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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมฉบับน๋ีเป็นการศึกษาการควบแน่น และการถ่ายเหความร้อนของสาร 
ทำความเย็น ในท่อท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงผู้ศึกษาได้ออกแบบระบบการควบแน่นและถ่ายเทความร้อน 
โดยใช้สารทำความเย็น R-12 เป็นสารทำงานและใช้นาเป็นสารหล่อเย็น โดยอุปกรณ์ถ่ายเทความ 
ร้อน แบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube) มีขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของเปลือก 2.527 
เซนติเมตร และขนาดเสันผ่าศูนย์กลางของท่อ 0.25 เซนติเมตร มีจำนวน 3 ท่อ ในส่วนของท่อท่ี 
ใช้ในการถ่ายเทความร้อนมีความยาว 80 เซนติเมตร เพื่อศึกษาถึงการถ่ายเทความร้อน ระหว่าง 
สารทำความเย็นและนา

จากการทดลองพบว่า อัตราการไหลของนามีผลต่อสัมประสิทธิการถ่ายเหความร้อน 
รวม และสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนขณะท่ีควบแน่นของสารทำความเย็น กล่าวคือ เพ่ือ 
อัตราการไหลของน้ําเพ่ิมข้ึน ทำใหสมประสิทข้ึการถ่ายเทความร้อนรวมและการถ'ายเทความ 
ร้อนภายในท่อดีข้ึน
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ABTRACT

The purpose of this engineering scheme was to study a condenser and heat 
transferring of the refrigerant in a small diameter pipe. Which the researcher designed the 
systems of condensing and heat transferring by using R-12 refrigerant as working fluid and used 
the water as a coolant An equipment to be used for heat transferring was the type of shell and 
lube with small diameter of 2.527 centimeters and the pipe diameter of 0.25 centimeters 
comprising of three pipes. In part of a pipe for using in heat transferring , its length was 80 
centimeters. The part of such a pipe was used for study the transferring of heal between the 
refrigerant and water

From an experiment, it was found that the rale of water flow resulted in 
coefficient of the total heat transferring and coefficient of heat transferring inside the pipe. 
Namely , when the rate of water flow was increased, it would make the total coefficient of heat 
transferring and heat transferring inside the pipe improved.
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ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายไน 
ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายนอก
ความเริว
ความเร็วของนา
คุณกาพของไอ
คุณกานของไอเฉล่ีย
อุณหภูมิเฉล่ียระหว่างภายนอกท่อและภายไนท่อ
ค่าคงนของสติแท่นและโบกซีแมน
ประสิทธิกาพ

Qw
Qr«

Rc

m

At...

cy



คำอธิบายสัญญาลักษณ์ นถะคำย่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
P, ความหนาแน่นของของเหลว kg/ ท?
A ความหนาแน่นของแก๊ส kg/ ทไ3
เ-นุ ความหนืดสมมูร(นของของเหลว kg/ 1ฑ.ร

ความหนืดสมผูรฟ้ของแก๊ส kg/ m.s
(j) ฟิล์มของการเดอด -
X Martinelli Pranicler -



บทท่ 1

บทนํ1

ความส่าคัญแถะท่ีมาของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
ป็จจุบันน้ีการควบแน่น!.!ละการถ่าย!หความร้อนโนท่อท่ีมีขนาด!ลึก นิยมใช้กันมากใน 

ระบบหำความเย็น เช่น ในรถยนต์ โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซ่ึงในโรงงานอุตสาหกรรมดีดต้ัง 
คอน!คนเซอร์จะต้องใช้พื้นท่ีในการติดต้ังมากเพี่อต้องการลดพื้นท่ีในส่วนน้ี เพราะฉะน้ันการ 
ควบแน่น!เละการถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีมีขนาดเล็กจึงมีบทบาทสำคัญ เพราะจะไต้ลดพ้ืนท่ีในการ 
ติดต้ังและลดต้นทุนในการผลิต

การวิเคราะห์เชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกับเซลล์ คือการ 
หาค่าส้มประสิทธิ*การถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลดีดกันสองชนิด ซ่ึงคำสัมประสิทธิการพา 
ความร้อนจะข้ึนอยู่กับความหนาแน่น ความหนืด และความเร็วของของไหล รวมท้ังข้ึนอยู่กับคุณ 
สมบัติทางความร้อน เช่น ค่าการนำความร้อน และความร้อนจำเพาะ ท้ังน้ีจะข้ึนอยู่กับความแตกต่าง 
ของอุณหภูมิระหว่างผิววัตถุกับของไหล

