองอัด" คืออุปกรณ์เพ่ิมความลันของสารความเย็นท่ีอยู่ใน 

สภาวะท่ีเป็นไอซ่ึงจะทำหน้าท่ีในการดูดและอัดนำชาในสถานะท่ีเป็นแก๊สคึอลูคน้ัายาท่ีเปีนชุป 
เปอร์สีตแก๊สความดันต่ําและอุณหภูมิค่ําจากอีวาปอเรเคอร์ผานเช้ามายังทางคูคขคงคอมเพรสเฯ(อร์ 
แล้วอัดแกีสนีให้มีความลันสูงข้ึน และมีอุณหภูมิสูงข้ึนด้วยส่งเข้ายังคอนเคนเจุเอร์ โดยผ่านเข้าทาง 
ท่อส่งเพือไปกลันตัวเป็นของเหลวในคอนเดนเซอร์ด้วยการระบายความร้อนออกจากนำยานีอีกที 
หน่ึง

กล่าวได้ว่าหัวใจสำคัญในระบบเคร่ืองห้าความเย็นแบบการอัดไอน้ันคือเคร่ือง 
คอมเพรสเซอร์ซ๋ึงมีหน้าท่ีดูดและอัดแก๊ส

แกสสารทำความเย็นทิไต้จากอีวาปอเรเตอร์หรือคอล์ยเย็นซ่ึงมีความดับแอ0ุ1บถูม ี
ดำจะถูกอัดด้วยเครื่องคอมเพรสเซอร์ให้มีความคันและอุ01หภูมีสูงข้ึนลังกล่าวม-แเดั□0ๅอน้ันรึงส่ง 
ไปยังเคร่ืองลอนเดนเชอร์ต่อไปโดยการอัดแก๊สของสารทำความเย็นน้ี อุณหภมิจะสูงข้ึนกว่า
อุณหภูมิห้องท่ีอยู่รอบๆ คอนเดนเซอร ์แต่ความร้อนน้ีจะลดลงหรือกำจัดโดยคอนเดนเชอร์ไนกๅ0 
หลัง
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Low pressure side 

ค่านแรงด้นด่ํา
High pressure side 

คานแรงต้นสูง

;ปท่ี 2.2 แสดงระบบทำความเย็นแบบอัดไอ

คอมเพรสเซอร์ท่ีใช้กันโดยท่ัวไปลือแบบอัดแก๊สโดซการใช้ลูกสูบ (Reciprocating) 
แบบแรงเหว่ียง (Centrifugal) และแบบโรตาร่ี (Rotary) คอมเพรสเซอร์แบบอัดแก๊สโดยการใช้ลูก 
สูบมีลูกสูบท่ีจะเคลอนไปและกลับในกระบอก ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กันมาก และมีความจุแตกต่างกันดัง 
แต่เป็นเศษส่วนของสันจนถึง 100 ดันของความเย็น (Ton of refrigeration) ต่อหน่วย (1 ดันของการ 
ท้าความเย็น) เป็นปรืมาณความร้อน หน่วยเป็น Btu ท่ีใช้ในการละลายน๋ําแข็ง 1 ตัน (2000 ปอนด์) 
ในเวลา 24 ช.ม. ท่ี 32° F (0° C)

คอมเพรสเซอร์แบบแรงเหว่ียง (Centrifugal) มักใช้กับเคร่ืองปรับอากาศขนาดใหญ่ท่ีมี 
การติดต้ังพร้อมการก่อสร้างอาคารประกอบด้วยใบพัดหลายใบซ่ึงหมุนด้.เยความเร็วสูงท้าให้ความ 
ดันสูงขึ้นและคอมเพรสเซอร์แบบโรตารี่จะใช้กันมากในวงการเครื่องเย็น เน่ืองจากความกระพัดรัด 
และมีการส่ันสะเทือนน้อยแบบนีจะมีใบพ้คท่ีหมุนภายในกระบอกคอมเพรสเซอร์อาจท้างานด้วย 
มอเตอร์ไฟฟ้าหรือเคร่ืองยนด์สันดาปภายในกึได้

55



2. คอนเดนเซอร ์(Condensers)

คอนเดนเซอร์ หรือ "อุปกรณ์ควบแน่น" คอ อุปกรณ์ท่ีท้าให้สารความเข็นในสภาหท่ี 
เป็นไอเปล่ียนสภาพเป็นของเหลวโดยการระบายความร้อนออกจากสารความเข็นน้ัายาหรึอสาร 
ความเย็นในสถานะท่ีเป็นไอมความดันสูง อุณหภูมสูง ซงลูกอัดส่งมากจากคอมเทรสเซอร1มอลูก 
ระบายความร้อนออกจะกลั่นตัวเป็นน้ัายาภายในคอนเดนเซอร์แด่ยังคงมีความคันแสะคูจเทภูนิสูรอลู่

ความร์อนควบแน่นและความสามารถระบายความร์อน
ในการทำให้ไอสารท้าความเย็นท่ีเคร่ืองอัดอัดให้มีความดันสูงและอผุหภูมิสู’มป็ม',อ'1 

เหลวน้ัน จำเป็นจะต้องระบายความร้อนออกไปให้เท่ากับความรัอนแฝงของการควบแน่นของไอ 
สารทำความเย็นน้ัน

ความร้อนท่ีไอสารทำความเข็นระบายให้กับน้ัาหล่อเข็นในเคร๋ึองควบแน่น จะเท่ากับ 
ผลต่างระหว่างเอนทาลปืชองไอสารท้าความเข็นท่ีทางเต้าเคร่ืองควบแน่น และเอนทาลปืท่ีทางออก 
ของเคร่ืองควบแน่น

ความร้อนท่ีสารทำความเข็นระบายออกในเคร่ืองควบแน่นเท่ากับความร้อนท่ีสารท้า 
ความเย็นดูดจากส่ิงท่ีต้องการท้าให้เข็นบวกกับความร้อนท่ีต้องการในการอัดให้สารท้าความเข็น 
ความดันต่ํา เป็นสารท้าความเข็นความลันสูงพอท่ีจะท้าให้กลายเป็นของเหลวในเคร่ืองควบแน่นได้ 
ง่ายหรืออีกนัยหน่ึงกึคีอความร้อนท่ีเทียบเท่ากับงานท่ีต้องการในการอัด

ในทางปฏิบัติการคำนวณความร้อนท่ีระบายออกจากเครื่องควบแม่นน้ันจะต้องหา 
ความสามารถในการทำความเข็น (kW) และกำลังท่ีต้องการ (kW) ท่ีอุณหภูมิระเหย และอุณหภูม ิ
ควบแน่นท่ีกำหนดจากตารางการท้างาน (Performance table) ของเคร่ืองท้าความเข็นก่อนแลัวจึงหา 
ความร้อนท่ีระบายออกจากเครื่องควบแน่นดังต่อไปน้ี

ความสามารถในการระบายความร้อน ะ kW = (ความสามารถในการท้าความเข็น ะ 
kW) + (กำลังท่ีต้องการ ะ kW)

อย่างไรก็ตามเน่ึอให้เคร่ืองทำความเข็นระบายความร้อนออกจากส่ิงท่ีมิอุณหภูมิสูง 
อุณหภูมิระเหยก็จะสูงด้วย ด้วยเทตุนึความร้อนท่ีจะต้องระบายออกก็จะสูงดามไปศว0

ในการออกแบบเครื่องควบแม่น ซึงต้องคำนึงถึงความจรงของต้อน้ี
สำหรับในเคร่ืองท้าความเข็นท่ีอุณหภูมิระเหยสูง เช่น เคร่ืองปรับอากาศ ควานร้อนท่ี 

เครองควบแน่น ระบายออกจะมิค่าประมาณ 1.2 ถึง 1.3 เท่าของความสามารถในการทำความเย็น 
แต่ในเครองทำความเยนทอุฌหภูมระเหยตำ เช่น เคร่ืองท้านัาแขึง ความร้อนทีเคร่ืองควบแน่น 
ระบายออก จะมิค่าสูงขน เป็นประมาณ 1.3 ลง 1.6 เท่าของความสามารถในการทำความเย็น
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ปริมาณน้ีาหส่อเย็น
อัตราการไหลของน้ีาหส่อเย็นท่ีต้องการสำหรับระบาขความร้อนออกจากเคร่ือง

ควบแน่น อาจหาได้จากสูตรดังต่อไปนี
ปริมาณนำหล่อเย็น

P 1,. • C 1ท1, - AT 1MเU

การถ่ายเทความเอนของเครื่องควบแน่น (Heat transmission of condenser) 

พ้ืนท่ีของเคร่ืองควบแน่นท่ีด้องการสำหรับระบายความรัอนท่ีกำหนดอา8หาได้ขาก 
สูตรด้งส่อไปน้ีสูตรน้ีเป็นสูตรท่ีใช้กันท่ัวไปสำหรับการคำนวณในทางปฏิบัติ

พ้ืนท่ีของเคร่ืองควบแน่น บ^LMTD

เคร่ืองควบแน่นแบบท่อและถังนอน (Horizontal shell and tube condenser) 

เคร่ืองควบแน่นแบบท่อและถังนอนเป็นเคร่ืองควบแน่นท่ีใช้กันแหร,หลายพ้ืงในเคร่ือง 
ทำความเย็นขนาดเลก และขนาดใหญ่ เคร่ืองท้าน้ีาเย็น และเคร่ืองปรับอากาศแบบชุด

ดังแสดงใน2ปท่ี 2.3 เครื่องควบแน่นแบบท่อและถังมีท่อจำนวนมากยึดติดกับแผ่น 
ครอบหัวและท้ายของถังนอน น้ีาหส่อเย็นไหลผ่านท่อ ด้านในของแผ่นครอบหัวและท้ายของถังมี 
ผนังก้ันเพ้ือบังคับใหัน้ีาไหลกถับไปกลับมาในถังให้ได้ความเร็วตามท่ีด้องการ (ประมาณ 1.5 ถึง 2 

เมตร/วินาที)
น้ีาหส่อเย็น่เช้าไปในเคร่ืองควบแน่นจากส่วนล่างไหลกลับไปกถับมาในท่อน้ีาหถ่อเย็น 

จนกระท่ังออกไปทางส่วนบน จำนวนครั้งท่ีน้ีาไหลขากด้านหน่ึงไปอีกด้านหน่ึงของถังเรียกว่า
จำนวนครังทีผ่าน (Number of pass) จำนวนครังท่ีผ่านสูงชุดคอ 12 ยิ่งเพ่ิมจำนวนครังท่ีผ่านข้ึนตาม 
ความด้านทานการไหลด้านนำหล่อเย็นก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย

ในเครื่องควบแน่นแอมโมเนีย ถัง ท่อน้ีาหส่อเย็น และฝาครอบท้าด้วยเหล็ก ในเคร่ือง 
ควบแน่นฟ่รีออน ถัง และฝาครอบท้าด้วยเหล็ก ส่วนท่อน้ีาหถ่อเย็นทำด้วยทองแดงแด่ท้าต้องการ 
คุณสมาโดท่ีด้านทานการกัดกร่อนสูงเป็นพิเศษ ท่อน้ีาทล่อเย็นจะท้าด้วยทองเหลึอง หรึอทองแดง 
ผสมนิเกิล และฝาทรอบท้าด้วยทอง!หลึอง
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1. ทางเข้าและทางออกของน่าหล่อเป็น
2. แผ่นยึดท่อ (Tube plate)

3. แผ่นกระจาป็ (Distribution plate)

4. ท่อรครีบ
5. มาตรวัคระดับ

6. ทางเขาของสารทำความเป็น
7. ทางออกของสารทำความเย็น
8. ปล๊ักหลอมตัวไต้ (Fusible plug)

9. ถัง

3ปที ่2.3 เคร๋ึองควบแน่นแบบท่อมีครีบและถังนอนสำหรับฟรีออน

เพ่ือจะทำเคร่ืองควบแน่นให้มีขนาดเล็กและเบาท่อระบายความร้อนจะเป็นท่อมีครีบ 
บนต้านสารทำความเย็นเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสในการระบายความร้อนต่อความขาวของท่อ 
(ส้มประสิทชิการนำความร้อนของผิวท่อด้านน้ําหล่อเย็นสูงกว่าของผิวท่อด้านสารทำความเย็น ครีบ 
จึงมีบนผิวท่อด้านสารทำความเย็น เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวระบายความร้อนด้านสารท้าความเย็นเป็นการ 
ชดเชย)

เพราะฉะนนความจุภายในเคร่ืองควบแน่น จะค่อนข้างน้อยเม่ือเทียบกับพ้ืนท่ีผิวระบาย 
ความร้อน

ล้าสารทำความเย็นเข้าไปในเคร่ืองควบแน่นมากขึ้น ระดับของสารท้าความเย็นเหลว 
ในเคร่ืองควบแน่นก็จะสูงข้ึนและพ้ืนท่ีผิวท่ีจะระบายความร้อนจะลดลง ผลก็คึอความดันควบแน่น 
จะสูงขึ้น

เน่ืองจากเครื่องควบแน่นแบบท่อและถังสามารถเก็บบรรจุสารท้าความเย็นได้ จึงมักไข้ 
เป็นถังเก็บสารทำความเย็นเหลวด้วย

เม่ือเครื่องควบแน่นถูกใช้งานเป็นเวลานาน ท่อด้านนาหล่อเย็นจะมีสเกลเคลือบ มีผล 
ให้ส้มประสิทธิก.รนำความร้อนลดลงสามารถควบแน่นไอสารท้าความเย็นได้น้ออล5
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เพราะฉะน้ัน จึงมีความ1ชาเป็นจะต้องทำความสะอาคในท่อของเคร่ืองควบแน่นเป็น 
ครั้งคราว โดอการเปิดฝาครอบท้ังสองด้านแต้วแยงท่อด้วยแปรงลวดอ่อน ๆ จนสะอาด ช่วงระยะใน 
การทำความสะอาดขนอยู่กับจุณภาพของนำท่ีโช้

จุณลักษณะของเคร่ืองควบแน่นแบบท่อและลังมดังต่อไปนึ
1) เป็นเคร่ืองควบแน่นท่ีสามารถสร้างให้นความสานารถในการระบายควาบร้อนสูง 

โคยใข้ท่อระบายความร้อนท่ีมีครีบชิดกันชิงเป็นเคร่ืองท่ีมีขนาดเล็กและเบา
2) สามารถสร้างท่อน้ัาได้ง่าย
3) ตัวลังนอน ทำให้สามารถติดด้ังและเคลื่อนย้ายง่าย
4) สามารถลัางท่อระบายความร้คนได้ง่าย

เครื่องควบแน่นแบบขดท่อและลัง (Shell and coil condenser) 

เคร่ืองควบแน่นแบบขดท่อและลังเป็นแบบท่ีนิยมใช้กันแพร่หลายสำหรับเคร่ืองท้า 
ความเย็นท่ีใช้ฟ่รึออน (เคร่ืองปรับอากาศแบบชุด เครื่องท้าน้ัาเย็น ฯลฯ) ท่ีมีขนาคค่อนข้างเล็ก

ดังแสดงในรูปท่ี2.4เครื่องควบแน่นแบบขดท่อและลังมีขคท่อระบายความร้อนอยู่ภาย 
ในลังด้ังขดท่อระบายความร้อนท้าด้วยท่อทองแดง โดยอาจให้มีหน๋ึง หรือหลาย ๆ ขคกีได้ ท่อท่ีใช้ 
อาจเป็นท่อธรรมคาหรือท่อท่ีมีครีบ (Aerofin tube) ท่อเหล่าน้ีท้าให้ง่ายและราคาพอสมควร

ในเคร่ืองควบแน่นแบบขดท่อและลังน้ัน มีน้ัาหล่อเย็นไหลภายในท่อ สเกลท่ีเกาะภาย 
ในท่อจะต้องลัางออกโดยใช้สารเคมี

รปท่ี 2.4 เคร่ืองควบแน่นแบบขดท่อและ;ลัง
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คุณลักษณะของเครื่องควบแน่นแบบขดท่อและถังรดังต่อไปน้ี
1) ราคาถูก เพราะสร้างได้ง่าย การติดต้ังท่อระบายความร้อนเข้ากับฝาถังทำได้สะดวก
2) รูปร่างกระทัดรัดและต้องการเน้ีอท่ีน้อยเพราะมีทรงต้ัง และสะดวกในการสร้าง 

เป็นหน่วย
3) ไม่สามารถเปล่ียนแปลงท่อระบายความร้อนได้เพราะลักษณะการสร้างและการทำ 

ความสะอาดจะต้องทำโดยไข้สารเคมีลัาง

เคร่ืองควบแน่นแบบท่อสองชน (Double tube type condenser)

เคร่ืองควบแน่นแบบท่อสองช้ันประกอบด้วยท่อสองช้ันมีแกนร่วมกัน มีสารท้าความ 
เข็นไหลอยระหว่างช่องว่างระหว่างท่อนอกและท่อในจากต้านบนลงสู่ต้านล่าง และน้ีาหส่อเข็นไหล 
สวนจากทางด้านล่างข้ึนไปค้านบนภายในท่อใน(แบบไหลสวนทาง)เพ่ือแลกเปล่ียนความร้อน 

ในเคร่ืองทำความเย็นท่ีใข้ฟ่รีออนขนาดเล็ก ๆ จะใข้ท่อทองแดงเป็นท้ังท่อภายนอก
และท่อภายใน รูปท่ี 2.5 แสดงเคร่ืองควบแน่นแบบท่อสองช้ันในรูปขดท่อ

ไอสารทำกวามเขึ๋น

สารทำกวามเยึนเหถว

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองควบแน่นแบบขดท่อสองช้ัน

สำหรับท่อในนันอาจท้าด้วยท่อธรรมดา หรือท่อมีครีบด้วยก็ได้
ความเรวของการไหลภายในท่อ 1 - 2 เมตร/วินาที และผลต่างของอุณหภูมิของน้ีๅนล่อ 

เยนทีทางเข้าและท่ีทางออก (อุณหภูมิของน้ีาหส่อเย็นในเคร่ืองควบแน่นท่ี(พ่ืนขึ้น) 8-10 °C และ 
อัตราการถ่ายเทความร้อนค่อนข้างสูง

คุณลักษณะของเครื่องควบแน่นแบบท่อสองช้ันมีลังต่อใน่น้ี
1) สร้างได้ง่าย และราคาถูก
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2) สามารถระบายความเอนได้ดีและถึงอุณหภูมิเย็นเยือกท่ีเพียงหอเหราะการไหล 
ของนาหล่อเย็นและของสารทำความเย็นเป็นแบบสวนทางกัน

3) ด้องการปริมาณน้ําหล่อเย็นค่อนข้างน้อย
4) การกำจัดเอาสเกลออกจากผิวท่อเคริองควบแน่นสามารถทำได้ยาก และจำเป็นด้อง 

ด้างด้วยสารเคมี
5) ไม่สามารถตรวจสอบภายใน และตรวจลูการเป็นสนิมภายในและสับเปลียนท่อได้ 
ชนิดของคอนเดนเซอร์หลัก ๆได้แก่ คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air

cooled condensers) คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยนา ( Water - cooled condensers) และ 
คอนเดนเซอร์ท่ีใช้การระเหย (Evaporative condensers) ซ่ึงจะใช้ท้ังอากาศ และนำ

2.1 เคร่ืองควบแน่นระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air cooled condenser)

ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 เคร่ืองควบแน่นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศประกอบด้วยขด 
ท่อระบายความร้อนแบบมีครีม (ท่อทองแดงมีครีบเป็นอถูมิเนียม หรีอท่อทองแดงมีครีบเป็น 
ทองแดงด้วย) อากาศหล่อเย็นไหลผ่านขดท่อในแนวตงฉากกับผิวหน้าของขดท่อสารท้าความเย็นท่ี 
มีอุณหภูมิสูงจากเคร่ืองอัดไหลเข้าไปทางส่วนของขดท่อและกลายเป็นชองเหลวในขณะท่ีไหลลง 
มาตามขดท่อ

iอน

รูปที 2.6 เคร็องควบแน่นแบบขดท่อมีครีบและแผ่นยึด 
ท่อระบายความร้อนด้วยอากาศ

ระยะห่างระหว่างครีบของท่อระบายความร้อนประมาณ 2.0 - 3.5 mm. และท่อระบาย 
ความร้อนมีเล้นผ่านสูนย์กลางภายนอก 15.9 mm. หนา 0.6- 1.2 mm. ( 0.5 mm. สำหรับแบบ
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เล็ก ๆ ) อากาศหล่8เย็นผ่านผิวหน้าขดท่อระบายความ?อนด้วยความเร็วประมาณ 2.5 เมตร/วินาที 
ในการออกแบบผิวหน้าระบายความร้อนท่ีต้องการการต่อตันความเย็นประมาณ 12- 15 m2 อุณหภูมิ 
ควบแน่นสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 15 - 20 °C ในฤลูร้อนอุณหภูมิควบแน่นอาจข้ึนสูงถึง 
50 - 55 °C

คุณสมป็ตของเคร่ืองควบแน่นระบายความร้อนด้วยอากาศมีดังต่อไปน
1) ไม่ต้องมีท่อน้ีา ปัมน้ีา และท่อระบายนา เพราะไม่ต้องใต้นำ
2) สามารถติดต้ังในท่ีโปร่งได้ทุกแห่ง
3) ไม่ค่อยมีปัญหาเรือ่งการเป็นสนิม แม้ในท่ีท่ีอากาศสกปรก ท้ังน้ีเพราะผิวหน้า 

ระบายความร้อนแห้ง
4) ต้องการท่อสารท่าความเย็นความดันภูงยาว เน่ืองจากเคร่ืองควบแน่นมักจะดีดต้ัง 

อยู่ภายนอกอาคาร
5) ในฤลูหนาว จำเป็นจะต้องควบคุมความดันควบแน่น เพราะความยู่งยากอาจเกิดข้ึน 

จากการท่ีความดันควบแน่นต่ําเกินไปได้

2.2 เครื่องควบแน่นระบายความร้อนด้วยน้ีา
ความร้อนจากสารท่าความเย็นถ่ายเทไปให้น้ีาหล่อเย็นในท่อระบายความร้อนของ 

เครื่องควบแน่น (ลูรูปท่ี 2.7)

ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังของท่อระบายความร้อนข้ึนอยู่กับวิสคุของท่อ 
สภาพของท่ออัตราการไหล ฯลฯ มาก

•1ะ อฌหภุมชองสารทำกวามเขึน 
*2ะ ธุณหภุมควบแน่น

----- คราบสกปรก เช่น คะกร่น
----- ท่อระบายกวามร่อน

รูปธ่ี_217 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิบนผิวการส่งล่าซควๅม|อน
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น่ันคือ ปริมาณความร้อนเป็น kW ของของไหล ท่ีถ่ายเทผ่าน 1 m2 ของพนผิวของท่อ 
เมอความแตกต่างของลูณหคูมีระหว่างผิวภายในและผิวคาช,นอกต่างกัน l°c ในเวลา 1 ชัวโมง 

ความเร็วของนำหล่อเย็น
ค่าของสัมประสิทธิ*การถ่ายเทควานร้อนท่ีผิวท่อ (Coefficient of surface heat transfer) 

hw และค่าของสัมประสิทธิ'การถ่ายเทควานร้อนรวม (Overall coefficient of heat transfer) บ ผ่าน 
ท่อระบายความร้อนของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าสงข้ึนเม๋ึออัตราการไหลของนำในท้อซีงขน 

แต่ล้าความเร็วของน้าหล่อเย็นสูงมากนัก ความด้านทานการไหลของน้าก็จะเหิมสูง
มากด้วย มีผลให้ต้องสูญเสียกำลังของปัมนำหล่อเย็นมาก เพราะฉะนันชืงไม่ควรเพ่ิมความเร็วการ 
ไหลของน้ําหล่อเย็นให้สูงเกินไป อัตราความเร็วปกติท่ีใช้กันคือ 1.5 ถึง 2.5 เมตร /วินาที 

ชนิคของสารทำความเย็นและสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน 
เม๋ึอเปรียบเทียบกับแอมโมเนียแล้ว า■เรืออนมีค่าสัมประสิทธิ*การถ่ายเทความร้อนผ่าน 

ผิวท่อของเคร่ืองควบแน่นนัอยกว่ามาก
ฉะน้ันล้าความเร็วของน้ัาหล่อเย็นเท่ากันอัตราการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองควบแน่น 

แอมโมเนียจะสูงกว่าของเคร่ืองควบแน่นฟรีออนมาก
ด้วยเหตุน้ีจึงกำหนดให้ความเร็วของน้ัาหล่อเย็นในเคร่ืองควบแน่นฟรีออนค่อนข้างสูง 

เพ่ือให้สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนผิวท่อ ด้านน้ัาหล่อเย็นของเคร่ืองควบแน่นสูงข้ึนเพ่ือทำ 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึน

ย่ิงกว่าน้ัน ท่ีผิวท่อระบายความร้อนของเคร่ืองควบแน่นฟรีออนมีครีบติดอฐ่บนด้าน 
สารทำความเย็นเพ่ือให้น้ีนท่ีสัมผัสเพ่ิมข้ึนและเพ่ือลดความด้านทานต่อสัมประสิทธิการนำความ 
ร้อนด้านสารท้าความเย็น อันจะมีผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น

การสูญเสียความคัน (Head loss)

ความต้านทานต้านนำหล่อเย็นของเคร่ืองควบแน่นระบา0ความร้อนด้วยน้ัาขึ้นอยู่กับ 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ และความเร็วของการไหลของน้ัาพล่อเย็น

ในการออกแบบเครื่องควบแน่นให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงและค-ทนสานๅรล่ใน 
การถ่ายเทความร้อนสูงน้ันจำเป็นจะต้องให้ความเร็วของน้ัาสูง

แต่ในการเพ่ิมความเร็วการไหลของน้ัาในท่อให้สูงข้ึนจะมีผลให้การสูญ!,สียความดัน 
เพ่ิมขนด้วยเพราะฉะน้ันจะต้องใช้ข็มท่ีมีความคันจ่ายออก (Discharge pressure) สูง

ผลลัพธ คอ ประสิทธิกาพของ!ครองท้าความเย็นจะลดลงเนึองจากกำกังสัๅน7บปีมเพ่ิม
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ในเคร่ืองควบแน่นใช้ฟรีออน ความเร็วการไหลของฟรีออนค่อนช้างชุงกว่าความเร็ว 
การไหลของแอมโมเนีย เพ่ือเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความเอน ปกติแล้วความเร็วการไหลถูกข้ากัดไม่ 
ให้เกิน 2.7 เมตร/วนาท

สำหรับในเคร่ืองควบแน่นท่ีมีผนังกั้นบนฝาครอบถ้าน้ัน สามารถทำให้ความเร็วการ 
ไหลเพ่ิมข้ึนหรือลดลงตามความเหมาะสมได้โดยการลดหรือเพ่ิมจำนวนครังท่ีนำจะต้องไหล'านใน 
เครื่องควบแน่น

2.3 ธีวาปอเรดีบคอนเดนเซอร์
อีวาปอเรตีบคอนเดนเซอร์ ดังรูปท่ี 2.8 ไอนำยาจากคอมเพรสเซอร์เช้าสู่คอนเคนเซอร์ 

ทางคอยล์ต้านบน ไอน่ํายาท่ีกลายเป็นของเหลวจะไหลลงตามคอยล์ออกสู่ถังเก็บซ่ึงอยู่ทางต้านซาย 
ของรูปเพ่ือเตรียมปล่อยเช้าสู่ล้ินลดความดันต่อไป

นำหล่อเข็นจะถูกฉีดเช้าทางต้านบนของคอยล์ ผ่านคอยล์เพ่ือรับความร้อนจากไอน้ํายา 
และตกลงมายังส่วนต่างของคอนเดนเซอร์นํ,าจำนวนดังกล่าวจะถูกปีมกถับเช้าไปหล่อเข็นคอยล์อีก 
ครั้งหน่ึง

พัดลมซ่ึงอยู่ต้านบนสุดของคอนเดนเซอร์ มีหน้าท่ีดูดอากาศออกจากคอนเดนเซอร์

รูปทิ 2.8 ธึวาปอเรตีบคอนเดนเซอร์
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ดังน้ันอากาศจากภายนอกจึงเข้าไปแทนท่ีในคอนเดนเซอร์โคชผ่านช่องอากาศขึ้นไปค้านบนสวน 
ทางกับน้ัาหส่อเย็นซ่ึงตกลงมา ทำให้เกิดการรับเอาความร้อนจากน้ัาหส่อเย็นและคอยล์ไปค้วย
พร้อมกัน

ลักษณะการถ่ายเทความร้อนภายในอีวาปอ‘รตีบคอบ‘ค'1“ซ®ร์ เกิดข้ึนด้งน้ี น้ัาหส่อเย็น 
ทำหน้าท่ีหล่อเลียงผิวท่อนำยาให้เปียกอยู่เสมอ ขณะเดียวกันอากาศจะมารับความร้อนจากนำบล่อ 
เย็นอีกต่อหน่ึง ลักษณะการถ่ายเทความร้อนวิธีด้งกล่าวนีจะใช้นำหล่อเย็นปริมาอเน้ออสงนาค “สะ 
อุณหภูมิของไอน้ัายาไม่สูงกว่าอุณหภูมิอากาศมากนัก ซ่ึงแตกต่างจากการถ่ายเทความร้อนด้วย
อากาศแต่เพียงอย่างเดียว กล่าวคีอในวิธีการดังกล่าวผิวของท่อนำยาจะแห้ง การถ่ายเทความร้อนจะ 
เกิดข้ึนเฉพาะเม่ืออุณหภูมิของอากาศต่ํากว่าอุณหภูมิของไอนำยา หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคึอการหล่อ 
เย็นด้วยอากาศแต่เพียงอย่างเดียว จะมิการถ่ายเทเฉพาะความร้อนจำเพาะเท่านับ แต่การหล่อเย็นด้วย 
น้ัาและอากาศทำงานร่วมกัน จะมีการถ่ายเทท้ังความร้อนจำเพาะและความร้อนแฝงด้วย

อีวาปอเรตีบคอนเดนเซอร์สามารถติดต้ังได้ท้ังภายนอกและภายในอาคาร แด่ล่าหรับ 
บริเวณท่ีอุณหภูมิของอากาศต่ํากว่าจุดน้ัาแข็ง อีวาปอเรคีบคอนเดนเซอร์จะติดท้ังได้เฉพาะภายใน 
อาคารเท่าน้ัน

อากาศท่ีใช้หล่อเย็นคอนเดนเซอร์ต้องกรองให้สะอาด เพราะด้าอากาศสกปรกมีฝ่น 
ปะปนอคู่ด้วยเมื่อกระทบกับนำภายในคอนเดนเซอร์จะกลายเป็นโคลนตกอยู่กันลังของ 
คอนเดนเซอร์ น้ัาท่ีใช้หล่อเย็นอีเช่นเดียวกันควรจะมีการปรับคุณภาพด้วย ท้ังน้ีเพราะว่านำท่ีใช ้
หล่อเย็นอีวาปอเรคีบคอนเดนเซอร์เป็นน้ัาจำนวนเติมท่ีวนกลับไปมา ด้าสกปรกจะทำให้เกิดดะกอน 
ขึ้นเช่นกัน

ข้อเปรียบเพียบคุณสมบัติของคอนเดนเซอร์
คอนเดนเซอร์หล่อเย็นด้วยน้ัา
1. ต้องการเน้ีอท่ีในการติดท้ังน้อยท่ีสุด เร้นแด่ระบบทฺใช้หอหล่อเย็นด้วย
2. ด้องการทอหล่อเย็นหรือต้องอยู่ในพ้ึนท่ี ๆ จะหาน้ัาหส่อเย็นภายนอกอาคาร
3. สามารถติดท้ังคอนเดนเซอร์ภายในอาคาร และดีดท้ังหอหล่อเย็นภายนอกอาคาร
4. ในระบบท่ีใช้หอหล่อเย็นต้องมีการปรับสภาพน้ัาหส่อเย็นด้วย
5. ปัม และ ท่อน้ัาต้องมีขนาดใหญ่พอท่ีจะส่งนำปริมาณหอเพียงกับควานด้องการ 

ของระบบ
6. ขนาดของคอนเดนเซอร์มีท้ังแด่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่
7. ระบบพีประกอบด้วยหล่อเย็น ด้องการการป้า}งรักษามาก
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คอนเดนเซอร์หส่อเย็นด้วยอากาก
1. ไม่ต้องใช้น้ัาหล่อเย็นจึงสามารถดัดปัญหาเก่ียวคับการเกิดตะกรัน และการคัด

กร่อนของนำ
2. เมอเปรียบเทียบกับอีวาปอเรตีบคอนเดนเซอร ์หรีอคอนเดนเซอร์หล่อเย็นตัวยนำ 

ปรากฐว่าต้องการกำลังงานมากกว่า
3. ค่าติดต้ังและบำชุงรักษาต่ําท่ีสุด
4. โดยปกติติดตั้งภายนอกอาคาร
5. ไม่ต้องการระบบท่อ น้ําและปัม
6. ต้าขนาดของระบบใหญ่กว่า 125 คัน โดยปกติจะต้องเป็นแบบหลายชุดท้างานร่วม 

คัน
7. ขนาดท่อน้ัายายาวกว่าระบบอ่ืน

อีวาปอเรตีบคอนเดนเซอร์
1. ต้องการปริมาณน้ีาหส่อเย็นน้อยกว่า คอนเดนเซอร์หล่อเย็นด้วยน้าแบบใช้หอหล่อ 

เย็น ดังน้ัน จึงใช้ปีม และท่อน้ัาขนาดเล็ก
2. ปกติต้องการเน้ัอท่ีตีดตั้งน้อยกว่าคอนเดนเซอร์หล่อเย็นด้วยอากาศหรือ 

คอนเคนเชอร์หส่อเย็นด้วยน้ัาแบบใช้หอหล่อเย็น
3. สามารถติดตั้งภายในอาคารได้
4. ต้องการระบบปรับสภาพน้ัา
5. สามารถใช้คับระบบท้าความเย็นขนาดใหญ่ได้
6. การบ่า^งรักษามีปานกลาง

3. อุปกรฌขยายตัว (Expansion valves)

เคร๋ึองควบคุมการไหลของสารความเย็น เป็นอุปกรณ์ท่ีสำคัญอย่างหน่ึง ของระบบท้า 
ความเย็น ชนิดอัดไอ

หนำท่ีของอุปกรณ์น้ีคอ
เป็นเคร๋ึองควบคุมสารความเย็นเหลวจากท่อของเหลว (Liquid line) ไปอังอีวาปอเร 

เตอร์อัตราสํวนท่ีสัมพันธ์กับการ่ระเหยของสารความเย็นเหลวท่ีเกิดข้ึนในอีวาป0เวเค0ช้ นอคจาทน้ี 
อังเป็นคัวช่วยในการควบคุมควา-มแตกต่างของความคันระหว่างด้านความดันถูงและคว-1นลันด่ํๅ 
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ของระบบให้พอดีกันการระเหยของสารความเย็นด้านความดันต่ําในอี-ทปอเรเตอรัและในขณะเดียว 
กันไอสารความเข็นท่ีออกจากเครืองอัค ก็ควบแน่นทีความดันสูงในเครอ•งควบแน่น 

เคร่ืองควบคุมการไหลของสารความเย็นมีหลาอแบบด้วอกัน คึอ
1. วาล์วขยายตัวปรับด้วยมือ (Hand expansion valves)

2. วาล์วขยายตัวอัตโนมัติ (Automatic expansion valves)

3. วาล์วขยายตัวอัตโนมัติเทอรัโมสะแตติค (Thermostatic expansion valves)

4. ท่อแคพิลลารี (Capillary tube)

5. วาล์วลูกลอยความดันตํ่า (Low pressure float valves)

6. วาล์วลูกลอยความดันสูง (High pressure float vlaves)

4. อีวาปอเรเตอร์ (Evaporators)

ในระบบทำความเข็นการทำให้เกิดความเย็น ในห้องเข็นนันได้จาก การควบคุมการ 
เดือดหรือการระเหยของสารทำความเข็นโดยการควบคุมความลันท่ีการระเหยเกิดข้ึนซ่ึงมีผลต่อการ 
ควบคุมอุณหภูมิท่ีระเหยสารท้าความเข็นจะระเหยอ2ภายในท่อคอล์ยหรือภาชนะอื่นและในกรณีท่ี 
เป็นคอล์ยของห้องท่ีจะทำให้เข็นอากาศภายในห้องจะถูกบังคับให้ผ่านผิวภายนอกของคอล์ยคอล์ย 
ท้'ดลน (Fan coil unit) จะเรียกว่า ธิวาปอเรเคอรั (Evaporators) ความรัอนจะถ่ายเทจากห้องไปยังอีวา 
ปอเรเตอร์โดยบังคับให้ลมภายในห้องผ่านผิวด้านนอกของอีวาปอเรเตอร์จากน้ันความรัอนจะส่ง 
ผ่านท่อไปยังสารท้าความเข็น ซ่ึงจะดูดความรัอนไว้,โดยการระเหย (การเดือด) ซ่ึงจะเหมือนกับนำ 
ในหม้อกำเนิดไอนาท่ีระเหยหรือเดือดโดยให้ความรัอนเข้าไปแส่ส่ิงท่ีแตกต่างกันมากดือการระเหย 
หรือการเดือดของสารท้าความเข็นจะเกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิต่ํากว่าของน้ัาเป็นอย่างมากคำว่าธึวาปอ 
เรเตอรัจึงหมายถึง คอล์ยเข็นเพราะสารท้าความเข็นระเหยภายในคอล์ยในอีวาปอเรเคอรัซ่ึงท้าหนาท่ี 
เป็นตัวให้ความเข็นน้ันสารทำความเข็นเหลวจะระเหยหรือเดือตกลายเป็นแก็เสท่ีถูนิเหภูม ิและความ 
ดันคงท่ีการเปล่ียนสถานะน้ีจำเป็นต้องใข้พลังงานมาก ซ่ึงจะได้จากส่ิงแวดล้อมน้ันเอง ท้าให้เกิด 
ความเข็นขึ้น

อีวาปอเรเตอรัสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ตามลักษณะการใช้งาน ดือ อีวาปอเรเตอร์ 
ชนิดไดเร็คเอ็กเพนน้ัน (Direct - expansion) ซ่ึงจะให้สารทำความเข็นระเหยภายในคอล์ยของอีวาปอ 
เรเตอร์คอล์ยจะสัมผัสโดยตรงกับวัตถุหรือของไหลท่ีจะถูกท้าให้เข็น อีวๅปคูเรเตอรัชนึคน้ีจะไม่มี 
การหมุนเวียนสารท้าความเข็นภายในเคร่ืองโดยท่ีสารท้าความเยึนเหลวจะกลา01ป็นแกัสขณะท่ีpjใน 
ท่ออย่างต่อเน๋ึอง ส่วนอีกชนิดหน๋ึงดือ อีวาปอเรเตอรัชนิดอินไคเร็คเอ็กแพนน้ัน (Indirect - 

expansion) ทรอฟ่ลค (Flooded) ซงจะใชตัวกลางเป็นดือนำ (Carrier medium) เช่น นำ หรือนำเกดือ 
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ท่ีถูกทำให้เข็นเนองจากสารท่ีให้ความเย็นดูดควาบร้อนไปใช้ในการระเห0ในคอล์ยของอีวาปอ เร 
เตอร์จากน้ันตัวกลางน้ีจะถูกปัมไปยังวัตลุหรือของไหลท่ีจะคูกทำให้เย็นอีวาปอเรเดอร้ชนิดหลังน้ี 
จะต้องใช้ลุปกรณ์เพ่ิมเต็มแต่ก็มีช้อดีคือการทำความเย็นสามารถกระทำได้หลาอจุดน้ัาจะให้เป็นตัว 
กลางส์อนำ ถ้าระบบท้าความเย็นต้องการอุณหภูมิสูงกว่าจุดเชือกแข็ง แต่ถ้าอุณหภูมิดำกว่าจะใช้นำ 
เกดือ (Brine) หรือกลีคอถ (Giycols) เช่น พวกเอทธีสีน (Ethylene) หรือโพรท้สีน กลีคอล 
(Propylene glycol) หรือใช้ร่วมกัน

ลักษณะอีวาปอเรเตอร์อาจแบ่งตามลักษณะการสร้างไต้ คือ แชบท่อ (Bare - pipe) 

แบบท่อชนิดมีครีบ (Finned - tube) และแบบแผ่น (Plate - type) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ธีวาปอเรเตอร์ 
แบบท่อ (Bare - pipe evaporators) เป็นเคร่ืองแบบง่าย ๆ ซ่ึงง่ายต่อการละลายนำแข็งและท้าความ 
สะอาด นอกจากน้ีครีบหรือท้น (Fin) ท่ีเติมเช้าไปในอีวาปอเรเตอร้แบบท่อชนิดมีครีบ (Fin - tube 

evaporators) ท้าไห้น้ีนผิวเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเป็นการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อน ส่วนอีวาปอเรเตอร้แบบ 
แผ่น (Plate type evaporators) เป็นเคร่ืองท่ีให้การสัมผัสระหว่างผลิตภัณฑ์ท่ีจะทำให้เย็นกับอีวาปอ 
เรเตอร์เกิดขึ้นโดยตรง

FINNED
TUEE

รูปท่ี 2.9 ลักษณะขดลวดอีวาปอเรเตอร้ชนิดต่าง ๆ

สมรรถนะของอีวาปอเรเตอร (Evaporator capacity) คืออัตราการถ่ายเทความร้อนผ่าน 
ผนังท่ออีวาปอเรเตอร์จากช่องบรือผลิตกัณฑ์ท่ีต้องกา7ท้าควๅมเย็นในักับสารความเย็นใบ้กับสาร 
ความเยนแสดงเป็นวัตต์ซ่ึงในการเลือกไช้ด้องโบ้มีสมรรถนะเพียงพอภับการท้าความเย็น ซ่ึงความ 
ร้อนทีเช้าถู่อีวาปอเรเตอร์ได้ 3 ทาง คือ การนำ การพา และการแผ่รังสี ถ้าไม่พิจารณาถึงวิชีท่ีความ 
ร้อนจะเช้าสู่ท่อแถ้วความร้อนท่ีผ่านผนังท่อจะเป็นแบบการนำความรัอน1ท้ๅน้ัน ลังน้ันสบรรลนะ 
ของอีวาปอเรเตอร่กคือ อัตราการถ่ายเทควาบร้อนผ่านผนังท่อ ซ่ึงสามารถคำนวณโคอ