จากความสำคัญของชุดทดลองและเหตุผลท่ีได้ กล่าวมาท้ังหมด จึงทำให้ผ้ท่ีศึกษาได้ 
คดคน หาวิธีการพัฒนาออกแบบ และจัดสร้างเคร่ํองความแน่นข้ึนมาเป็นต้นแบบ เพี่อใช้ในการ 
ศึกษา โดยการออกแบบโดยใช้ท่อเซลล์ (Shell) หำจาก สแตนเลสท่ีมีขนาดความยาว 1 เมตร เส้นผ่า 
ศูนย์กลาง 0.0254 เมตร และมี Test tubes มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ซ่ึงท่อ Test tubes ทำ 
จากทองแดง การศึกษาท่อ Test section เพ่ีอนำไปคำนวณ และออกแบบระบบการควบแน่นแคะการ 
ถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีมีขนาคเล็ก

พัาประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
1. เพี่อหาค่าส้มประสิทธิ*การพาความร้อนในท่อท่ีมีขนาดเล็ก
2. เพ่ีอศึกษาผลของขนาดท่อท่ีมีต่อค่าส้มประสิทชิการถ่ายเทความร้อน 



ขอบเขตของโครงงานวิศวภรรมศาสตร์
1. ชุดทดลองโดยใช้นาเป็นสารทส่อเข็น
2. ใช้สารทำความเข็น R-I2 เป็นสารทำงาน
3. ใช้ท่อทดสอบ (Test section) ขนาดความยาว 0.8 เมตร มีเลันผ่าศูนยกลาง 0.0254 

เมตร จำนวน 1 ท่อ ทำจากสแตนเลส (Stainless)
4. ใช้ท่อ Test tubes ความยาว 0.8 เมตร มีเลันผ่าศูนย์กลาง 3.0 มิลลิเมตร จำนวน 3 

ท่อ ทำจากทองแดง

ท่าะโยพ์ท่ีจะได้รับจากโครงงาน
เพื่อให้ฅ้ท่ีจะศึกษาเข้าใจถึงพฤติกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

ได้ดีย่ิงขึ้น



บททิ 2 

ทฤษฎี

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger)
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนคือ เคร่ืองมือท่ีให้สำหรับก่ายเทความร้อนจากของไหล 

ชนิดหน๋ึงไปยังของไหลอีกชนิดหน๋ึง โดยท่ีของไหลไม่จำเป็นต้องผสมกัน แต่ให้แยกกันโดยใช้ผนัง 
เป็นคัวก้ันอยู่ระหว่างของไหลท่ีมีการไหลท้ังสอง และจะต้องคำนวณหาสัมประสิทธิการพาความ 
ร้อนส่งผ่านของความร้อนและความร้ทางกลศาสตร์ของไหล เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นเคร่ือง 
มือท่ีสำคัญมากอย่างหน่ึง เพราะเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในระบบต่างๆ หางต้านวิศวกรรมสาสคร์เป็น 
อย่างกว้างขวาง วิศวกรจะต้องมีความร้ท่ีจะคำนวณออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนได้เพี่อให ้
การใช้พลังงานความร้อนเป็นไปอย่างถูกหลักการ กระบวนการเหล่าน้ีมีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
เป็นองค์ประกอบเช่น อุตสาหกรรมน้ัามัน เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะลูกใช้สำหรับการเพ่ิม 
อุณหภูมิของน้ํามันดิบ สำหรับเปลี่ยนสภาวะของไอท่ีออกมาจากท่อกลั่นให้กลายเป็นของเหลว 
และสำหรับการลดอุณหภูมิของน้ํามันหรือก๊าซ อุตสาหกรรมป้ย อุตสาหกรรมเลันใยสังเคราะห ์
และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ก็ใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิหรือหมุน 
เวียนความร้อนจากของไหลกลับมาใช้ใหม่อีก

หน้าท่ีสำคัญของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน คือ การนำเอาพลังงานความร้อนมาใช้ 
อย่างลูกหลักการ แคะมีประสิทธิภาพ สามารถให้ใช้เกิดประโยชน์สูงสุด ดังน้ันวิธิใช้ และวิธการ 
เลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จะต้องทำอย่างระมัดระวังมาก เง่ํอนไขท่ีสำคัญอย่างหน่ึง 
สำหรับการเลือกอุปกรณ์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนก็คือ ความ 
มีประสิทธิภาพในการทำงานสูงและราคาถูก 