20

$2 = A X £/ X ATLK1T0

การหาค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียลีอกกาลิทึมโดยท่ัวไปแล้วสารความเย็นเข้าไปไนเคร่ื04 

ควบแน่นในรูปของไอร้อนจัด และออกจากเครื่องควบแน่นในรูปของของเหลวอิ่มตัวจากไออิ่มตัว 
ไปเป็นของเหลวอ่ิมตัวโดยการควบแน่นและจากของเหลวอ่ิมตัวเป็นของเหลวเย็นเออกโด0การลด 
อุณหภูมิขณะไหลผ่านเคร่ืองควบแน่น

โดยท่ีไอน้ัาท่ีไหลผ่านสารความเย็นน้ันจะมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนโดยการดูดความร้อน 
จากการควบแน่นของสารความเย็นดังกล่าวแต่เพ่ิอความสะดวกในทางปฎิป้ ’ตการคำนวณเครื่องถ่าย 
เทความร้อนในเคร่ืองควบแน่นให้คำนวณจากอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียและความแตกต่าง 
อุณหภูมิเฉล่ียโดยการสมมุติว่าพ้ีนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองควบแน่นลดถึงอุณหภูมิ 
ควบแน่นอย่างสม่ําเสมอผลค่างอุณหภูมิเฉล่ียจึงหาไต้จากอุณหภูมิของไอน้ัาเช้าและท่ีออกจาก 
เคร่ืองควบแน่น

รูปท่ี 2,10 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ย ATtM70ของเคร่ืองควบแน่น

ซึ่งความแตกต่างเฉลี่ยได้จากรูปช้างบนน้ีเรียกว่าความแตกค่างอุ0!หถูมิเ0ล่ียเ5ง 

ลอก (Logarithmic meam temperature difference) ะ ATU/70

ซ่ึงหาได้จากภูตรน้ี 



กฎการถ่ายเทความร้อน (Principles of heat transfer)

เม่ือใดท่ีจุคสองจุดมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันก็จะมีพลังงานน่ายเทชิาก จุดท่ีมีอุณหภูมิสูง 
ไปยังจุดท่ีมีอุณหภูมิต่ําพลังงานทีกัาลังเคสึอนทีด้'ายอีทธิพถของอุณหภูมิทีแตกต่างกันนีมชอเรียกว่า 
ความร้อนถึงแม้ว่าวิชาเทอร์โมไดนามิคส์จะเป็นวิชาทีสึกนาเกียากันคารน่า0เทช0งพลังงานกตานแต่ 
ก็เป็นการลึกบาเฉพาะในกรณีท่ีระบบความร้อนทีอยู่ในสภา'าะสมดุลย์แล้วเท่านันดังนัน กฎเกณ'ท 
ต่าง ๆ ในวิชาเทอร์โมไดนามิคส์จึงใช้ได้เพียงแค่ทำนายจำนวนพลังงานทีใช้ในการเปลียนแปลง 
สถานะของระบบความร้อนท่ีอยู่ในสภาวะสมคุลย์จากสถานะหน่ึงไปยังอิกสถานะหน๋ึงเท่านัน ไม่ 
สามารถบอกให้ทราบว่าการเปลี่ยนแปลงน้ันเกิดขึ้นได้รวดเร็วเพียงไร ศาสตร์จากวิชาการถ่ายเท 
ความร้อนน้ีจะช่วยต่อเติมกฎข้อท่ี 2 ของเทอร์โมไคนามิคส์ด้วยการวิเคราะห์ท่ีสามารถนำมาใช้หา 
อัตราการถ่ายเทความร้อนได้

รายละเอียดท่ีจะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิคส์ และการถ่ายเทความ 
ร้อนน้ันพิจารณาได้จากแท่งเทลึกท่ีกืาลังร้อนขึ้นจากการแช่ท้ิงไว้ในนำร้อนจากกฎของเทอร์โมได 
นามิคส์จะทำให้สามารถหาอุณหภูมิของแท่งเหลึกและของน้ัาร้อนภายหลังจากท่ีแท่งเหลึกแฉะนำ 
ร้อนอยู่ในสภาวะสมดุลย์แลัว แต่ก็ไม่สามารถบอกให้ทราบว่า จะต้องใช้เวลานานเท่าไร แท่งเหลึก 
และน้ัา จึงจะมิอุณหภูมิตามท่ีด้องการ ส่วนการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจะสามารถทำนาย 
อัตราการถ่ายเทความร้อนจากน้ัาไปยังแท่งเหลึกได้ นอกจากน้ีวิธีดังกส่าว ยังสามารถคำนวนหา 
อุณหภูมิของแท่งเหลึก และของนำ ในพีงก์ชันของเวลาได้อีกด้วย

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ีสมบูรณ์แบบน้ัน จำเป็นจะต้องทราบถึงกลไกของ 
การถ่ายเทความร้อนแบบต่าง ๆ ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ คือ การถ่ายเทความร้อนโดยการนำ การถ่าย 
เทความร้อน โดยการพา และการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี เพ่ือความสะดวกในการคำนวณ 
ทางวิศวกรรม เรามักจะพิจารณาการถ่ายเทความร้อนแค่ละลักษณะแยกกัน จากน้ันจึงนำมารวมกัน 
เป็นผลสุดท้าย

1. การถายเทความร้อนโดยการนา (Conduction heat transfer)

การนำความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนผ่านของแข็ง รวมท้ิงการถ่ายเทความร้อนใน 
ของเหลวหรือแก๊สเมื่อของเหลวหรือแก๊สน้ันไม่มีการเคล่ีอนท่ี ตัวอย่างเช่น เม่ือเราเผาปลายข้าง 
หน้ีงของแท่งโลหะ เราจะพบว่าในไม่ช้าปลายอีกข้างหน่ึงจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ท้ิงน้ีก็เม่ืองจากการนำ 
ความร้อนไปตามแท่งโลหะน่ันเอง
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อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อนสามารถหาได้โดฮอาศัยกฎของxjlรียร์ 
(Fourier's law) ซ่ึงเขียนในรูปสมการได้เป็น

=- Ak 1: 
dx

(2.5)

สภาพนำความเอนเป็นสมบัติของวัสสุซ่ึงสามารถ'มาค่าได้จากตารางหรอแผนภาหใน 
กรณีท่ีรู้รายละเอียดของวัสดุท่ีเกี่ยว*นอง ในกรณีท่ีไม่เรายละเอียดของวัสดุโดยครบด้วนกอาจจะ 
ต้องหาค่าสภาพนำความรอนโดยการทดลอง โดยท่ัวไปโลหะจะมีสภาหนำความร้อนสูงกว่าอโสนะ 
ตารางท่ี2.1 แสดงค่าโดยประมาณของโลหะบางตัวท่ีใช้ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังเรียบท่ีมีความหนาเป็น L และมีลุณหฎมิพันผิวทัง 
สองคงท่ีเป็น TA และ Tb ตามลำด้บ (ดูรูปท่ี 2.11a) สามารถคำนวณหาโดยใช้สมการ (2.5) ซ่ึงเขียม 
ในรูป

qx = _M(Tb~Ta) (2.6)

ในการเขียนสมการ (2.6) เราอาศัยความสัมพันธ ์dt/dx = (Tb-Ta)/L เราอาจจะเขียนสบ 
การเสียใหม่ให้อยู่ในรูปท่ีเทียบเคียงไต้กับกฎของโอห์มในทางไฟฟ้า ดังต่อไปน้ี

(2.7)

การถ่เยเทความร้อนผ่านผนังท่อกลมท่ีมีความยาว L สามารถคำนวณทาได้ในลักษณะ 
ท่ีคล้ายคลึงกัน ใหรัศมีภายในและภายนอกของท่อเป็น r . และ r 0 ตามลำดับ และอุณทภูมีของพ้ีน 
ผิวภายในและภายนอกเป็น Tj และ To ตามลำดับ (คูรูปท่ี 2.11b) อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง 
ท่อสามารถคำนวณได้โดยใช้การเทียบเคียงกับกฎขกงโธพันในนำนองเคียวกันกับช(นถๅร(2.7) น่ัน 
คือ

R (2.8)
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เม่ือ Rh.ะ= in (r0 !r 1)'IjtkL

(a)

^ปท่ี 2.11 การนำความเอนผ่าน (a) ผนังเรียบ และ (b) ผนังท่อกลม

ตารางฑ่ึ2.1.ค่าโดยประมาณข่องสภาพนำความเอนของโลนะท่ึใช้ในสุปกรณ์แลกเปล่ียนความเอน

สภาพนำความเอน, พ/(m. °C)

โลหะ -100 °C 0°c 100 °C 400 °C

โลหะผสมของอะสูมิเนียม 120 160 180

เหล็กกลัาไเสนิม - 43 42 36

เหล็กกลัาไเสนิม 16 17 19 19

ทองแดง 407 380 374 350

ทองเหลือง 88 100 120 140

นึเกิล/โครม 12 13 16 18

2. การถ่ายเทความเอนโคยการพา (Convection heat transfer)

เมือของ1หลสัมผัสกับผิวของวัสดุทีนีถุณหภูมิแคกด่างกัน ขะมีการแลกเปล่ียนหลังงาน 
ความเอนระหว่างของไหลกับวัตถ ุขบวนการการแลกเปลี่ยนความเอนนึ เรียกว่าการถ่ายเทความ
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ร้อนโดยการพา หรือการพาความร้อนขบวนการการพาความร้อนดังกล่าวน้ีเป็นปรากฎการณ์ท้ัน ๆ 
แต่กลไก การก่าย!ทความร้อนน้ันซับซ้อนมากในช่วงแรกน้ี จะไม่กล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์แต่จะ 
เสนอกลไกและสมการหลักๆ ท่ีสามารถใช้คำนวณหาอัตราการพาความร้อนจากส่วนย่อย ๆ ของ 
ระบบ ซ่ึงเป็นส่วนสำคัญของระบบท่ีใช้ให้ความร้อนและระบายความร้อน

การส่ายเทความร้อนโดยการพา แบ่งออกไดัเป็น 2 ลักษณะ ดือ
1. การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection)

2. การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection)

แรงท่ีทำให้ของไหลเกิดการเคลอนไหวของการพาความร้อนแบบอิสระบันเกิดจาก 
ความแตกต่างชองธุณหฎมิในของไหลท่ีเน่ืองมาจากการท่ีของไหลสัมผัสกับผิวของวัตลุท่ีมี 
อุณทถูมิแตกต่างคันจนท้าให้เกิดแรงลอยตัวข้ึน ตัวอย่างของการพาความร้อนแบบอิสระน้ีได้แก่ 
การก่ายเทความร้อนระหว่างผนัง หรือหลังคาบัาน ในวันท่ีอากาศสงบเงียบ การหาความร้อนดายใน 
กาด้มน้ัาท่ีมึขดลวดให์ความร้อน หรือการถ่ายเทความร้อนจากผิวของตัวเก็บความร้อน จากควง 
อาทิตย์ ในช่วงท่ีไม่มึลมหัด การพาความร้อนแบบบังคับ จะเกิดขึ้นเน่ือมีแรงภายนอกมาบังคับให้ 
ของไหลเคล๋ึอนท่ีผ่านผิววัตอุท่ีร้อน หรือเยึนกว่า เน่ืองจากการไหลของการหาความร้อนแบบบังคับ 
มีความเร็วท่ีสูงกว่าแบบอิสระดังน้ันล้าหากมีความแตกต่างของอุณหถูมีขนาดเท่า  ๆคันแบบบังคับถ ึ
จะมีอัตราการหาความร้อนสูงกว่า แต่ไม่ว่าจะเป็นการพาความร้อนแบบไหนก็ตาม ต่างก็มึสฆการ 
สำหรับหาอัตรา การพาความร้อนท่ีอฐ่ในรูปของกฎการเย็นตัวของนัวดัน (Newton's law of 

cooling) ซ่ึงมีรูปเป็น

qc=hcA(T,-Ta) (2.9)

ค่า hc นีหาได้ท้ังโดยวิธีวิเคราะห์และโดยวิธีทดลอง หน่วยของ hc ไนระบบเอสไอน้ัน 
เป็นวัตต์ต่อตารางเมตรต่อองศาเคลวิน ตาราง 2.2 เป็นค่าโดยประมาณของ hc รวมท้ังค่า hc จากการ 
เดือดและการกล่ันตัวของน้ัาด้วย

3. การก่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี (Radiation heat transfer)

ความร้อนจากการนำและจากการพาจะเคล๋ึอนท่ีผ่านได้เฉพๅะในกรฌีท่ีฏีสูตจุฆๅเป็นดัๅ 
กลาง (Medium) เท่าน้ัน แต่สำหรับความร้อนจากการแผ่รังสีน้ัน จะสามารณคลอนท่ีผ่านได้โดอไม่
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พาราง 2.2 ค่าโดยประมาณของลัมประสิทธ์การพาความร้อนเฉสีอ

ประเภทการพาความร้อนและชนิดของของไหล hc

(พ/!ท. K)

การพาความร้อนแบบอิสระ, อากาศ 5-25

การพาความร้อนแบบบังคับ, อากาศ 10-200

การพาความร้อนแบบอิสระ, น้ัา 20-100

การพาความร้อนแบบบังคับ,น้ัา 20-10,000

น่ากำลังเลึอด 3,000-100,000

ไอของนำท่ีกำลังกลั่นตัว 5,000-100,000

จำเป็นต้องมีลัวกลางเช่นในบริเวณท่ีเป็นสูญญากาศหลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีน้ันจะเคล่ือนท่ี 
ไปในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมีความเร็วเท่ากับความเร็วของแสง (3 X IO10 cm/s) พลังงานท่ี 
เคล่ือนท่ีไปไนรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าน้ันมีอยู่มากมาขหลายชนิด เช่น รังสีเอีกช รังสีอินฟราเรด 
แต่สำหรับในท่ีน้ัจะพิจารณาแต่เพียงพลังงานความรัอนจากการแผ่รังสีเท่าน้ันจำนวนหลังงานท่ีส่ง 
ออกจากผิววัตถุในรูปรังสีความรัอน (Radiant heat) น้ันข้ึนอยู่กับถุณหภูมิสัมบูรณ์ และลักษณะของ 
ผิววัตถุท่ีสามารถแผ่รังสีได้สูงสุด หรึอท่ีเรียกว่าวัตถุดำ (Blackbody) จะมีอัตราการแผ่รังสีความร้อน 
เป็น

gr=(x4T4 (2.10)

จะเห็นได้จากสมการว่าอัตราความร้อนจากการแผ่รังสีกับวัตถุน้ันแปรโดยตรงกับกำลัง 
สีของถุฌหภูมิสมบูรณ์ และทัง ๆ ท่ีอัตราการแผ่รังสี ความร้อนไม่ข้ึนอยู่กับสภาพของส่ิงแวดลัอมก็ 
กลับปรากฎว่าอัตราการถ่ายความร้อนสุทธิของการแผ่รังสีขึ้นอยู่กับความแดกต่างของถุอ1บสุบิ 
ระหว่างวัตถุ 2 ชิ้น ทริอมากกว่า 2 ช้ิน ท่ีกำลังแลกเปล่ียนความร้อนกัน ด้าวัตถุดำแผ่รังสีความร้อน 
ไปยังวัตถุทีอยู่รอบ ๆ (Enclosure) และวัตถุท่ีอยู่รอบ ๆ ก็เป็นวัตถุดำ (สามารถสูดซึมหลังงานจาก 
การแผ่รังสีท่ีมาตกกระทบไล้หมด) ด้วยแล้ว อัตราการถ่ายเทความร้อนสุทธิจากการแผ่รังสีของวัตสุ 
ส์าท่ีมีถุณทภูมิ T, ไปยังวัตถุดำท่ีอยู่รอบ ๆ และมีถุนทภูมีเป็น T2 ก็จะมีค่าเป็น
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7,= ๗1 (7/-r24) (2.11)

วัตถุจริงจะไม่สามารถแผ่รังสีความร้อนได้มากเท่ากับตัวแผ่รังสีในจินตนาการท่ีเรียก 
ว่าวัตถุดำ แต่จะแผ่ได้'นอยกว่าล้าหากทีถุณหภูมิเท่า ๆ กัน วัตถุจริงสามารถแผ่รังสีความรอนใน 
อัตราส่วนท่ีคงท่ีภับวัตถุดำได้ ทุกความยาวคลนแล้ววัตถุจริงนันจะมีชอเรียกว่า "วัตถุเทา" วัตถุเทา 
จะแผ่รังสีความร้อนในอัตรา

qr =<jeAT4 (2.12)

ส่วนอัตราการถ่ายเทความร้อนสุทธิจากการแผ่รังสีชองวัตถุเทาท่ีมีถุอเหภูม ิT2 ไปอัง 
วัตถุดำท่ีอยู่รอบ ๆ และมีถุณหภูม ิT2 จะมีค่าเป็น

เม่ือ E, = ค่าการแพร่รังสี (Emissivity) ของวัตถุเทา มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของความ 
ร้อนจากการแผ่รังสีของวัตถุเทากับวัตถุดำเม่ือมีถุณหภูมิเท่ากัน

สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม(Overall heat - transfer coefficient)

ล้าเราคูณค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม ซ่ึงมักจะเป็นค่าคงท่ีเล้ากับพี้นท่ีใน 
การถ่ายเทความร้อน และความแตกต่างถุฌหภูมิเฉล่ีย จะได้ค่าอัตราความร้อนถ่ายเท ล้าความร้อนท่ี 
ไหลผ่านผนังท่อ ระหว่างสารทำความเย็นท่ีอยู่ภายนอกกับนาภายใน อยู่ในสภาวะสม่ําเสมอ อัตรา 
การถ่ายเทความร้อนจากสารทำความเย็นภายนอกไปอังผิวนอกของท่อ จะเท่ากับจากผิวนอกของท่อ 
ไปอังผิวในท่อ และจะเท่ากับจากผิวในท่อไปอังน่ํา ซ่ึงสมการของ q ในช้ันต่าง ๆ แสดงได้โดย

ซี' = อั0^(^ “รั'/) (2.14)

สุ ะ.!ร)
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ต้าแสดงในรูปขรงลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม ต้องระบุว่าต้างอิงอยู่บน'ทนท่ี 
ตัวใด สมการท่ียอมรับกันในรูปชองสัมประสิทธ่ี’การถ่ายเทความร้อนรวม ได้แก่

q = uoAo(To -7;) (2.17)

(2.18)

จากสมการช้างด้น จะเห็นไต้ชัดว่า บ0A0 = บค่า บ จะผูกพันกับพ๋ึนท่ีเสมอ ด้า 
ทราบค่า บ0 หรือ บ; กึจะสามารถคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนไต้
ในการจะหาค่า บ ทำได้โดยการหารสมการด้วอ h0A0, kA^/x และหารสมการด้วย hjAj แต้วบวกสม 
การท่ีไต้เช้าด้วยกัน จะไต้

จากสมการช้างต้นจะได้

(2.20)

จากสมการ หาร q ออกจะได้สมการท่ีใช้ในการหาค่า บ

(/0<= (2-21)

ลังน้ันเทอม

สารทำความเย็นและน้ัา 
คือ

กึคือความต้านทานการถ่ายเทความร้อน!ว1ทะหว่า4

ชงจะเท่ากับคำความด้านทานการถ่ายเกก□ๆ!jช้คูน และแค่ถะตัวรวมกัน
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1. จากการทำความเย็นไปยังพืนผิวภายนอกท่อผ่านท่อ - 1
«04,

2. ผ่านท่อ
kAm

3. จากพ้ึนผิวภายในของท่อไปยังนำ ——-
44

ลัมประสิทธ์การก่ายเทความรือนผ่านฟิล์มของของไหลในท่อ (Film heat-transfer coefficient for 

inside fluid)

ค่าสัมประสิทธ์การก่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มของของไหลท่ีไหลอยู่ในท่อจะข้ึนกับ 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของท่อ ความหนืด ความหนาแน่น ความจุความรือนจำเหาะ คุณสมบัติ 
อ่ืนๆ ของของไหล และลักษณะของการไหล ดังน้ันจึงเป็นการยากท่ีชิะได้ความสัมพันธ์อย่างง่าย ๆ 
ระหว่างตัวแปรเหล่าน้ี อย่างไรกีคี นัสเซลท์ (Nusselt) ไต้อคุพันธ์สมการต่อไปน้ีโดยอาศัยทฤษฎี

h,D, 7 jD Y
k I J I * J I £ J (2.22)

โดยท่ี c, m, ท และ q คึอดัวเลขดรรชนี ซ่ึงหาค่าได้จากการทดลอง ตราบจนบัดน้ี ได้มีการทคลอง 
มากมายเพ่ือหาค่าของ c, m, ท, และ q ผลของการทคลองก็ถูกตีหิมห์เผยแหร่เป็นสมการการทดลอง 
(Empirical equations) ต่างๆ สมการท่ีได้น้ันคึอ

ในกรณีการไหลแบบช้ัน ๆ หรือแบบราบเรียบ (Re < 2100)

ในกรณีการไหลแบบช่นป่วนหรืออลวน (Re < 10000)

(2.24)
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ในช่วงตัวเลขเรย์โนลด้ระหว่าง 2,100 ถึง 10,000 ลักษณะของการไหลจะอยู่ในย่าน 
ของการเปลี่ยนแปลง (Transition region) จากการไหลแบบชัน ๆ เป็นการไหลแบบปันป่วน ค่า 
ลันประสิทชิการถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มในย่านนีหาไต้โดยวิธีคูณด้วยตัวคูณชดเชย ซ่ึงเป็น
ฟิงก์ชันของ L/D

;ปท่ี 2.12 กราฟสำหรับใชัคำนวณลัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มในท่อ

ในกรณีท่ีการควบแน่นในท่อแนวนอนลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนหาได้จาก

Re,+ Rev

โดยท่ี (RCj (2.26)5000)

(Rev (2.27)20,000)

Re, =^
1ท1

-^— = 0.026 Pr,^
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ภารควบแน่นมนท่อในแนวราบ (Condensation on a horizontal tube)

การควบแน่นของไอบนท่อกลม เป็นกรณีท่ีส์ากัญมาก เหราะเคร่ืองควบแน่น 
(Condenser) ส่วนมาก ท่าด้วยท่อกลม โดยใบไอควบแน่นภายนอกของท่อ และระบายความรีอน 
โดยใบ้ของเบลวไหลอยู่ภายในท่อ การท่ีจะคำนวณหาสัมประสิทธิ*การพาความเอนระหว่างการ 
ควบแน่นในกรณีน้ีจึงส์าคัญมาก

การท่ีจะหาสูตรโดยการวิเคราะห์ดังท่ีท่ากับพ้ีนลาดเอียงนันค่อนบ้างจะยู่งยาก ในกรณี 
น้ีแม้ว่าท่อจะอยู่ในแนวราบ แต่ของไหลก็ไหลลงมาช้างท่อ ลังแสดงในรูปท่ี 2.13 (ก) ได้ต้ังข้อ 
สังเกตว่า สมการท่ีใช้ในการคำนวณสัมประสิทธิ*การพาความ!'อนในกรณีน้ี ก็น่าจะมีลักษณะคด้าย 
กับสมการในกรณีของพ้ีนลาดเอียง จะต่างไปก็คือ ค่าของสัมประสิทธิในสมการ ซ่ึงน่าจะหาได้จาก 
การทดลอง สมมุติว่า ตัวเลขนัสเซถท์ โนกรณีน้ี เป็นมีงก์ชันของตัวแปร ในลักษณะเดียวกับพ้ีน 
ลาดเอียง (L) เป็นเสันผ่าสูนย์กลาง (d) เหราะความยาวไม่มีผลต่อการไหลอีกต่อไป แต่เลันผ่าศูนย์ 
กลางซ่ึงบ่งถึงขนาดของท่อจะมีผลมาก สมการจะเขียนได้ดังน้ีคือ

O

๛e

(ก) การควบแน่นบนท่อเดียว (ข) กลุ่มท่อ (ค) การควบแน่นบนท่อหลาอท่อในแนวต้ัง 

รูปท่ี 2.13 การเรียงท่อในเคร่ืองควบแน่น (Condenser) และของเหลว 
(Condensate) มีไหลลงมาตามขอบท่อ



สำหรับท่อเด่ียว (Single tube)

จากผลการทดลองสมการสำหรับท่อเด่ียวเขียนได้ลังน้ีคือ

Nu = 0.72
p2s^

kLTfj.
(2.28)

สำหรับกลุ่มท่อ (Tube bank)

ในกรณีน้ีค่าเฉล่ียของส้มประลึทธการพาทวามร้อนจะฅ่ํากว่าในกรณีของท่อเด่ียว 
เพราะของเหลวจากท่อบน จะดกลงบนท่อถัดมา ทำให้ปริมาณของของเหลวบนท่อถัด ๆ มา มาก 
ข้ึน และทำให้ช่ํนของของเหลวบนท่อหนาข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 (ค) ซ่ึงทำให้การเคลื่อนท่ีของ 
ความร้อนมีค่าลดลงลังน้ีน จำนวนท่อท่ีอยู่ในแนวด้ัง จึงมีผลต่อค่าของส้มประสิทธิการหาความ 
ร้อนจากผลการทดลองพบว่าสมการท่ีใช้คำนวณส้มประสิทธิการพาความร้อนเขียนได้ดังน้ีคือ

= 0.72
p2ghfgd^

nk&Tn
(2.29)

การควบแน่นในท่อกลม
เคร่ืองควบแน่นขนาดเล็ก ท่ีใช้ในระบบห้าความเย็นขนาดเล็ก ส่วนมาก เป็นระบบท่ีให้ 

ไอควบแน่นภายในท่อกลม จากการสึกบาการควบแน่นภายในท่อพบว่า ถักษณะการไหลสลับซับ 
ซ้อนมาก และขึ้นอยู่กับความเร็วของของไหลภายในท่อด้วย

ท่อในแนวนอน
สำหรับท่อในแนวนอน (Horizontal tube) และความเร็วของใอภายในท่อ มีค่าด้ัาโคยท่ี 

ตัวเลขเรย์โนลค์ของไอท่ีเช้าถู่ท่อกึมีค่าด่ําด้วย

(ก) (ข)
รูปท่ี.2,14 การเคล่ือนท่ีของของไหลในท่อกลมในขณะท่ีไอกำลังควบแน่นภๅ0ในท่อ
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(ก) เป็นหน้าตัดของการไหล เม่ือความเร็วของไอมีค่าค่ํา 
(ข) เป็นลักษณะการไหลเม่ือความเร็วของไอมีค่าสูง

เมื่อความเร็วของไอในท่อตํ่าคีอ

(2.30)

สมการแบบเอมไพริกัล สำหรับคำนวณค่าสัมประสิทธิ*การหาความร้อนคือ

0.555
SPXPi-p^h'fg

โดยท่ี i หมายถึงค่าขณะท่ีของไหลกำลังเคล๋ึอนท่ีเข้าสู่ท่อ

(2.31)

(2.32)

สมการสำหรับกำนวณสัมประสิทธิของการพาความร้อนระหว่างการควบแน่นของไอ 
ในท่อกลมท่ีอฐ่โนแนวราบไร้ดังน้ี

ในกรณีท่ี < 5000

เมอ 20000 100000
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ในกรณีท่ี (2.35)

ท่อในแนวตั้ง
สำหรับท่อในแนวต้ัง ได้ให้สมการสำหรับใช้คำนวณสันประสึทฆการพาควานรัอน

เม๋ึอไอควบแน่นในท่อไรัด้งน้ี

= 0.065
cpfkfPff

0.5

2^/Pv
(2.38)

(2.39)

ผลกระทบของความเทอร์บิวเลนท่ทมีต่อฟิล์มของเหลว (Effect of turbulence on film)

จะเห็นว่า มีความแตกต่างของอุณหถูมิคำเคียวกันน้ี ท่อท่ีอยู่ไนแนวนอนจะมีคำหน๋ึง 
หน่วยการน่าความรัอนเฉล่ียท่ีผว หรือ สัมประสิทธการพาความรัอนเฉล่ีย hc มากกว่าคำ hc ของท่อ 
ท่ีอย่ในแนวคงอย่างเห็นไสัชัค จะเห็นได้ว่าของเหลวท่ีเกิคจากกาาควบแน่นบนท่อท่ีอยู่ในแนวนอน 
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โง่ํนจะมิเสันทางการไหลสันกว่า และความหนาของฟิล์มก็มีขนาคท่ีบางกว่าของกรผีท่ีท่ออยู่ในแนว 
ด่ิง ข้อสรุปดังกล่าวน้ีจะเป็นจริงได้ก็ต่อเม๋ึอท่อท่ีอยู่ในแนวด่ิงมิความยาวมากกว่า 2.87 เท่า ของ 
ขนาดเสันผ่าสูนย์กลางภายนอกของท่อ การไหลแบบเทอร์บิวเลนท์น้ันความเป็นจริงแล้วมึโอกาส 
เกิดข้ึนกับท่อท่ีอยู่ในแนวนอนน้อยมาก จะเกิดข้ึนก็เฉพาะท่ีส่วนล่างของผิวท่ีอยู่ไนแนวด่ิงเท่านัน 
ล้าทากการไหลน้ันเป็นแบบ เทอร์บิวเลน■ท แล้วค่าสัมประสิทธการพาความร้อนเฉล่ืซ hc ก็จะเพ่ิม 
ขึ้นตามความยาวของผิวท่ีใข้สำหรับการกล่ันตัวของของเหลว ทังนีเพราะค่าความด้านทานความ 
ร้อนของของเหลวท่ีเกิดจากการกล่ันตัวน้ันจะไม่สูงเท่ากับค่าความด้านทานความรัอนในชองเหลว 
ท่ีมีการไหลแบบถามินาร้ ปรากฎการณ์ดังกล่าวน้ีคล้ายคลึงกับพฤติกรรมชองช้ันบาวคารีเลเยอร ์
ดังแสดงไข้ในรูปท่ี 2.15

รูปท่ี 2.15 ผลกระทบจากความเทอร์บิวเลนทในฟิล์มชทงเหลว

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger)

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ันชนิดพิเสบ
ท่อถ่ายเทความร้อนชนิดติดครีบตามยาว (Longitudinally finned tube)

ท่อชนิดนึตึดครีบยาวชนานกับแกนกลางของท่อถ่ายเทควๅมร้อน ชองไหลทางด้านท่ีมี 
ครีบจะไหลขนานกับแกนกลางของท่อไปตามแผ่นครีบ โดยท่ัวไปแล้ว ท่อชนิดน้ีเหมาะท่ีจรใช้กับ 
ก๊าซ, ของเหลวความหนืดสูงหรือของเหลวท่ีไหลแบบชั้นๆ (Laminar flow) และมึค่าสัมประสิทข้ึ 
การถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มต่ํา รูปท่ี 2.16 แสดงโครงสร้างของท่อถ่ายเทความร้อนติดครีบดามอาว 
ท่ีใช้กันท่ัวๆ ไป
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(B)

รูปท่ี 2.16 ตัวอย่างของท่อถ่ายเทความ!อนชนิดคิดครีบตามยาว

ท่อถ่ายเทความ!'อนชนิดติดครีบตามขวาง (Transversely finned tube)

ท่อชนิดน่ีตดครีบไว้ในทิศทางตั้งฉากกับแกนกลางของท่อถ่ายเทความ?อน ส่วนใหญ่ 
ใช้ส่าหรับระบายความ!'อนหรีอเท่ิมความ?อนให้กับก๊าซท่ีไหลต้ังฉากกับท่อถ่ายเทความเอน รูปท่ี 
2.17 แสดงตัวอย่างของครีบตามขวางช๋ึงมีมากมายหลายแบบ

(A) แสดงดวอย่างของกาบรูปบัแไหวน
(Low Finned Tube)

(D) เป็นกาบรูปจาน’จงดิดอผู่บนปสอกทพสวบ 
ทุมท่อถ่านทกวนทอนจึททึ

(E)

(E) แสดงกาบรูปกาว (Sur Type)

(C)

(Q แสดงดวอย่างกาบ่รูปจาน (D‘« Tyy<

(G) แสดงกาบรูปเขึบ (Spike)

(ก'

(ท แสดงกาบรูปแท่งทางกาะบอก (Peg or Slud)

รูปท่ี 2.17 ตัวอย่างของครีบตามขวาง
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ครีบในรูปท่ี 2.17 (D) ถึง (G) แทบจะไม่เหึนใล้กันในเคร่ืองแลกเปล่ียนความเอน แด่ 
พบกันมากในเครื่องอุ่นนาปอน (Economizer) ของหม้อไอนา

ท่อท่ีมีร่องขนาดเล็ก (Micro fin tube)

เป็นท่อทองแดงซ่ึงคล้ายๆ กับท่อเรียบท่ัวไป (Smooth tube) แด่ภายในท่อจะทำเป็น 
ร่องขนาดเล็ก ช่ีงมีหลายแบบลักษณะการออกแบบท่ีแตกด่างกัน คีอ มุมท่ีเอึยง ซ่ึงท้าให้การไหล 
เป็นแบบเกลียวความหนาของท่อและความสูงของร่องท้าให้เพ่ิมท้นท่ีผิวภายในท่กเพ่ิมล้มบ่ท้าาจึ 
การถ่ายเทความ!’อนภายในท่อ ใดยก่อนหน้าน้ีได้มีผู้สนใจลึกษาเร่ืองน้ีมากมาย เช่น Ghaceri 

(1995) ; Webb (1994) สามารถท่ีจะช่วยหาการพาความ!'อนโดยการกล่ันตัว ภายในท่อท่ีมีร่องขนาด 
เล็ก

จากคุณสมบัติท่ีดึของท่อท่ีมีร่องขนาดเล็ก ทำให้สนใจท่ีจะเปรียบเทียบ สัมประสิทธิ 
การถ่ายเทความเอนกับท่อประเภทอนๆ จึงได้นำท่อท่ีมีร่องขนาดเล็กมาสึกบา โดยท่อจะมีเล้นผ่า 
สูนย์กลางภายนอก 9.52 mm ความหนาท่อ 0.28 mm จำนวนร่อง 60 ร่อง มุมเอียง 18 ความสูงของ 
ร่อง 0.15 mm พ้ีนท่ีคิวภายใน 390 Cm’/m เรียกว่า ท่อ Type C ซ่ึงได้รับความอมุเคราะห์จาก 
Furukawa Metal (Thailand) Co, Ltd.

รูปท่ี 2.18 แสดงหน้าตัดท่อท่ีมีร่องขนาดเล็ก

การบดเป็นเกลยว (Twisted - tape inserts)

การบิดเป็นเกลียวของวัสคุท่ีเป็นแผ่นแบนยาวใส่เข้าไปในท่อเป็นการเพ่ิมสัมประสิทชิ 
การถ่ายเทความรัอน ในระบบไอน้ีา จะเป็นการช่วยลดการเผาผลาญถ่านห้น โดยการเร่ืมวิจัยของ 
Whitham [1896] ซ่ึงท้าให้ประหยัดเขึ้อเพสิงได้ถึง 18.4% ท่อเป็นท่อไอน้ีา วางในแนวนอนท่ี 
Philadelphia railway station และมีการลึกษาของ Marner และ Bergles [1987] ว่ารการเพ่ิมข้ึนของ 
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สัมประสิทธิการก่ายเทความร้อน มากกว่าปกติในการไหลภายในท่อท่ีมีการบิดเป็นเกลียวของวสค ุ
แผ่นแบนยาวและยังมีต้ท่ีสนใจในเร่ืองนอีกมาก

จากการวิจัยท่ีผ่านมาดังกล่าว ท่าให้มีความสนใจท่ีจะศึกษา เปรียบเทียบสัมประสิทธิ, 
การก่ายเทความร้อนภายในท่อท่ีมีการบิดเป็นเกลียวชองวัสล ุอดูมีเนียม แบนชาวใส่เข้าไปในท่อ 
ทองแดงขนาดเห้นผ่าฐนย์กลางภายใน 7.75 mm

^ปท่ี 2.19 แสคงหห้าตัคท่อท่ีมีวัสจุแผ่นบางยาวบิดเป็นเกลียวใส่ภายในท่อ



บทท่

การคำนวณ และออกแบบ

กำหนดให้
1. อุณหภูมิกล่ันตัวของคอนเดนเซอร์ เท่ากับ 45 °C

2. อุณหภูมิระเหยตัวของอีวาปอเรเตอร์ เท่ากับ 0 °C

3. อุณหภูมิของอากาศรค่าเท่ากับ 25 °C

4. ใช้สารท่าคว เมเย็น R134 a เป็นสารท่างาน (Working ทฌํd)

5. ภาระการท่าความเย็น 1000 พ

สภาวะท่ี 1 ตำแหน่งทางเข้าของคอมเพรสเซอร์ TE = 0 °C มีสภาพเป็นไออิ่มตัวได้ค่าความดัน
p, = p., = 0.2926 MPa

จากตารางท่ี 1.1 ในภาคผนวกท่ี 1

ได้ค่าเอนทาลปี h| = hg at 0 °C = 398.68 kJ/kg

ปริมาตรจำเพาะจะเป็นไออ่ิมตัว บ1= Vg at o°c = 0.06935 rn7kg

สภาวะท่ี 2 ตำแหน่งทางเช้าของคอนเดนเซอร์ T„ = 45 °C
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ไต้ค่าความดัน P2 = Pj = 1.16005 kPa

จาก p - h diagram 2ปท่ี 2.1 ในภาคผนวกท่ี 2 การอัดเป็นแบบ Isentropic ได้ใน
ค่าเอนทาลปื hj1 = 430 kJ/kg

จาก p- h diagram ความหนาแน่นช้าเพาะ (p) = 50 kg/m3

— = — m3/kg = 0.02 โท3/kg

สภาวะท่ี 3 ตำแหน่งทางเข้าอุปกรณ์ขยายตัว Te = 45 °C 

จากตารางท่ี 1.1 ในภาคผนวกท่ี 1 

ไต้ค่าเอนทาลปื hg = hf at 45 °C = 260 kJ/kg

สภาวะท่ี 4 ตำแหน่งทางเข้าของอัวาปอเรเตอร์ T4 = TE •= 0 °C

เน๋ืองจากกระบวนการจาก 3—>4 เป็นการขยายตัวแบบเอนทาลปืคงท่ี 
ฉะน้ัน hj = h4 = 256.35 kJ/kg

กา?■หาขนาดของคอมเพรสเซอร์

โดยท่ัวไป ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร์ มีค่า 85% จะไต้สมการคอ

ลังน้ันจะได้ค่า

=ธ-)+398.68

h2 = 435.52 kJ/kg

เน๋ึองจากค่าความสามารกในการท้าความเย็น (Refrigerating capacity) มีค่าเทำกับ
1000 พ นำไปหาการไหลของสารทำความเย็นจากจุ[ดร

Rc = m R(h1 -h<)
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Rc

(1000/1000) 
(398.68-260)

= 0.00721 kg/s

กำลังงานท่ีต้องการคอมเพรสเซอร์ (Power compressore) 

^comp ^l)

= 0.00721 X (435.52 - 398.68) 

= 0.2656 kw 

7^=265.6 พ
Pmmp= = 0.356 HP

จึงเลือกใต้คอมเพรสเซอร์ ขนาค 0.5 HP ใต้ในการทำความเอ็น

การคำนวณหาขนาคของอีวาปอเรเพอร์

เน่ืองจากเราทราชค่าภาระการท้าความเอ็นมีค่าเท่ากับ 1000 พ ข้ันตอนในการวิเคราะห์ 
ปัญหาสำหรับการคำนวณคึอคำนวณอัตราการถ่ายเทความเอน - ลัมประสิทธิการส่ายเทความร์อน 
รวมหลังจากน้ันจึงนำค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบความสัมพันธ์เน่ือหาพ๋ีนท่ีรับความร์อน

การคำนวณหาขนาคของอีวาปอเรเตอร์ โคยการเลือกกำหนคขนาคท่อทองแคงจาก
ตารางท่ี 1.4ในภาคผนวกท่ี 1

เสันผ่าคู[นย์กลางภายนอก (Do) = 9.53 mm.

เสันผ่าศูนย์กลางภายใน (Dj) = 7.75 mm.

(0.00775)2

= 0.0000471 m2
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คำนวณอัตราการไหลนำมวล (G) จากสมการ
G = ™R.

A,

= = 153.078
0.0000471

kg/m2.s

จากตารางท่ี 1.1 ในภาคผนวกท่ี 1 ค่าคุณสมบัติของสารทำความเย็น R134 a ท่ีลุณหคูมิ O °C

A  2.874x10"*
V; A = 1293.7 = 2.22xl0-7 m7s

pv =14.41 kg/m3 p1 = 1293.7 kg/m3

k,= 0.093 W/m.K ; ฮ-= 0.001171 N/m

cp1 = 1.335 xio3 J/kgK

คำนวณค่าแพรทเทอร์นนัมเบอร์จากสมการ

1.335x103x2.874x10’4
0.093

= 4.12

การคำนวณหาคุณภาพไอเชิงมวลเฉล่ีย (XJ จากสมการโดยการสมสุลเอนทาลปีท่ีจุด 4

7ร4
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”fe4

เม่ีอ ^4 = 256.35 kJ/kg

h f.4 = h f at 0 °C = 200 kJ/kg

~ hg~hf 
= 398.68 - 200 

= 198.68 kJ/kg

256.35-200

198.68
= 0.283

= 0.681

คำนวณหาค่า Lc จากสมการ

- A.)

0.01171

9.81(1293.7-14.41)

= 9.65x10"’ m

คำนวณหาค่า Vm จากสมการ

Pl
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1 + 0.65009f*^
1293.7 I I. 14.41

= 6.955 m/s

คำนวณหาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์จากสมการ

 6.955X9.65 xio~4

2.22 xlO'7

= 30232.31

หลังอากคำนวณหาค่า Re ได้แลัวก็ทำการคำนวณหาค่าน้สเซินนัมเบอร์อากสมการ

= 0.087 Re0 5

อาถตารางท่ี 1.2 ในภาคผนวกท่ี 1 ค่าการน้าควานเอน (k) ของทองแดงท่ีธุณหภูมิ o°c มึค่า

k = 404.24» พ/ท!.K.

Nil = 0.087X(30232.31)°6
x(4.12)^

น293.7 J V 0-093 J

46.46
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h - Nuki _ 46x0.093 
'= D 0.00775 

= 557.52 พ/ทา2K

การคำนวณลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ภายนอกท่อท่ีมีครีบระบายความรีอนจึงใช้สมการ 

ho = 38K05

สมมุติว่าลมมีความเร็วไม่เกิน 5 ทา/ร พัดผ่านแผงอิวาปอเรเดอร์

/10= 38(5)OS

= 84.971 W/mV

โดยปกติเราอะสมมุติอุณหภูมิของอากาศท่ีผ่านอึวาปอเรเตอร์ให้มีความแตกต่างกัน 
ประมาณ 5 °C และอุณหภูมิของรีทเตอร์ท่ีมีกำลัง 1000 พ ซ่ึงได้อากการทดลองอริงมีค่าเท่ากับ 
70.0 °C
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(70 .0-0)-(5-0)

Inโ70 0 ~ °i 
■5-0 ■

= 24.63 °C

การคำนวณหาค่าส้มประสิทธการถ่ายเทความเอนรวมจากสมการ

1 _ 1 xA 0 + A 0

1  (0.00089 x 9.53) 9.53
84.971 + 404.24X (9 53 +7.75)/2 (7.75 X 552)

= 0.01397

บ0 = 71 .54 W/m2K

จากสมการ

บ^'ไรกไ)

1000

71.54x24.63

= 0.568 ทา2

ต้องการพ้ีนท่ีรับความเอนของธืวาปอเรเตอร์เท่ากับ 0.6 ตารางเมตร
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ภารคำนวณาๆขนาดของท่อ Test section

กำหนดให้
1. ท่อ Shell (Copper)

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (Do5) 28.58 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (Dk) 25.27 mm.

ความยาว (L) 2000 ram.

ท่อ Tube (Copper tube)

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (Do1) = 9.53 mm.

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (D,) = 7.75 mm.

ความยาว (L) = 2000 mm.

คำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อ Test section

ความร้อนท่ีสารทำความเย็นถ่ายเทให้กับนำ เม่ือ L คือ ความร้อนแผงของการควบแน่น
ของสารทำความเย็น R-134a

จากดารางท่ี 1.1 ภาคผนวกท่ี 1 T = 45°c

= hfg = 157.78 kJ/kg

Qrc = ๓Rhfg

= 0.00721 X 157.78

= 1.137 kw

เน่ืองจากประสิทธิภาพของเคร่ืองควบแน่นในการทดลอง กำหนดให้ ฦ = 100%

QRe = Q^= QTea

= (1.00)(1.137)

การคำนวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไสครอลิกส้จากสมการ

4Ac
Ftv
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เป้อ Ac = (ง,.,2 -pj) = 7Z(25.272 - 9.532) = 430.20 mm2
4 4

= ^Db-DJ = 7K25.27 - 9.53) = 49.44 mm.

4 X 430.20 = 34.80 mm.
49.44

0.0348 m

การคำนวณหาพื้นท่ีหน้าตัดการไหลของนำ จากสมการ

= (0.02527 2 - 0.00953 2)

= 0.000430 m2

เน่ืองจากไม่{อุณหภูมิทางออกของท่อ Test section แส่ทราบความแตกต่างของอุณหภูมิอยู่ในข่วง
5-10 °C จึงเลือกท่ี 10°C มาคำนวณ

ผลต่างของอุณหภูมิเฉล่ีย AT1AfTO
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(45-25)-(45-35)

iri 45 ~ 25 ไA 45-35 J

LMTD = 14.427°c

จากตารางท่ี 1.3 ภาคผนวกท่ี 1 ค่าคุณสมบัติของโทท่ีระะบา0ความร้อนในท่อ Test section คิดท่ี 
อุณหคูมิทางออกของท่อ 35°c

996.0725 kg/m3

= 4.17925 kJ/kg°C

= 0.62025 w/m.K.

= 7.420 X10^ kg/m.s.

Pr = 5.01

คำนวณอัตราการไหลของนาระบายความเอน จากสมการ

1.137

4.17925X(35-25)
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= 0.02720 kg/s

คำนวณความเร็วของน์าท่ีไหลผ่านท่อ Test Section จากสมการ

JZ 
PVA„

0.02720
= 996.0725x0.000430

= 0.06350 ID/S

คำนวณค่าเรอ์ในลด์นัมเบอร์ (Re) จากสมการ

๗๖
0.02720 X 4 

7ZC0.025272 - 0.009532)

63.22 kg/ra2s

แทนค่าในสมการ

Re 0.0348 X 63.22 
7.420X 104

2965.03

คำนวณค่านัสเชลล์นัมเบอร์ จากสมการ
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Nil 0.036 Re *Pr n
0.055

0.036 X (2965.03)°8 X (5.01)°” X 0.0348
2

0.055

29.528

คำนวณสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อน จากสมการ

0.62025
0.0348 X 29 .528

= 526.28 W/m2.K

การคำนวณหาค่าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ สารทำความ!ยืน 
คำนวณหาอัตราการไหลเชิงมวล (G) จากสมการ

G _mr

0.00721
-^-(0.00775 )ะ

= 152.841 kg/rn.s

เน่ืองจากท่ีคอนเคนเซอร้ มีการเปล่ียนสถานะลังน้ันX จึงเป็นค่าเฉล่ีย (โดยประมาณ)

= 0.5

คำนวณอัตราการไหลเชิงมวลของไอ (G'J จากสมการ
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= 0.5x152.841
=76.42 kg /m2.s

คำนวณอัตราการไหลเซิงมวลของของเหลว (G1) จากสมการ

G, =(1-X)G
=(1-O.5)xl52.84
=76.42 kg/m2.s

จากตารางท่ี 1.1 ในภาคผนวกท่ี 1 คุณสมบัติของสารท้าความเข็น R-134a ท่ีอุณหภูมิคอนเคนเพร์ 
45°C จะต้องท้าการเฉล่ียท่ีอุณหภูมิ 44°c และ 46° C เพอหาคุณสมบัติของสารท้าความเข็น R-134a 
ท่ีอุณหภูมิ45° C

P, = 1124.75 kg/m3 ; Pv = 57.55 kg/m2

k, = 0.07265 W/mK ; Cp, = 1.532 kJ/kgK

1.345x105 kg/ms 1^=1.667x10^ kg/ms

คำนวณหาค่าเพรทเคอร์นัมเบอร์ (Pr^ ของของเหลวจากสมก•ไร

1.532 X103 X1.667 X10~4 
—(k07265~

=3.536

คำนวณหาค่าเรโนลต้บัมเบอร์ชองแก๊สจากสมการ
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76.42x0.00775
1.345xl0'5

= 44033.82

คำนวณหาค่าเรซ์โนลด์นัมเบอร์ของของเหลว จากสมการ

76.42x0,00775

1.677Xพ4

=-3531.63

คำนวณหาค่านัสเซลส์นัมเบอร์ โดยนำค่า Re, มาคำนวณ จากสมการ

2.85
0467

คำนวณหาคำ X จากสมการ

’1.677)<10"4ไ0' 1-0.5
0.9 ■ 57.55 ■

1.345)<10’5_ 0.5 .1124.75.

= 0.291
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คำนวณค่า F เม่ือมีการไหถแบบ Tuburcnt flow เมอ Re>l 125 จากสมการ

F = 5Pr, + 5 ln(l+5Pr)) + 2.5 1ท ( 0.0031 Re,0’812)

= (5x3.536)+ 5 ๒ [l+(5x3.536)l + 2.5 In ( 0.0031 X3531.6308'2)

F = 34.46

แทนค่า Nu
1 ? 85

0.2911 + 0.291 10476 .

= 205.64

คำนวณค่าสัมประสิทธ การอ่าซเทความเอนภาฮในท่อ จากสมการ

k = ^-Afa

D,r

= 9^1«205.64
0.00775

A, = 1927.72 w/m2 K

คำนวณค่าสัมประสิทธิการอ่าอเทความเอน จากสมการ

3.536X 3531.6309

34.46

1 _ J_ ^01- , Aot 
บิ-0=บิ0 บิบิบิ

■ 1 ■
♦

(0.00089>ะ7.133 xlO’5'
♦

7.133X10'5

.526.28. 399.56X 5.862X 10’5 1927X4.717X10'5

— = 0.002687
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บ0 = 372.122 W/m2K

คำนวณพ้ี!ท่ีถ่ายเทความเอน จากสมการ

UbTurrD

1137 
= 372.122x14.427

= 0.2117 1ท2

พ้ีเท่ีถ่ายเทความเอน คือ 0.2117 m2

การคำนวณหาขนาดของปีมนา

กำหนดให้
ท่อ PVC เล้นผ่านฐนย์กลางภายนอก (Do) = 
ท่อ PVC เสันผ่านคุนย์กลางกายใน (Dj) = 
ข้องอ 9O°C จำนวน 6 ตัว
ความยาวของท่อ L
ความสูงของ Test section กับปัมน่ํา

19.050 mm
17.050 mm 
17.050 mm
3600 mm
800 mm

จากตารางท่ี 1.3 ภาคผนวกท่ี 1 คุณสมบัติของนาท่ีอุณหภูมิ Tw=25°c 
pw = 996.12 kg/m2

= 8.96 X 104 kg/ms
yw = 9.77 X io‘3 N/m3

คำนวณอัตราการไหล จากสมการ
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0.02720
996.12
2.7305x 1 o’5 rn/s

คำนวณความเร็วของน้ําสูงสุด

4(2.7305X 105)
7สุ0.01705)2

0.11959 m/s

คำนวณค่าเรข์โนลด์นัมเบอร์ จากสมการ

R' พ^
0.11959x0.01705x996.12

8.96 X 10*4

2266.85 Re < 2300

คำนวณค่าการสูญเสียหลักของท่อ จากสมการ

/เ - •๙
!/ D2g

ให้ค่า -£)- = 0.00005 (PVC Smooth pipe)
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ตา?างท่ี ใ.! แสดงค่าสัมประสิทธิความเสียดทานของระบบ

อุปกรณ์ K

โกลบวาลว(์Globe Value) 4 ตัวX10 40
ข้อต่อ 90° จำนวน 6 ตัว 6 X 2.0 12
การไหลเข้าระบบ 0.4
การไหลออกระบบ 1.0

Total 53.4

จาก?ป 2 ภาคผนวกท่ี 2 Moody diagram อ่านค่าได้จาก

- 2266.85

0.00005

0.042

แทนค่าสมกา?

0.042 3.600
x 0.01705

(0.11959)2
2x9.81

0.0646 m

คำนวณการสูญเสียรองท้ังหมดของระบบ จากสมการ

53.4 X «^)2 
2x9.81

0.0389 ท1
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ความสูญเสียท้ังหมดของระบบ

Zh, = Shf + Lhn1
= 0.00646 + 0.0389
= 0.04538 m

คำนวณการสูญเสียท่ีเกิดจากปัม จากสมการ

= 0.00642 + 0.0389
= 0.04538

กำหนดประสิทธิภาพของป็ม อยู่ในช่วง 85%

Oyhpพไ1ท = p 746 77

2.7305 X 105 X 9770 X 0.812
746 X 0.85

= 3.555 x 1 o'* hp

เลือกใช้ปีมมาใช้งานขนาด 0.5 hp



บทที 4 

วิธีการทดลองและผลการทดสอบ

ส่วนประกอบของชุดทดลอง

- คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ขนาด 0.5 Hp
- ท่อทดสอบ (Test section) จำนวน 3 ท่อ ยาวท่อละ 2 เมดร
- ถังสะสมนํ*ายาและกรองความข้ึน (Receiver dryer)
- วาล์วควบคุมการไหลของปายา (Expansion valve)
- อีวาปอเรเตอร ์(Evaporator)
- เทอร์โมคับเปีล (Thermocouple)
- อุปกรณ์วัดความคัน (Pressure gauge)
- โวลท์มิเตอร์ (Volt meter)
- ชุดกรองสิงสกปรก (Filter)
- สวิตซ์ควบคุม (Control switch)
- อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน้ํา (Rota meter)
- ปีมนำ (Water pump) แบบ Centrifugal pump ขนาด 0.5 Hp
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ก. ท่อทดสอบชนิดท่อเรียบ (Smooth tube)

ข. ท่อทดสอบชนิดภายในเป็นร่องขนาดเล็ก (Microfin tube)

รุปท่ี 4.2 แสดงลักษณะของท่อทดสอบท้ัง 3 ชนิด
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ตารางท 4.1 แสสงขนาดท่อทดสอบ Test section

Description Smooth tube Microfin tube Twisted Tubs

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ d0(mm) 9.52 9.52 9.52
ความหนาของท่อสูงสุด Tw (mm) 0.88 0.28 0.88
ความสูงของร่อง Hf(mm) - 0.15 -
จำนวนร่อง ท - 60 -
มุมเอียงของร่อง B (Deg) - 18 -
พี้นท่ีผิวภายในท่อ A (cm2) 486.94 780 486.94
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อนอก D0(mm) 28.58 28.58 28.58
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อใน D] (mm) 25.27 25.27 25.27
ความยาวท่อท่ีทดสอบ L(mm) 2000 2000 2000

วิธีการทดลอง

การทดลองท่ี 1 ะ ท่อทดสอบเป็นท,อเรีขบธรรมดา โดยการแปรเปล่ียนอุณหภูมิน่า และแปร 
เปลี่ยนอัตราการไหลของนำ

1. เปิดสวิตซ์ปิมน่า ปรับอัตราการไหลของระบบน่าให้คงท่ี,i'LPM (1.66x10 5m3/5)
2. ควบคุมอุณหภูมิน่าเข้าท่อทดสอบ 17°c. แล้วเปิดสวิตซ์คอมเพรสเซอร์และพัดลมเป่าแผง 

อีวาปอเรเตอร์
3. รอให้อุณหภูมินำเข้าท่อทดสอบคงท่ีท่ี 18°c ก็เร่ิมบันทึกผลอุณหภูมิและความดัน
4. รอให้อุณหภูมิน่าเข้าท่อทดสอบคงท่ีท่ี 22°c ก็เร่ิมบันทึกผลอุณหภูมิและความดัน
5. รอให้อุณหภูมิน่าเข้าท่อทดสอบคงท่ีท่ี;26°c ก็เร่ิมบันทึกผลอุณหภูมิและความดัน
6. เปล่ียนอัตราการไหลของระบบน่าเป็น 2 LPM (3.33x10 5m3/s) หยุดการทำงานของ 

คอมเพรสเซอร ์เพ่ือให้อุณหภูมิสารทำความเย็นเข้าท่อทดสอบลดลง
7. ควบคุมอุณหภูมิน่าเข้าท่อทดสอบ 17°c ทำเช่นเดียวกับข้อ 2,3,4,5, ตามลำดับ
8. เปล่ียนอัตราการไหลของระบบน่าเป็น 3,4,5,6,7,8,9,10 LPM ตามลำดับ โดยทำเช่นเดียว 

กับข้อ 6,2,3,4,5 ตามลำดับ จนเสร็จส้ินท่ีอัตราการไหล 8 LPM (1.66xio’5m3/s)
9. หยุดการท้างานของคอมเพรสเซอร์ท้ิงไข้ประมาณ 5 นาที ก็หยุดทำงานของปิมน่า
10. เปล่ียนท่อทดสอบเป็น Twisted tape insert และ Microfin tube ตามลำดับ
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ตัวแปรท่ีได้จากการทดลอง
- อุณหภูมิทางเช้าคอมเพรสเซอร์ T,
- อุณหภูมิทางออกของคอมเพรสเซอร์ T,
- อุณหภูมิทางเข้าท่อทดสอบ Tj
- อุณหภูมิกลางท่อทดสอบ T,
- อุณหภูมิทางออกท่อทดสอบ T5
- อุณหภูมิน้ําเข้าท่อทดสอบ T6
- อุณหภูมิน้ํากลางท่อทดสอบ T,
- อุณหภูมิน้ําออกท่อทดสอบ Tg
- อุณหภูมิผิวท่อทดสอบทางเช้าท่อทดสอบ T,
- อุณหภูมิผิวท่อทดสอบกลางท่อทดสอบ T10
- อุณหภูมิผิวท่อทดสอบทางออกท่อทดสอบ Tn
- ความดันทางเช้าคอมเพรสเซอร์ P1
- ความดันทางออกคอมเพรสเซอร์ P,
- ความดันทางเช้าท่อทดสอบ P,
- ความลันทางออกท่อทดสอบ p4

ข้อสังเกตและข้อควรระวังในการทดสอบ

1. ก่อนทำการทดลองต้องตรวจเช็ควาล์วตรงทางเข้าและทางออกท่อทดสอบ ไม่ให้อยู่ใน 
ลักษณะปิด

2. ก่อนเปิดสวิตช์ ระบบน่ําต้องตรวจเช็คระดับนํ,,าในลังนาให้อยู่ใน ระดับ 3 ใน 4 ของ 
ความสูงของลังน้ํา

3. ในระหว่างการทดลอง ใช้เวลานานมากในการทดลอง ต้องคอยหม่ันคูความลัน และ 
อุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ อย่างสมาเสมอ

4. ในช่วงท่ีเปลี่ยนอัตราการไหลของระบบนาและรอให้อุณหภูมินาเข้าทางท่อทดสอบลด 
ลงจะต้องหยุดการทำงานของคอมเพรสเซอร์ เพ่ือเป็นการพักการทำงานของคอมเพรสเซอร์

5. เม่ือทดลองเสร็จไม่ควรหยุดเดินเคร่ีองทันที ควรเดินระบบนาทงไวั 5 นาทีก่อนท่ีปิค 
สวิตช์ 
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กุารวิเคราะห์H ลจากการทดลอง

จากการทคลองตามเง่ือนไขดังกล่าวไล้นำข้อมูลจากการทดลองมาคำนวณแอะนำค่าท่ี 
ไล้จากการทคลองมาคำนวณและเปรีขบเทียบกันจะได้กราฟลักษณะตำงๆ ดังน้ี

04

035

03

2- 025

0.1

0.05

0

0.00£*00 2.00E02 4 00E-O2 6.00E-02 8.00E-02 1 00E-01 1.20E-01 1 40E-01

m°w (kg/s)

2ปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้า (mJ ดับลัมประสิทธ์การฉ่าอเท 
ความ?อนรวม (บ) ท่ีลักษณะท่อต่างกันท่ีอุณหภูมิน้ีาเช้า 18 °C

จาก2ปท่ี 4.3 และ 4.4 แสคงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ีา ดับ 
สัมประสิทธ์การฉ่าซเททวาม?อนของท่อท้ัง 3 ชนิต ท่ีอุณหภูมินำเช้าท่อทอสอบท่ี 18 °ฉเถะ22 °C 
จะลังเกตออ่างเห็นได้ชัดเจนว่าเม๋ึออัตราการใหลของน้ีาเท่ิมข้ึน ลัมประสิทธ์การฉ่าอเทความ?อน 
รวมของท่อท้ัง 3 ชนิด มีลักษณะเท่ิมขึ้น เนองจากค่าเรธ์โนถน้มเบอร์เท่ิมขึ้น ข้ึงสามารถมองแอก 
ลักษณะของท่อแต่ละชนิดได้เข่นดัน ท่อในลักษณะท่ีเชีน Twisted-tape insert จะเห็นได้ชัดเจน 
ท้ังท่ีอุณหภูมิน้ีาเช้า 18 °C และ 22 °C มีลักษณะท่ีศูงกว่าท่อ Microfin tube และ ท่อ Smooth 
tube เน้ีองมาจาก การบิดเกลีอวภาซในท่อทำให้เกิดการํไหลท่ีมีนป้วนทำไห ความแดกต่างอุณหภูมิ 
เชิงลึอถมีความแตกต่างดันกับท่ออนๆ และอัตราการฉ่า0เทความ?อนของน้ีาท่ีภูงจง,ท่าไท้ท่อท่ีเป็น 
Twisted-tape insert มีสัมประสิทธ์ การฉ่าท:ทความ?อนรวมภูงฺกว่าท่อ Micro-fin tube และ 
Smooth tube ตามลำดับ
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รุปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน่ํา (mJ กับสัมประสิทธิการถ่ายเท ความ 
ธ์อนรวม (ข) ในท่อท่ีลักษณะท่อค่างภันท่ึอุณหภูมินำm 22°c
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เท่ี 415 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํา (mJ กับ สัมประสิทธการ 
ถ่ายเทความธ์อนในท่อ(hj) ท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิน๋ําเขา 18 °C
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จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํากับสัมประสิทชิ 
การถ่าย(ทความร้อนในท่อท้ัง 3 ชน้ด ท่ีอุพหถูมิท้ัาเข้าท่อ 18° C และ 22° C เห็นได้ชัดเจนว่าท่อ 
Twisted-tape insert มีลักษณะกราฟท่ีทำให้สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีเพ่ิมสูงข้ึนกว่า 
ท่อ Micro-fin tube และ Smooth tube เน่ืองมาจากค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนกายในท่อข้ึน 
อยู่กับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายนอกท่อ ซ่ึงสารตัวกลางคือท้ัา ซ่ึงสัมประสิทธิการถ่ายเห 
ความร้อนภายนอกท่อจะพิจารณาจากค่านอสเซิลนัมเบอร์ ซ่ึงมีเทอมค่าเรย์โนลนัมเบอร์มา เก่ียว 
ข้องการไหลท่ีป่นป่วนของสาร R 134 a ทำให ้สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนท่ีดีกว่าลักษณะท่อ 
Micro-fin และ Smooth tube ตามสำดับ

0.35

Smootn lube

Twisieo-iape insertง.25

micro-fin lube

§

9
0.05

6
0

6.00E-02 6.00E*02 00E-01 20E-01 40E-14.00E-020.00E*00 2.00E-02

0.3

mw (kg/s)

รูปท่ี 4,6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของท้ัา ( m°w)กับสัมประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อน(h,) ในท่อท้ัง 3 ชนิด ท่ีอุณหกมิน้ําเข้า 22°C

จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างอัตราการไหลเชิงมวลต่อพ้ืนท่ีหน้าดัด 
ท่อกับการถ่ายเทความร้อนในท่อท้ัง 3 ชนิด ท่ีอุณทกมิ 18° C และ 22° C การเพิ่มข้ึนของอัตรา 
การไหลเชิงมวลต่อพื้นท่ีหน้าตัด ทำให้มีการเพ่ิมข้ึนของสัมประสิทชิการถ่ายเทความร้อนกายในท่อ 
ด้วย ลักษณะท่อท่ีให้สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนดีท่ีสุด คือ Twisted-tape insert จะเห็นไต้ชัด 
เจน และรองลงมาคือ Micro-fin tube กับ Smooth tube ตามลำดับ แต่ท่อสองชนิดหลังจะเห็นไม่ 
ค่อยชัดเจนเท่าไร จะเห็นในช่วงอัตราการไทลต่ํา เหตุท่ีกราฟพัง 2 ดังกล่าว เป็นเช่นพี้หราะอัตรา 
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การไหลชองสาร R134a ซ๋ึงพิจารณาจากกำลังงานของคอมเหรสเซอร์ และค่าของเอนทาล่ปืท่ีจุด 
ทางเข้าและทางออกคอมเหรสเชอร์ 2ผลต่างกันห้อย ซ๋ึงหมายถึงหลด่างของอุณหภูมิของท้ัง 2 จุด 
น้ีด้วย จึง'กำให้อัตราการไหลเชิงมวลของสาร R134a มีค่าสูงด้วย

0.45 Smooth tube

0.4

0.35 micro-fin lube

0.25 

0.

0.05 -

0

0.2

0.3

05

□ Twisted-tape msen

0 6 8 10

GR (kg/m2s)

^ปท่ี 4.7 แสดงความส้มหันชิระหว่างอัดราการไหลเชิงมวลด่อพ้ึนท่ีหห้าดัดท่อ (GR)ลับ 
ส้มประรทชิ!การถ่ายเทความว่อนในท่อ (hj)ท่ํง 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิน้ีาเข้า 18°c

O.OOE’OO 2 00E*00 4.00E*00 6 00E’00 8.00E*00 1.006*01 1.206*01

GR (kg/m2s)

?ปท่ี 4,8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัตราการไหลเริงมวลต่อพื้นท่ีพ้กคัดท่อ ( G„ )ก้บ 
สัมประสิทธการ ถ่ายเทความร้ชินไนท่อ(h 1)ท้ัง่ 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ น้ําเร้า 22 °C
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q (พ/กา2)

3ปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความเอนต่อท้ันท่ีผิวท่อ(q)กับลัมประลึทธ 
การถ่ายเทความเอนในท่อ (hi )ท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิท้ัาเข้า 18°C

q (พ/กา )

plท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความเอนต่อท้ันท่ีผิว ( q )กัสัมประสิทช ิ
การถ่ายเทความเอนในท่อ ( hj)ท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ นาเข้า 22 °C
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จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ีนท่ีผิว 
ท่อภายนอกกับสัมประสิทธ์, การถ่ายเทความร้อนภายในท่อท้ัง 3 ชนิด อัตราการถ่ายหาความร้อน 
ต่อพ้ีนท่ีผิวด้านนอกข้ึนอยู่กับอัตราการถ่ายเทความร้อนของนาซ่ึงทำให้สัมปรรสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนภายในท่อมีค่าสูงข้ึน รูปท่ี 4.9 ท่อ Twisted-tape insert จะเหึนได้ชัดเจนกว่าท่ีอุณหภูมิ 
ท้ัาเข้า 18 °C แต่ท่ีอุณหภูมิน้ําเข้า 22 °C ท่อท้ัง 3 ชนิดจะมองเห็นไม่ค่อยชัดเจนเท่าไร แค่ก็ม ี
Twisted-tape insert ท่ียังเห็นอยู่บ้าง เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีก็เพราะอัตราการถ่ายเทความร้อนของนาซ่ึง 
พิจารณาจากผลต่างของอุณหภูมินำเข้าและน้ึาออกเป็นหลัก ล้าผลต่างของอุณหภูมิมากก็จะทำให้ 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน่ําสูงขึ้นและก็ทำให้สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อสิขึ้น 
ด้วย

รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาหเชิงไอเฉล่ีย (X4W )กับสัมประสิทธ์การ 
ถ่ายเทความร้อนในท่อ( เ1; )ท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 18 °C

จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพเชิงไอเฉลี่ยของสาร 
R134a กับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ คุณภาทเชิงไอจะอยู่ในช่วง 0.5-0.9 ซ่ึงม ี
คำท่ีสูงเน่ืองจากความดันและอุณหภูมิท่อทดสอบสูงสืบเน่ืองมาจาก การสะสมอุณหภูมิมาจาก 
คอมเพรสเซอร ์ซ่ึงท่อท่ีให้สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อดีท่ีสุคก็คึอ Twisted-tape 

insert และรองลงมา Micro-fin tube และ Smooth tube ซ่ึงมองเห็นไม่ชัดเจนเท่าไร แค่ก็พอจะ 
สรูปได้ว่า Twisted-tape insert ให้สัมประสิทชิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อท่ีดีกว่า
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2ปท่ี 4.12 แสคงความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาหเชิงไอเฉล่ีช(X11w )กับทันประสิทชิ 
การถ่ายเทความธ์อนในท่อ( hj )ท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 22 °C

♦ Smooth tube

□ Twisteb-tape insert

A micro-fm tube

P-เท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ ์ระหว่างอุณหภูมิน้าเร้าท่อ (Twn )กับสัมประสิทธ้ึการถ่ายเท 
ความร้อนในท่อ (10ท้ัง 3 ชนิด ท่ีอัตราการไหลของนำ 8.33 X 10 s m3/s

ชิาก2ปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินาเขากับท่อส้มประสิทธ์การถ่าย 
เทความร้'อนในท่อท้ัง 3 ชนิดท่ีอัตราการไหลของนา 8.33 X 10 s m3/s ท่อ Twisted-tape insert 

ใท้สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อคีกว่าท่อแบบอื่นท่ีอุณหภูม ิ18 °C และ 26 °C แต่ท่ี 
22 °C ท่อแบบ Micro-fin tube ใท้สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนท่ีคึกว่า



บทที

สรุปผลการทคลองและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

ในการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นไต้ว่า สัมประสิทธการก่ายเทความร้อนรวมและลัมประสิทธ 
การก่ายเทความร้อนภายในท่อ เมออัตราการไหลของน้ีามีลักษณะเพิ่มขึ้นก็จะทำให้สัมประสิทธ 
การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนต้วย ท่อท่ีมีลักษณะบิดเกลียวภายในท่อจะให้ลันประสิทธ การก่ายเท 
ความร้อนดีกว่าท่อแบบเป็นร่องขนาดเล็ก และท่อแบบธรรมคาตามลำดับ ซ่ึงข้ึนอยู่กับค่า 
สัมประสิทธการก่ายเทความร้อนนอกท่อซ่ึงเป็นน้ีา พิจารณาจากค่านัสเซิลนัมเบอร์ และค่าเรย์ไนล 
นัมเบอร์เป็นหลัก การไหลท่ีปันป่วนท้าให้เกิดผลต่างของคุณหรุ]มิมากก็ทำให้อัตราการก่ายเทความ 
ร้อนดีกว่าในท่อลักษณะแบบอื่นๆ และเมออัตราการไหลของสาร R134a เพิ่มขึ้นก็จะให ้
ลัมประสิทธการก่ายเทความร้คนเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับอัตราการไหลของน้ีาเพ่ิมข้ึน เช่นกัน ในเร่ือง 
ของคุณภาพไอเฉล่ียน้ีน มีค่าค่อนข้างสูงเน่ืองจากท่อทอสอบมีคุณหถูมิสูงและความดันสูงรึงท้าให้ 
มีสภาพเป็นไอท่ีทางเข้าท่อทดสอบ และท่ีทางออกมีสภาพเป็นไอสูงก็เพราะคุณหถูมิของสาร 
R134a ท่ีทางออกท่อมีอุณหถูมิยังสูงอยู่จึงทำให้คุณภาพไอเฉล่ียมีค่าค่อนข้างสูง ซ่ึง Twisted-tape 

insert ก็ทำให้ประสิทธิภารก่ายเทความร้อนดีเช่นกัน

ข้อเสนอแนะสำหรับงานไนอนาคต

1. เน่ืองจากอัตราการไหลของน้ีายาท้าความเย็น 134-a ในการทดลองคร้ังน้ีได้มาจาก 
การคำนวณไม่ได้มากจากเครื่องมิอวดท่ีละเอียด จึงท้าให้ค่าท่ีได้จากการคำนวณในผลการทดลอง 
เป็นค่าท่ีไม่แน่นอน ดังน้ีนชืงควรมีการติดดง!คร่ืองมิอวัดอัตราการไหลของนำยาท้าความเย็นท่ี 
บรัเวณทางออก คอมเพรสเซอร์หรือทางเข้าคอมเพรสเซอร์ก็ได้ ซ่ึงสามารถวัดได้ทังสภาวะท่ีเป็น 
แก๊สและของเหลวตามความเหมาะสม หรือการประคุกต์ Orifice meter มาใช้ในการวัดแต่ควรจะ 
ออกแบบคุปกรณ์และใช้เคร่ืองมือให้เหมาะสม เน่ืองจาก Orifice meter ใช้วัคผลต่างของความดัน 
สองจุดมาคำนวณหาอัตราการไหล ดังน้ัน เคร่ืองมือวัดแรงดันจึงด้องละเอียดมากจึงจะสามารถวัด 
อัตราการไ,(ลได้
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2. ในการทุ้มฉนวนท่อทดสอบ ควรจะทุ้มให้ดีตองไม่มีการถ่ายเทความร้อนออกมานอก 
ระบบ การแถกเปล่ียนความร้อนของนาและนายาทำความเย็น จะต้องแลกเปล่ียนเทียง สารตัว 
กลางสองตัวน้ีเท่าน้ัน ตามกฎเกณฑ์ทางเทอร็ไมไดนามิคส์เร่ืองของกฎอนุรักษ์มวล

3. เคร่ืองมือท่ีใช้วัดอัตราการไหลของนา Rotameter และเคร่ืองมืออ่านอุณหภูมิควรจะมี 
การเทียบวัด ความแม่นยำก่อนทำการทดลอง

4. ควรออกแบบประอุกฅ์ระบบระบายความร้อนให้กับชุดทดสอบโดยอาจใช้ถังนาเย็นมา 
ต่อระบบเติมน้ําเพึ่อการควบลุมอุณหภูมินาเช้าจะได้ง่ายขึ้น

5. ควรออกแบบโครงสร้างท่ีสามารถติดตั้งท่อทดสอบได้ท้ัง 3 ท่อทดสอบในโครงสร้าง 
เดียวกันโดยท่ีไม่ต้องถอดเข้าเปล่ียนออกบ่อยๆ เพอรวดเร็วในการทคลอง เพราะกา,ะทคลองแต่ละ 
ท่อใช้เวลามากพอสมควร
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ภาคผนวกที 1 

ตารางขอมูลท่ีใช้ในการคำนวณ



ตารางภาคผนวกที' 1.1 แสดงคุณสมบัติของสารทำความเย็น R134a ณ อุณหภูมิต่าง ๆ

Temp

Absolute

Pressure,

MPa

Density,

kg/m3

Liquid

Volume,

m3/kg

Vapor

Enthalpy,

kJ/kg
Liquid Vapor

Specific Heat

kJ/(kg.K)
Liquid

cp

Vapor

Viscosity,

|J.Pa •ร
Thermal Cond, 

mW/(moK)

Surface

Tension,

mN/mLiquid Vapor Liquid Vapor

- 103.30a 0.00039 1591.2 35.263 71.89 335.07 1.147 0.585 2186.6 6.63 - - 28.15

80.00 0.00369 1526.2 4.2504 99.65 349.03 1.211 0.637 1109.9 7.57 - - 24.11

60.00 0.01594 1471.0 1.0770 123.96 361.51 1.220 0.685 715.4 8.38 121.1 - 20.81

30.00 0.08436 1385.9 0.22596 161.10 380.45 1.260 0.771 430.4 9.62 107.3 9.16 16.13

26.07b 0.10132 1374.3 0.19016 166.07 382.90 1.268 0.784 406.4 9.79 105.4 9.52 15.54

24.00 0.11127 1368.2 0.17410 168.7 384.19 1.273 0.791 394.6 9.S8 104.5 9.71 15.23

18.00 0.14454 1350.2 0.13597 176.39 387.89 1.286 0.812 363.0 10.14 101.7 10.24 14.33

12.00 0.18516 1331.8 0.10749 184.16 391.55 1.301 0.835 335.0 10.40 99.0 10.76 13.45

- 6.00 0.23418 1313.0 0.08591 192.03 395.15 1.317 0.858 309.0 10.67 96.2 11.28 12.58

0.00 0.29269 1293.7 0.06935 200.00 398.68 1.335 0.883 287.4 10.94 93.4 11.79 11.71

6.00 0.36186 1273.8 0.05648 208.08 402.14 1.353 0.910 267.0 11.22 90.7 12.31 10.86

12.00 0.44289 1253.3 0.04636 216.27 405.51 1.374 0.939 248.3 11.52 87.9 12.84 10.02

18.00 0.53706 1232.1 0.03833 224.59 408.78 1.396 0.971 231.2 11.82 85.1 13.39 9.19

24.00 0.64566 1210.1 0.03189 233.05 411.93 1.420 1.006 215.4 12.14 82.4 13.96 8.38



ตารางภาคผนวกที, 1.1 (ต่อ) แสดงคุณสมบัติของสารทำความเย็น R134a ณ อุณหภูมิต่าง ๆ

a = triple point b = normal boiling point c = critical point

Temp

Absolute

Pressure,

MPa

Density,

Kg/ m3

Liquid

Volume,
Specific Heat

kJ/(kg.K)

Liquid

cp

Vapor

Viscosity,

JIPa •ร
Liquid Vapor

Thermal Cond, 

mW/(moK)

Surface

Tension,

mN/m

m3/kg

Vapor

Enthalpy, 

kJ/kg

Liquid Vapor Liquid Vapor

30.00 0.77008 1187.2 0.02667 241.65 414.94 1.447 1.044 200.7 12.48 79.6 14.56 7.57

36.00 0.91172 1163.2 0.02241 250.41 417.78 1.478 1.088 186.9 12.84 76.8 15.19 6.78

42.00 0.0721 1137.9 0.01890 259.35 420.4-4 1.513 1.138 174.0 13.24 74.1 15.86 6.01

48.00 1.2527 1111.3 0.01598 268.49 422.88 1.553 1.196 161.7 13.67 71.3 16.59 5.26

54.00 1.4553 1082.9 0.01353 277.86 425.03 1.602 1.266 149.9 14.16 68.5 17.36 4.52

60.00 1.6815 1052.4 0.01146 287.49 426.86 1.663 1.354 138.6 14.71 65.8 18.19 3.81

66.00 1.9334 1019.4 0.00970 297.44 428.25 1.740 1.468 127.5 15.35 63.0 19.09 3.12

72.00 2.2130 983.1 0.00818 307.79 429.10 1.846 1.626 116.7 16.12 60.3 20.05 2.46

78.00 2.5227 942.3 0.00686 318.65 429.20 2.000 1.861 105.8 17.08 57.5 21.09 1.83

85.00 2.9259 886.2 O.OO55O 332.27 427.91 2.313 2.348 92.7 18.59 54.3 22.41 1.15

95.00 3.5916 771.6 0.00374 355.43 420.60 3.961 4.942 70.9 22.59 - - 0.33

101.03C 4.0560 513.3 0.00195 389.79 389.79 a a a 0



ทารางภาคผนวกที 1.2 แสดงคำการนำความร้อนของวัสดุ

Metal Temperature. K

200 300 400 500 600 800 1000 1200 1500

Aluminum

Pure 237 237 240 236 231 218

Duralumin 138 174 187 188

Alloy I95,cast 168 174 180 185

Copper

Pure 413 401 393 386 379 366 352 339

Commercial bronze 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

Gabon steel

A’SI 1010 64 59 54 49 39 31

AISI 1042 52 50 48 45 37 29 26 30

AISI 4130 43 42 41 40 37 31 27 31

Stainless steel

AISI 302 15 17 19 20 23 25

AISI 304 13 15 17 18 20 23 25

AISI 316 13 15 17 18 21 24

AISI 410 25 25 26 27 27 29

Lead 37 35 34 33 31

Magnesium

Pure 199 156 153 151 149 146

Alloy A8 84
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ตา?างภาคผนวกม่ี 1.2 (ต่อ) แสสงค่าการนำความเอนของวัสดุ

Metal Temperature, K

200 300 400 500 600 800 1000 1200 1500

Inconel -X-750 10.3 11.7 13.5 15.1 17.0 20.5 24.0 27.6 30.0

Nichrome 13 14 16 17 21

Platinum 73 72 72 72 73 76 79 83 90

Silver 420 429 425 419 412 396 379 361

Tantalum 58 58 58 59 59 59 60 61 62

Tin 73 67 62 60

Titanuim

Pure 25 22 20 20 19 19 21 22 25

T-6AI-4V - 5.8

Tungsten 185 174 159 146 137 125 118 112 106

Zirconium

Pure 25 23 22 21 21 21 23 26 29

Zircalov-4 13.3 14.2 15.2 16.2 19.2 21.2 23.2



ดใรางภาคผนวกท่ี 1,3 แสดงคุณสมบัติชองน้ําท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

เ0 Kg_

m3

Cp 

kJ

Kg. °C

๓2
ร

.k, a,
โท2 

ร 
xio7

Pr fix'

0 1002.28 4.2178 1.788x10* 0352 1308 13.6

20 100032 4.1818 *ว 1.006 ' 0397 1.430 7.02 0.18 X 103
*> า y * /ะ

40 '1 99439 4.1784. 0.658 I 0.628 1312 434

60 985.46 4.1843 0.478 0.651 1354 3.02

80 974.08 4.1964 0.364 0.668 1.636 2.22

100 960.63 4.2161 0.294 0.680 1.680 1.74

120 945.63 4.250 0.247 0.685 1.708 1.446

140 928.27 4.283 0.214 0.684 1.724 1.241

160 909.69 4.342 0.190 0.680 1.729 1.099

180 889.03 4.417 0.173 0.675 1.724 1.004

200 866.76 4305 0.160 0.665 1.706 0.937

220 842.41 4.610 0.150 0.652 1.680 0.891

240 815.66 4.756 0.143 0.635 1.639 0.871

260 785.87 4.949 0.137 0.611 1377 0.874

280.6 752.55 5.208 0.135 0380 1.481 0.910

300 714.26 5.728 0.135 0.540 1324 1.019



ดารางภาคผนวกที 1.4 การแสดงขนาดท่อทองแดง

ID, mn

OD.mn Type K Type

9.53 7.75 8.00

12.70 10.21 10.92

15.88 13.39 13.84

19.05 16.56 16.92

22.23 18.92 19.94

28.58 25.27 26.04

34.93 31.62 32.13

4.28 37.62 38.23

ID, mn

OD.mn Type K Type L

53.98 49.76 50.42

66.68 61.85 62.61

79.38 73.84 74.80

92.08 85.98 87.00

104.80 97.97 99.19

130.20 122.10 123.80

155.60 145.80 148.50

206.40 192.60 196.20

257.20 240.00 244.50

308.00 287.40 293.80
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คารางภาคผนวกท่ี 1.5 ตารางนำอิ่มตัว-ตารางอุณหภูมิ

ธุผพภูมิ ความดัน ปริมาตรจำเพาะ(rA/kg) พลังงานภายในจำเพาะ(kJ/kg) เอนพ้ลปีจำเพาะ (kj/kg) เอนโทรปีจำเพาะ(kJ/kg.k)

(C) (kPa) Sat-liquid Sat vapor SaLliquid Evap. Sat vapor SaLliquid Evap. SaLvapor SaLliquid Evap. SaL vapor

0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.00 23753

5 0.8721 0.001000 147.12 20.97 23613

10 1.2276 0.001000 106.38 42.00 2347.2

15 1.7051 0.001001 77.93 62.99 2333.1

20 2.339 0.001002 57.79 83.95 2319.0

25 3.169 0.001003 43.36 104.88 2304.9

30 4.246 0.001004 32.89 125.78 2290.8

35 5.628 0.001006 25.22 146.67 2276.7

40 7.384 0.001008 19.52 16736 2262.6

45 9.593 0.001010 15.26 188.44 2248.4

50 12349 0.001012 12.03 20932 2334.2

55 15.758 0.001015 9368 230.21 2219.9

60 19.94 0.001017 7.671 251.11 22053

65 25.03 0.001020 6.197 272.02 2191.1

70 31.19 *0.001023 5.042 292.95 2176.6

75 38.58 0.001026 4.131 313.90 2162.0

80 47.39 0.001029 3.407 334.86 2147.4

85 57.83 0.001033 2.828 355.84 2132.6

90 70.14 0.001036 2361 376.85 2117.7

95 8435 0.001040 1.982 397.88 2102.7

100 101.33 0.001044 1.6729 418.94 2087.6

105 120.82 0.001048 1.4194 440.02 20723

110 143.27 0.001052 1.2102 461.14 2057.0

115 169.06 0.001056 1.0366 48230 2041.4

120 198.53 0.001060 0.8919 503.50 2025.8

125 232.1 0.001065 0.7706 524.74 2009.9

130 270.1 0.001070 0.6685 546.02 1993.9

135 313.0 0.001075 03822 56735 1977.7

140 361.3 0.001080 0.5089 588.74 19613

145 415.4 0.001085 0.4463 610.18 1944.7

150 475.8 0.001091 0.3928 631.68 1927.9

155 543.1 0.001096 03468 353.24 1910.8

160 617.8 0 001102 0.3071 674.87 1893.5
165 700.5 0.001108 0.2727 69636 1876.0
170 791.7 0.001114 0.2428 718.33 1858.1

2375.3 0.01 25013 2501.4 0.0000 9.1562 9.1562

2382.3 20.98 2489.6 2510.6 0.0761 8.9496 9.0257

2389.2 42.01 2477.7 2519.8 0.1510 8.7498 8.9008

2396.1 62.99 2465.9 2528.9 0.2245 83569 8.7814

2402.9 83.96 2454.1 2538.1 0.2966 83706 8.6672

2409.8 104.89 24423 2547.2 03674 8.1905 8.5580

2416.6 125.79 24303 25563 0.4369 8.0164 8.4533

2423.4 146.68 2418.6 2565.3 03053 7.8478 83531

2430.1 16737 2406.7 25743 03725 7.6845 8.2570

2436.8 188.45 2394.8 2583.2 0.6387 73261 8.1648

24433 20933 2382.7 2592.1 0.7038 73725 8.0763

2450.1 230.23 2370.7 26005 0.7679 73234 75913

2456.6 251.13 23583 2609.6 0.8312 7.0784 75096

2463.1 272.06 2346.2 26183 0.8935 65375 7.8310

2469.6 292.98 2333.8 2526.8 0.9549 6.8004 7.7553

2475.9 313.93 2321.4 26353 1.0155 6.6669 7.6824

2482.2 33451 2308.8 2643.7 1.0753 63369 7.6122

2488.4 355.90 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 73445

24943 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 63866 7.4791

2500.6 39756 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4159

2506.5 419.04 2257.0 2676.1 13069 6.0480 7.3549

2512.4 440.15 2243.7 2683.8 13630 55328 73958

2518.1 46130 2230.2 26913 1.4185 5.8202 73387

2523.7 482.48 22163 2699.0 1.4734 5.7100 7.1833

2529.3 503.71 2202.6 27063 13276 5.6020 8.1296

2534.6 524.99 21883 27133 13813 5.4962 7.0775

2539.9 54631 2174.2 27203 1.6344 53925 7.0269

2545.0 567.69 2159.6 27273 1.6870 53907 6.9777

2550.0 589.13 2144.7 2733.9 1.7391 5.1908 65299

2554.9 610.63 2129.6 27403 1.7907 5.0926 6.8833

25593 632.2 2114.3 27463 1.8418 4.9960 6.8379

2564.1 653.84 2098.6 2752.4 1.8925 4.9010 6.7935

2568.4 67535 2082.6 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502

2572.5 697.34 2066.2 27633 15925 4.7153 6.7078

2576.5 719.21 20493 2768.7 2.0419 4.6244 6.6663



ภาคผนวกที 2 

แสดงแผนภูมิคุณสมบัติของสารทำความเย็น R - 134a 

และ แผนภูมิ Moody diagram



PR
ES

SU
R

E (MPa
20

ENTHALPY (kJ/kg)

2ปภาคผนวกท่ี 2.1 แสดงแผนภูมิคุณสม1วัติของสารทำความเย็น R-134a



0.1 โใไไาไพไไ0.09

0.08

0.050.07
0.04

0.06'
0.03

0.05" 002

0.015
0 04“*

0.006
0.03

0004

0.025
0.002

002

0.00040.015
0.0002

0.0001

0.000.05
0.01

0 000.0050.009
0.000.010.008 <1 5 6 7 9

I Smooth pipes

0.01
0.008

0.001
0.0008
0.0006

Riveted slcel 
Concrete 
Wood 
Cast iron 
Galvanized iron 
Wrought iron
Drawn tubing

Transition
zone

64
Re

^,.00. 

-0001
0.00085 
0 0005 
0 00015 
0 000005

3 4 5 6

e (mm)

0.3 3 
0.3 
0.26

0 046 
0 0015

103 104 105 10c to7 10°

Reynolds numlmi R<i

ภาคผนวกท่ี 2.2 แสดงแผนภูมิ Moody diagram

R
el

at
iv

e 
ro

ug
hn

es
s



ภาคผนวกที 3 

ตารางขอมูลท่ึได้จากการทดลอง



ตารางภาคผนวกที' 3.1 แสดงผลการทดลองท่อทดสอบ Smooth tube ท่ีอุณหภูมินาเข้า 18 °C อัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง

อัตราการ 
ไหลของนา 
เชิงปริมาตร

(ทว3 /ร)

อุณหภูมิ-ความดัน

คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นำท่อทดสอบ
อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg เ cm2) อุณหภูมิ (°C) ความดัน ( kg / cm2) อุณหภูมิ (°C)

T1 T2 Pl P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-O5 24 73 0.5 6 56 39 30 6 6 18 19 20

3.33E - 05 25 85 0.7 6.2 70 55 43 6.1 6.1 18 19 20

5.00E-05 25 86 0.7 6 69 55 43 6 6 18 20 20

6.66E-05 25 86 0.6 5.7 70 57 45 5.7 5.7 18 19 19

8.33E-05 25 86 0.6 5.6 71 58 46 5.6 5.6 18 19 19

1.00E-04 25 84 0.6 5.5 67 53 41 5.5 5.5 18 19 19

1.16E-04 25 84 0.5 5.5 67 54 42 5.2 5.2 18 19 19

1.33E-O4 25 83 0.5 5.5 66 52 40 5.2 5.2 18 19 19



ตารางภาคผนวกที 3,2 แสดงผลการทคลองท่อทดสอบ Smooth tube ทีอุณหภูมินำเข้า 22 °C อัตราการไหลของนำเปล่ียนแปลง

อัตราการ
ไหลของนา

อุณหภูมิ-ความดัน

เชิงปริมาตร คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท่อทดสอบ
(m3/s) อุณห!วมิ (°C) ความดัน ( kg/cm2) อุณหภูม ิ(°C) ความดัน (kg / cm2) อุณหภูมิ ( °C)

T1 T2 P1 P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-05 24 80 0.7 6.6 64 52 ■ 38 6.4 6.4 22 22 24

3.33E-05 25 87 0.7 6.6 73 59 47 6.5 6.5 22 22 24

5.00E-05 25 88 0.7 6.4 74 61 48 6.4 6.4 22 22 24

6.66E-05 25 88 0.7 6.3 75 61 49 6.2 6.2 22 22 24

8.33E-05 25 88 0.7 6.2 75 60 48 6.2 6.2 22 22 24

1.00E-04 25 87 0.6 6 75 60 48 6 6 22 22 24

1.16E-04 25 87 0.6 6 75 62 49 5.9 5.9 22 22 24

1.33E-04 25 87 0.6 6 76 62 51 5.8 5.8 22 22 24



ตารางภาคผนวกที’ 3.3 แสดงผลการทดลองท่อทดสอบ Smooth tube ท่ีอุณหภูมินาเข้า 26 °C อัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง

อัตราการ 
ไหลของนา 
เชิงปริมาตร

(m3/s)

อุณหภูมิ-ความดัน

คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท'อทดสอบ
อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg / cm2) อุณหภูมิ (°C) ความด้น ( kg / cm2) อุณหภูมิ (°C)

T1 T2 Pl P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-05 25 87 0.7 7 71 58 45 6.9 6.9 26 26 28

3.33E-05 25 89 0.7 7 75 61 49 6.9 6.9 26 26 28

5.00E-05 25 90 0.7 6.8 77 62 50 6.8 6.8 26 26 28

6.66E-05 25 90 0.7 6.7 77 62 50 6.7 6.7 26 26 28

8.33E-05 25 90 0.7 6.7 ๆๆ 63 51 6.7 6.7 26 26 28

1.00E-04 25 90 0.7 6.5 ๆๆ 64 52 6.4 6.4 26 26 28

1.16E-04 26 89 0.7 6.5 ๆๆ 63 51 6.3 6.3 26 26 28

1.33E-04 25 89 0.6 6 78 63 52 6.3 6.3 26 26 28



ตารางภาคผนวกที’ 3.4 แสดงผลการทดลองท่อทดสอบ Twisted - tape insert ท่ีอุณหภูมินาเช้า 18 °C อัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง

อัตราการ อุณหภูมิ-ความดัน
ไหลของนา
เชิงปริมาตร คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท่อทดสอบ

(ท?/ร) อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg/cm2) อุณหภูมิ (°C) ความดัน (kg / cm2) อุณหภูมิ (°C)

T1 T2 P1 P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-05 25 80 0.4 5.2 63 39 30 5.2 5.2 18 19 20

3.33E-05 24 70 0.45 5.2 53 39 28 5.2 5.2 18 19 20

5.00E-05 25 74 0.45 5.2 50 41 29 5.7 5.7 18 19 20

6.66E-05 25 75 0.4 5 51 42 30 5 5 18 19 20

8.33E - 05 25 81 0.45 5.2 61 39 30 5.2 5.2 18 19 20

1.00E-04 25 85 0.45 5.2 65 47 40 5.2 5.2 18 19 20

1.I6E-04 24 73 0.45 5.4 45 37 28 5.4 5.4 18 19 20

1.33E-04 26 73 0.45 5 54 43 32 5 5 18 19 20



ตารางภาคผนวกที' 3.5 แสดงผลการทดลองท่อทดสอบ Twisted -tape insert ท่ีอุณหภูมิ■นาเข้า 22 °C อัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง

อัตราการ 
ไหลของนา 
เชิงปริมาตร

(ท?/ร)

อุณหภูมิ - ความดัน

คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท,อทดสอบ

อุณหภูม ิ(°C) ความดัน (kg/cm2) อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg เ cm2) อุณหภูมิ (°C)

T1 T2 Pl P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-05 26 87 0.45 5.6 71 58 45 5.6 5.6 22 22 24

3.33E - 05 25 84 0.45 5.3 66 52 40 5.3 5.3 22 22 24

5.00E-05 25 87 0.45 5.3 71 58 45 5.7 5.7 22 22 24

6.66E-05 25 87 0.4 5.6 70 58 41 5.6 5.6 22 22 24

8.33E - 05 25 87 0.5 6 71 58 46 6 6 22 22 24

1.00E-04 25 89 0.5 5.8 89 59 47 5.8 5.8 22 22 24

1.16E-04 24 83 0.55 6 83 43 31 6 6 22 22 24

1.33E-04 26 81 0.6 5.8 81 48 40 5.6 5.6 22 22 24



ดารางภาคผนวกที’ 3.6 แสดงผลการทคลองท่อทดสอบ Twisted-tape insert ท่ีอุณหภูมินำเข้า 26 °C อัตราการไหลของนาเปล่ียนแปลง

อัตราการ 
ไหลของนา 
เชิงปริมาตร

(m3/s)

อุณหภูมิ - ความดัน

คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท่อทดสอบ

อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg / cm2) อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg/cm2) อุณหภูมิ (°C)

T1 T2 Pl P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-05 26 91 0.45 6 75 61 49 6 6 26 26 28

3.33E-05 25 91 0.45 5.6 74 61 48 5.6 5.6 26 26 28

5.00E-05 25 91 0.5 6.2 74 61 48 6.2 6.2 26 26 28

6.66E-05 25 91 0.45 5.6 73 59 47 5.5 5.5 26 26 28

8.33E-05 25 91 0.55 6.4 74 61 49 6.5 6.5 26 26 28

1.00E-04 25 91 0.5 6.2 75 62 54 6.2 6.2 26 26 28

1.16E-04 25 90 0.6 6.4 72 59 47 6.4 6.4 26 26 28

I.33E-04 26 87 0.65 6.4 73 59 47 6.3 6.3 26 26 28



ดารางภาคผนวกที' 3.7 แสดงผลการทดลองท่อทดสอบ Micro - fin tube ท่ีอุณหภูมิน้ําเข้า 18 °C อัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง

อัตราการ
ไหลของนา
เชิงปริมาตร

(m3/s)

อุณหภูมิ-ความดัน

คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท่อทดสอบ

อุณหภูม ิ(°C) ความดัน (kg/cm2) อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg / cm2) อุณา!ภูมิ (°C)

T1 T2 Pl P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-O5 24 67 0.45 5.5 47 40 29 5.4 5.4 18 19 20

3.33E-O5 25 83 0.55 5.6 63 55 43 5.6 5.6 18 19 20

5.00E-05 26 90 0.55 5.5 75 64 52 5.6 5.6 18 20 20

6.66E-05 26 81 0.5 5.2 64 48 39 5.3 5.3 18 20 20

8.33E-05 25 70 0.55 5.7 46 32 29 5.7 5.7 18 19 19

1.00E-04 27 85 0.5 5.2 64 47 39 5.3 5.3 18 19 19

1.16E-04 27 79 0.45 5 57 47 38 5 5 18 20 20

1.33E-04 28 81 0.45 5 62 51 40 5 5 18 20 20



ดารางภาคผนวกท่ี 3.8 แสดงผลการทดลองท่อทดสอบ Micro -fin tube ท่ีอุณหภูมินาเข้า 22 °C อัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง

อัตราการ
ไหลของนา
เซิงปริมาตร

(m3/s)

อุณหภูมิ-ความดัน

คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท,อทดสอบ

อุณหภูม ิ(°C) ความดัน (kg/cm2) อุณหภูม ิ(°C) •ความดัน (kg/cm2) อุณหภูมิ (°C)

T1 T2 Pl P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-O5 25 76 0.5 6.1 57 51 39 6.1 6.1 22 22 23

3.33E-O5 25 89 0.6 6 72 60 47 6 6 22 22 24

5.00E-05 26 91 0.6 6 76 67 54 6 6 22 22 24

6.66E - 05 26 91 0.6 6 75 59 43 6 6 22 22 24

8.33E-05 25 79 0.7 6.3 59 43 39 6.2 6.2 22 22 24

1.00E-04 27 88 0.55 5.7 49 49 43 5.7 5.7 22 22 24

1.16E-04 28 89 0.55 5.6 70 58 41 5.6 5.6 22 22 24

1.33E-04 28 82 0.5 5.4 71 64 52 5.4 5.4 22 22 24



ตารางภาคผนวกที, 3.9 แสดงผลการทดลองท่อทดสอบ Micro-fin tube ท่ีอุณหภูมินาเข้า 26 °C อัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง

อัตราการ
ไหลของนา
เซิงปริมาตร

อุณหภูมิ-ความดัน

คอมเพรสเซอร์ สารทำความเย็นท่อทดสอบ นาท่อทดสอบ
(m3/s)

อุณหภูม ิ(°C) ความดัน ( kg / cm2) อุณหภูม ิ(°C) ความต้น ( kg เ cm2) อุณหภูมิ (°C)

T1 T2 Pl P2 T3 T4 T5 P3 P4 T6 T7 T8

1.66E-O5 25 87 0.6 6.6 71 57 45 6.6 6.6 26 26 28

3.33E-05 26 92 0.65 6.5 77 62 50 6.5 6.5 26 26 28

5.00E-05 26 93 0.65 6.4 79 68 56 6.4 6.4 26 26 28

6.66E-O5 26 93 0.65 6.4 78 63 51 6.4 6.4 26 26 28

8.33E-05 26 87 0.75 6.8 67 49 43 6.8 6.8 26 26 28

1.00E-04 27 91 0.65 6.4 71 64 52 6.3 6.3 26 26 28

1.16E-04 28 92 0.45 6.2 75 62 54 6.2 6.2 26 26 28

1.33E-04 28 92 0.53 6 77 65 58 6 6 26 26 28



ภาคผนวกท 4 

ด้วอช่างการคำนวณ



96

ตัวอย่างการคำนวณ

ข้อมูลจากการทดลอง Microfin tube

อัตราการไหลของนำเชิงปริมาตร 1.66X105 1ท3/ร
อุณหภูมิสารทำความเย็นเข้าท่อทดสอบ (T3) 47 °C

อุณหภูมิสารทำความเย็นออกท่อทดสอบ (T5) 29 °C

อุณหภูมิน่ําเช้าท่อทดสอบ (T6) 18 °C

อุณหภูมิน่ําออกท่อทดสอบ (T8) 20 °C

คอมเพรสเซอร์ใช้แรงดันไฟฟ้า (E) 225 Volt

คอมเพรสเซอร์ใช้กระแสไฟฟ้า (I) 1.7 Amp.

ข้อมูลจากอุปกรณ์
1. พ้ืนท่ีของท่อท่ีเป็นเปลือก (AJ 

เลันผ่านศูนย์กลางใน Shell 

ความยาวของเปลือก
(□13) = 0.02527 m

L = 2 m

Au = 7ldhL

= 71X0.02527 X2

= 0.1587 m2

2. พื้นท่ีผิวภายนอกของท่อ Tube (Ao 1)

เลันผ่านศูนย์กลางของท่อมีขนาด (Dot)= 0.00953 m 

ความยาวของท่อ L = 2 m

Aot - 7T<1otL

= 7CX 0.00953 X2 

= 0.0598 m2

3. พ้ืนท่ีผิวภายในท่อทดสอบ (Microfin tube, AiT)

จากตารางของผู้ผลิตท่อ Furukawa กำหนดพ้ืนท่ีผิวภายในท่อ
A.TCwcwftxuh.) = 390 c™/m

ท่อท่ีนำมาทดสอบมีความยาว L = 2 m
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A,T (microfin tube) = 390 x 10’’ x 2 ern/m

= 0.078 m2

สำหรับพ้ืนท่ีผิวภายใน Smooth tube แถะ Twisted- tape insert มีพ้ืนท่ีผิวภายในเท่ากัน โดย 
ผิดจากขนาดเสันผ่านสูนย์กลางภายใน □11. = 0.00775 m มีความยาว L = 2 m 

AlT = 7UdlTL

= 7U X 0.00775 X 2

= 0.0486 m2

4. พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนของท่อทดสอบ (Microfm tube) 

Microfin tube = A0T + AlT

= 0.0598 + 0.078

= 0.1378 m2

สำหรับพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของท่อ Smooth tube และ Twisted- tape insert 

A = 0.0598 + 0.0486

= 0.1084 m2

พ้ืนท่ีเฉล่ียของท่อ Microfm lube

Am = 0-1378
2

= 0.686 m2

พืนทีเฉลียของท่อ Smooth tube และไพisted-tape insert

0.1084 
~2

0.0542 m2

5. อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำความเย็น (mx)โดยพิจารณาจากกำลังงานของคอมเพรสเซอร์ 
^comp

= 225 X 1.7

= 382.5 พ

จากสภาวะจุดท่ี 1 สารทำความเย็นเป็นไออิ่มตัว
T. = 24 °C , h 1= 206.45 kj/kg
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สภาวะจุดท่ี 2 สารทำความเย็นเป็นไอร้อนยวดยิ่ง
T1 = 67 °C , *2 = 306.92 kj/kg

หาอัตราการไหถเชิงมวล mR =

382,5 X 103

(306.92-206.45)

= 0.0038 kg/s

6. อัตราการไหลเชิงมวลต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดท่อ (G)

„ A R

0.0038
_7C_X (0.00775)2 
4~

= 80.55 kg/m2s

7. ปริมาณความร้อนท่ีนาได้รับจากสารทำความเย็น (Qw)

Qw — 1.(Ts — Tt)

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.5 คุณสมบัติของน้ําท่ีระบายความร้อนในท่อทดสอบพิจารณาท่ี 
อุณหภูมิเฉล่ีย

Tm = 18 + 20 = 19 °C
2

Pw = 1000.652 kg/m3 , Cpn. = 4.1845 kJ/kgK?

= 1.064 X 10^ m2/s , kw = 0.5936 W/mK

Prw = 7.5135 , XAv = 1.064X103 kg/m

Qw (1.66 X 10’5 X 1000.65X4.1845X20-18)

0.139 kw
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8. คุณภาพไอ (Xqualily) จากท่อทดสอบ
คุณสมบัต็ของสารท่าความเย็น R134 a ท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยทางเข้าแสะทางออกของท่อทดสอบ
47 + 29 = 38 °C จะไต้ค่าความร้อนแฝงของการควบแน่น hfg = 164.12 kJ/kg 

2

Qw
exit เท 1?, I'"A

0.139
1 (0.0038 X 164.12)

= 0.775

คุณภาพเชิงไอเฉล่ีย XOT0 = 1 + 0.775
2

0.8875

9. การถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนท่ีผิวท่อต้านนอก (q)

Qw
q = A

ร,

0.0598

= 2324.41 พ/ท!2

10. อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อค (Atlxto)
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เท -2j—Zl

= (47-20)-(29-18)

Inf 20ๅ 
,29-18,

= 17.81 K

1. สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (บ) จากความร้อนท่ีนาได้รับมีการทุ้มฉนวนอย่างดีไมม 
การถ่ายเทความร้อนออกนอกระบบ

Qw = uaAt^

บ Qw
A^TLMTO

139

0.1378 X 17.81

= 56.63 W/m2K

12. สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนนอกทอ (Ao)

(1.66 X 10’5 X 1000.65)

7C (0.025272- 0.009532)
4

= 38.61 kg/tns

Re

0.0348 X 38.61 
( 1.064 X 10’S



101

Nu

1262.8

0.036 X Re08 X Pr°33 X

0.036 X 1262.8°8 X 7.513°“
0.0348

0.055

16.96

/.0 = น

0.5936 X 16.96

0.0348

= 289.42 w/nf K

13. สัมประสิทธิการถ่ายเทความรีอนภายในท่อ ( /11.)
เน่ืองจากความหนาของท่อน้อยมากเน่ือเปรียบเทียบกับเทอมอ่ึนๆ จึงไม่นำมาคิด

1 + d 0 + x^r, 
h 0 Ajh. kAm

4 -
พ็0

Ax
kAm

1

- -

โ 1.304? โ!.304? โ 0.078x0.00089 า
_ 56.63_ ^289 42 w 4G4.24 X 0.686

53.99 พ/ทใ2



ภาคผนวกทึ 5 

ตารางข้อมูลท๋ึได้จากการคำนวณ



ตารางภาคผนวกท่ี 5,1 แสดงค่าต่างๆท่ีไค้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Smooth Tube ท่ีอุณหภูมิน้ําเข้า 18 °C อัตราการไหลของนาเปล่ียนแปลง

อัตราการไหล 
ของน่าเชิงมวล

(kg/s)

อัตราการไหล 
ของสารทำ 
ความเย็น 

(kg/s)

พื้นท่ีผิวท่อ 
ทดสอบภายใน

๙)

คุณภาพเชิงไอ 
เฉล่ีย

ผลตำงอุณหฎมิ 
เฉล่ียเชิงล๊อค 

(K)

ส้มประสิทธิการถ่าย 
เทความเอนรวม 

(kw / mJ.K)

อัตราการไหลเชิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต,อพื้นท่ี 
หนาตดท่อ 
(kg เ s.m2)

ส้มประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

เอนนอกท่อ 
(kw / m’.K)

ส้มประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

เอนในท่อ 
(kw / m\K)

1.661E-02 0.005569 0.0486 0.9274 21.846 0.0405 1.28 95.5136 0.049

3.33E-02 0.008740 0.0486 0.8996 36.067 0.0492 2.57 166.6995 0.060

5.00E-02 0.008797 0.0486 0.8502 35.664 0.0748 3.86 230.7570 0.092

6.66E-02 0.008797 0.0486 0.8988 37.737 0.0471 2.57 290.2407 0.057

8.34E-02 0.008797 0.0486 0.8726 38.770 0.0573 3.22 347.1322 0.070

1.00E-01 0.008685 0.0486 0.8503 33.981 0.0785 3.86 401.7713 0.096

1.16E-01 0.023153 0.0486 0.9344 34.625 0.0894 4.48 452.4236 0.110

1.33E-01 0.008630 0.0486 0.8009 32.934 0.1077 5.14 504.7312 0.132



ตารางภาคผนวกที' 5.2 แสดงค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Smooth Tube ท่ีอุณหภูมิฟ้าเข้า 22 °C อัตราการไหลของฟ้าเปลี่ยนแปลง

อัตราการ 
ไหลของนา 

เซิงมวล 
(kg/s)

อัตราการไหล 
ของสารทำ 
ความเย็น 

(kg/s)

พื้นท่ีผิวท่อ 
ทดสอบกายใน

๙)

คุณภาพเซิงไอ 
เฉลี่ย

ผลต่างอุณหภูม 
เฉล่ียเซิงล๊อค

(K)

ส้มประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

รวม 
(kw เ m2.K)

อัตราการไหลเซิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต่อพ้ืนท่ี 
หน้าตดท่อ 
(kg เ s.m2)

ส้มประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

นอกท่อ 
(kw / m2.K)

ส้มประสิทธิ 
การถ่ายเท 
ความร้อน 

ในท่อ 
(k-W/m2.K)

1.65E-02 0.005263 0.486 0.919 26.193 0.0338 1.28 95.341 0.044

3.32E - 02 0.008854 0.486 0.892 35.664 0.0497 2.57 166.602 0.113

4.99E-02 0.008911 0.486 0.847 36.701 0.0726 3.86 230.623 0.173

6.65E - 02 0.008911 0.486 0.794 37.737 0.0940 5.14 290.071 0.218

8.33E-02 0.008911 0.486 0.745 37.104 0.1196 6.43 346.929 0.232

9.99E-02 0.008854 0.486 0.500 49.485 0.1076 7.71 401.536 0.204

1.15E-01 0.008854 0.486 0.500 49.993 0.1236 8.95 452.159 0.466

1.32E- 01 0.008854 0.486 0.500 51.498 0.1376 10.3 504.436 0.388



ตารางภาคผนวกท่ี 5.3 แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Smooth Tube ท่ีอุณหภูมินาเข้า 26 °C อัตราการไหลของนาเปล่ียนแปลง

อัตราการ 
ไหลของน่า 

เซิงมวล 
(kg/s)

อัตราการ 
ไหลของสาร 
ทำความเย็น 

(kg/s)

พื้นท่ีผิวท่อ 
ทดสอบกายใน

๙)

คุณภาพเซิงไอ 
เฉล่ีย

ผลต่างอุณหภูมิ 
เฉล่ียเซิงลึอค 

(K)

ส้มประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

{'อนรวม 
(kw / m2.K)

อัตราการไหลเซิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต่อพ้ีนท่ี 
หนาตดท่อ 
(kw เ s.m2)

ส้มประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

นอกท่อ 
(kw เ m2.K)

ส้มประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

ร้อนในท่อ 
(kw เ m2.K)

1.65E-02 0.00885 0.0486 0.6944 31.964 0.0829 3.84 102.423 0.0919

3.32E-02 0.00897 0.0486 0.5406 36.081 0.1473 7.70 190.296 0.1563

4.99E-02 0.00903 0.0486 0.5000 37.526 0.2126 11.60 263.42 0.22176

6.65E-02 0.00903 0.0486 0.5000 37.526 0.2832 15.41 331.324 0.29245

8.31E-02 0.00903 0.0486 0.5000 38.130 0.3486 19.36 396.269 0.35791

9.98E-01 0.00903 0.0486 0.6166 38.726 0.4120 23.13 458.642 0.4214

1.15E-01 0.02530 0.0486 0.5000 38.130 0.4855 26.38 516.464 0.4949

1.32E-01 0.00897 0.0486 0.5000 39.152 0.5421 30.72 576.176 0.5515



คารางภาคผนวกท่ี 5.4 แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Twisted - tape insert ท่ีอุฌหลูมินาเข้า 18 °C อัตราการไหลของนาเปลี่ยนแปลง

อัตราการไหล 
ของนาเชิง 

มวล
(kg/s)

อัตราการ 
ไหลของสาร 
ทำความเย็น 

(kg/s)

พนท่ีผิวท่อ 
ทดสอบภายใน

๙)

คุณภาพเชิงไอ 
เฉล่ีย

ผลต่างอุณหภูมิ
เฉล่ียเชิงสัอค

ส้มประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อนรวม 

(kW/m2.K)

อัตราการไหลเชิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต่อพ้ืนท่ี 
หน้าดัดท่อ 
(kg / s.m2)

ส้มประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

ร้อนนอกท่อ 
(kW/m2.K)

ส้มประสิทธ ิ
การถ่ายเทความ 

ร้อนในท่อ 
(kW / m2.K)

1.66E-02 0.00847 0.0486 0.850 24.289 0.0365 1.28 95.5136 0.044

3.33E-02 0.00531 0.0486 0.860 19.264 0.0922 2.57 166.6995 0.113

5.00E-02 0.00865 0.0486 0.884 18.937 0.1408 3.86 230.7570 0.173

6.66E-02 0.01407 0.0486 0.762 20.019 0.1775 5.15 290.2407 0.218

8.34E- 02 0.00852 0.0486 0.704 23.603 0.1883 6.44 347.1322 0.232

1.00E-01 0.00874 0.0486 0.503 32.140 0.1660 7.73 401.7713 0.204

1.16E-01 0.00557 0.0486 0.883 16.370 0.3780 8.96 452.4236 0.466

1.33E-01 0.02802 0.0486 0.899 22.540 0.3147 10.34 504.7312 0.388



ตารางภาคผนวกท่ี 5.5 แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Twisted -tape insert ท่ีอุณหภูมินาเข้า 22 °C อัตราการไหลของนำเปล่ียนแปลง

ดัดราการไหล 
ของน่าเชิง 

มวล 
(kg/s)

ดัดราการไหล 
ของสารทำ 
ความเย็น 

(kg/s)

พ้ืนท่ีผืวท่อ 
ทดสอบภายใน

(ท12)

คุณภาพเชิงไอ 
เฉล่ีย

ผลด่างอุณหภูมิ 
เฉลี่ยเชิงล๊อค 

(K)

สัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความเอน 

รวม 
(kw / m2.K)

ดัดราการไหลเชิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต่อพ้ืนท่ี 
หนาตดท่อ 
(kg เ s.m2)

สัมประสิทธิ 
การถ่ายเทความ

ร้อนนอกท่อ 
(kw / m2.K)

ส้มประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

ในท่อ 
(kw เ m2.K)

1.65E-02 0.02439 0.0486 0.901 33.583 0.0263 1.28 95.3941 0.032

3.32E-02 0.00869 0.0486 0.849 28.325 0.0626 2.57 166.4908 0.077

4.99E - 02 0.00885 0.0486 0.804 33.583 0.0793 3.86 230.4682 0.097

6.65E-02 0.00885 0.0486 0.747 30.536 0.1162 5.14 289.8774 0.143

8.32E-02 0.00885 0.0486 0.849 34.221 0.1296 6.43 346.6977 0.159

9.99E-02 0.00897 0.0486 0.500 42.234 0.0631 3.86 401.2684 0.077

1.15E-01 0.00533 0.0486 0.844 26.591 0.2323 8.95 451.8573 0.286

1.32E-01 0.02203 0.0486 0.736 33.834 0.2094 10.3 504.0995 0.259



ตารางภาค'ผนวกท่ี 5.6 แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Twisted-tape insert ท่ีอุณหภูมิน๋ําเข้า 26 °C อัตราการไหลของนำเปล่ียนแปลง

อตราการ 
ไหลของน่า 

เซิงมวล 
(kg/s)

อัตราการ 
ไหลของสาร 
ทำความเย็น 

(kg/s)

พ้ืนท่ีผิวท่อ 
ทดสอบกายใน 

(m2)

คุณภาพเซิงไอ 
เฉลี่ย

ผลตำงอุณหภูมิ 
เฉลี่ยเซิงลอค 

(K)

ส้มประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

รวม 
(kw เ m2.K)

อัตราการไหลเซิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต่อพ้ืนท่ี 
หนาตัดท่อ 
(kg / s.m2)

สัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

นอกท่อ 
(kw เ m2.K)

สัมประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

ร้อนในท่อ 
(kw / m2.K)

1.65E-02 0.02915 0.0486 0.903 33.583 0.0263 1.28 102.423 0.0353

3.32E- 02 0.00941 0.0486 0.855 32.538 0.0544 2.57 178.759 0.06345

4.99E-02 0.00941 0.0486 0.808 32.538 0.0817 3.85 247.451 0.09076

6.65E-02 0.00941 0.0486 0.757 31.490 0.1125 5.13 311.239 0.01153

8.31E-02 0.00941 0.0486 0.696 33.182 0.1335 6.42 372.246 0.13157

9.98E-02 0.00941 0.0486 0.652 36.684 0.1450 7.70 430.838 0.15404

1.15E-01 0.00903 0.0486 0.8372 31.095 0.1984 8.94 485.155 0.2075

1.32E-01 0.02439 0.0486 0.724 31.490 0.2246 10.21 541.247 0.2337



ดารางภาคผนวกท่ี 5.7 แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Micro-fin tube ท่ีอุณหคูมินาเข้า 18 °C อัตราการไหลของนาเปล่ียนแปลง

อตราการ 
ไหลของนา 

เซิงมวล 
(kg/s)

อัตราการไหล 
ของสารทำ 
ความเย็น 

(kg/s)

พื้นท่ีผิวท่อ 
ทดสอบภายใน 

(ท12)

คุณภาพเซิงไอ 
เฉล่ีย

ผลต่างอุณหภูมิ 
เฉล่ียเซิงล๊อค

(K)

สันประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อนรวม 

(kw ! m2.K)

อัตราการไหลเซิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต่อพ้ืนท่ี 
หนาดัดท่อ 
(kg / s.m2)

ลัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

นอกท่อ 
(kw / m2.K)

สัมประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

ร้อนในท่อ 
(kw / m2.K)

1.66E-02 0.00537 0.078 0.925 17.819 0.0419 1.28 95.5157 0.032

3.33E- 02 0.00852 0.078 0.896 33.190 0.0451 2.57 166.7031 0.034

5.00E-02 0.02577 0.078 0.945 43.662 0.0514 3.86 230.7621 0.039

6.66E-02 0.02203 0.078 0.961 31.490 0.0475 2.57 290.2470 0.036

8.33E-02 0.00860 0.078 0.883 17.819 0.1050 3.22 347.1398 0.080

1.00E-01 0.00895 0.078 0.856 31.490 0.0713 3.86 401.7801 0.054

1.16E- 01 0.00868 0.078 0.658 27.634 0.1886 8.96 452.4335 0.144

1.33E-01 0.02203 0.078 0.844 30.930 0.1932 10.3 504.7423 0.148



ตารางภาคผนวกท่ี 5.8 แสคงค่าต่างๆท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Micro-fin tube ท่ีอุณหภูมินำเข้า 22 °C อัตราการไหลของนาเปลี่ยนแปลง

อตราการไหล 
ของนา!ชิง 

มวล 
(kg/s)

อัตราการไหล 
ของสารทำ 
ความเย็น 

(kg/s)

พื้นท่ีผิวท่อ 
ทดสอบกายใน 

(m2)

คุณภาพเซิงไอ 
เฉลี่ย

ผลต่างอุณหภูมิ 
เฉล่ียเซิงลึอค 

(K)

ส้มประสิทธิการถ่าย 
เทความ ร้ อนรวม 

(kw เ m2.K)

อัตราการไหลเชิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นส่อพ้ืนท่ี 
หนาตดท่อ 
(kg เ ร.ท12)

ส้มประสิทธิการ 
ถ่ายเทความ?อน 

นอกท่อ 
(kw / m2.K)

ส้มประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

ร้อนในท่อ 
(kw เ m’.K)

1.65E-02 0.00852 0.078 0.975 24.526 0.0152 0.064 89.927 0.011

3.32E- 02 0.00897 0.078 0.951 35.258 0.0424 2.57 156.950 0.032

4.99E - 02 0.02915 0.078 0.939 41.194 0.0545 3.86 217.261 0.041

6.65E-02 0.02915 0.078 0.763 33.810 0.0884 5.14 273.266 0.067

8.32E-02 0.00848 0.078 0.711 24.926 0.1499 6.43 326.831 0.115

9.99E-02 0.00913 0.078 0.880 22.942 0.1955 7.71 378.275 0.150

1.15E-01 0.02530 0.078 0.833 30.536 0.1704 8.95 425.965 0.130

1.32E-01 0.02239 0.078 0.846 37.866 0.1576 10.31 475.213 0.120



ตารางภาคผนวกท่ี 5.9 แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากการคำนวณของท่อทดสอบ Micro-fin tube ท่ีอุณหภูมินาเข้า 26 °C อัตราการไหลของนาเปล่ียนแปลง

อัตราการ 
ไหลของนา 

เซิงมวล 
(kg/s)

อัตราการไหล 
ของสารทำ 
ความเย็น 

(kg/s)

พื้นท่ีผวท่อ 
ทดสอบภายไน 

(m2)

คุณภาพเซิงไอ 
เฉลี่ย

ผลตำงอุณหภูมิ 
เฉลี่ยเซิงล๊อค 

(K)

สันประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

รวม 
(kw เ m2.K)

อัตราการไหลเซิง 
มวลของสารทำ 

ความเย็นต่อพ้ืนท่ี 
หนาตดท่อ 
(kg เ s.m2)

สัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อน 

นอกท่อ 
(kw / m2.K)

สัมประสิทธิ 
การถ่ายเทความ 

ร้อนไนท่อ 
(kw / m2.K)

1.65E-02 0.00885 0.078 0.950 29.384 0.0253 1.28 102.423 0.03432

3.32E- 02 0.03355 0.078 0.972 35.025 0.0426 2.57 178.759 0.05160

4.99E - 02 ’ 0.03951 0.078 0.963 39.576 0.0566 3.85 247.451 0.06561

6.65E-02 0.03951 0.078 0.953 36.067 0.0827 5.13 311.239 0.09175

8.31E-02 0.03957 0.078 0.910 26.495 0.1409 6.42 372.426 0.14990

9.98E-02 0.00965 0.078 0.709 33.790 0.1326 7.70 430.838 0.14163

1.15E-01 0.03355 0.078 0.901 36.684 0.1417 8.94 485.155 0.15071

1.32E-01 0.03355 0.078 0.882 39.898 0.1493 10.21 541.247 0.15838
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แบบโครงสรัางของชุดทดลอง



16 เทอร!มฟัปเป็ด - 11
15 ชังฟักน่ายา 1
14 ทอทคสอบ 3
13 'เกอนกอาส 2
12 ชิวาปอเรเหอร 1
11 ออรสชมเคบิร 1
10 คอมเหรชเชอร 1
9 เกรวัคความฟันน่า 2
8 ไรคาป็เคอร 1
7 ฟ้มฟ้า 1
6 ชังบรรเปา 1
5 สวัทช่ 1
4 เกฬหทวามด้นฐง.. 5
3 เกฬกกวาม ด้นด้า 1
2 แอบบเคอร 1
1 โว a ห่า๒ กรี 1

"ริ?r รา0การ ชนาควัเพเ วัสธุ หมาพอชแบบ รำนวน

50

—a------------------------------------- อ—

1 1 คานหนา, ป็ออเมคร -
อำด้บ รำนวน เอ,ขนาค มาครา!าน
ผูเขียน ,นาย ชัยวัคเน นาย บาโน*ญ

สัอใเป้ค 
อ. ไหสาด 4»แฟ้ม 1ฬ|

1QAX2Z2OO1
มาคราสวน 

1:10

ภาควชาวิศวกรรมเคร์0งกถ คณะ:วิกวกรรม1ฑสอร 
มหาวิทยาลัยกรีนครนทราโร* องคลักษ่,

การเส่ิมการอำยเทความรอนฟั!หวับุการกฟันฟัวชองอารฟัาความเรน 
R134alนทํอพ่ืป็เทปป็คเกชิยวแอะหํอเรร’กงชนาคเชิก

หมาอเอชแบบ MT2001-001 [แกไชควังท แหนท!



2 1 คานช่าง 1 ยึบิณมพร - 1
ซำด้บ จำนวน ร?ร^

นาร นาโนาเญื'
(PHนํใเ รน1๒ วนแ นาพาส่วน 1

นาธ พ 0.ไพกน 10/02/2001 1:10



R134<ในท่ฮที่ยึเทน่ป็หเภข้ธวแธธห่บิส่ิยึรืกงชนาหเรก
หมาgioขแบบ MT2001•ง03 เมท!ชหเงท่ีเ เพน!โ3

ภาควิชาวิศวกรรมเคร์คงกล คณะวิศวกรรมfกสครการเท่ีม๓รทุ่พห!ทเพพนด้าห1บุการก/น*วชบิงุJกราเากวามข้น 

มหาวิทยาลัยศรีนครนทรวิโรศเ คงศลัทษ์

...so.-__
170.

3 1 ส่านบน, มิธิฌย! -
ทำ{บ {ในวน รีอ.ชนาห มาหราฐาน
พ็รึรน ส่ค!'ห 1 ส่อบุป็ค๊ รี0 แฟ้ม โนd มายวาส่วน
นำธ fsfau นายม!โน*ญ B. ไพ่ศาท 10AX2/2001 1:10







ภาควิ!กวิสวกรรมเคร์องกท คณะวิสวกรรมสาสคร ทหเพ่ืมุกหุธุ่พหทวทุมร’8นth-HflJ การุกjนด้วชองทารหำทวามฟ้น
R134alนท่อทป็เหปป็กเกรทแอะหอหป็รองขนากเอก

มหาวทยาถยครีนครนทรวโรค! องครกษ หมาพอขแบบ MT2001-00 6 |แฟ้1ขกT*ข้เ •พ์!<น

6 1 ชักาเยะกหททสอบ, ปีททเมทร -
thrill จำนวน ข้อ 1 ขนาก มากรา!าน
ฟ้เขีซน ผูกรว! ผูอบุมก ข้อแฟ้ม มากราส่วน
น้าธ ข้ซวัฒน่ นาซ มาในขธุเ อ. ไพ mo 10/02/2001 1:10
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