ชนิดของเคร่ืองแถกเปล่ียนความร้อน (Classiticalion of heat exchanger)
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีหลายแบบ การจำแนกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนอาจ 

ทำไต้โดยอาศัยทิศทางการเคอ่ือนท่ีของของไหลในเคร่ืองการแลกเปล่ียนความร้อน แคะลักษณะ 
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นหลักโดยท่ัวๆ ไป จำแนกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ออกเป็น 
3 แบบ คือ



แบบท่อสองชัน (Concentric lube)
ชนตท่อสองช้ัน เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ี อาจจะอยู่ในลักษณะของท่อ 2 ท่อ 

สวมเขาด้วยกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ส่วนกาว1เหถของของ1เหลท้ังสอง ไหลในทิศทางเดียวกันคือ 
ว่าเป็นการไหลแบบขนาน และกัาการไหลมีทิศทางตรงกันข้าม เรียกว่า การไหลแบบสวนหางกัน

ก. แบบไหลสวนทาง ข. แบบไหลขนาน
รูปท่ี 2,1 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อสองช้ันแบบไหลสวนทางและแบบไหลขนาน

แบบท่ีของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน (Cross flow)
ในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบน้ี ของไหลจะไหลทิศทางตั้งฉากกัน คือ ลักษณะ 

ของการไหล อาจจะไหลเท่ียวเดียว หรือไหลสองเท่ียวหรือมากกว่าน้ีก็ได้ดังรูปท่ี 2.2



(ก) แบบไหลเท่ียวเดียว (ข) แบบไหลสองเท่ียว
รูปท่ี 2,2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่ีของไหลมีหิศหางตั้งฉากกัน

แบบเชลล์และท่อ (Shell and tube)
ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ี ของไหลอย่างหน่ึงจะอยู่ในเชลล์ แคะอีกอย่าง 

หน่ึงจะอยู่ในท่อ ส่วนการไหลอาจจะอยู่ในลักษณะการไหลสวนทาง หรือไหลแบบขนาน หรืออาจ 
จะไหลหง 2 แบบ ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเดียวกันก็ไต้ นอกจากน้ีของไหลอาจจะมีหิศหาง 
ตั้งฉากกับท่อด้วย ดังรูปท่ี 2.3

รปท่ี 2.3 เคร่ืองแลกเปลยนความร้อนแบบเชลล์ และท่อ



การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเครื่องแลกเปลผนความร้อน (Temperature variation)
ในเคร่ืองแถกเปล่ียนความร้อนของไหลจะถ่ายเทความร้อนให้แก่กัน ด้งน้ันกัาของ 

ไหถไม,มีการเปลี่ยนสกาวะ (คอ เปล่ียนจากไอเป็นของเหลวหรือของเหลวกลายเป็นไอ) อุณหภูมิ 
ของของไหลท้ังสองน้ันก็จะเปล่ียนแปลงไปด้วย ขณะท่ีของไหลไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความ 
ร้อนการลึกยาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ จงมีความสำคัญมากในการคำนวณ.เก่ียวกับ 
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ห้าของไหคท่ีมีเปลี่ยนสกาวะ ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจากไอ 
เป็นของเหลวหรือจากของเหลวเป็นไอ อุณหภูมิระหว่าง การเปล่ียนแปลงสกาวะจะไม่มีการเปล่ียน 
แปลง การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะเป็นดังรูป

รูปท่ี 2.4 การควบแน่น รูปท่ี 2,5 การระเหย

รูปท่ี 2.4 เป็นการกล่ันตัวของไอท่ีอุณหภูมิคงท่ี การกล่ันตัวของไอน้ัจะคายความร้อน 
แฝงออกจากไอด้วย ดังน้ันจึงทำให้ของไหลอีกชนิดหน่ึงร้อนขึ้น รูปท่ี 2.5 เป็นการระเหยของของ 
เหลวท่ีอุณหภูมิคงท่ี การระเหยน้ีจะต้องใช้ความร้อนแฝงมาเปล่ียนสถานะ ดังน้ันจึงดึงเอาความ 
ร้อนจากส่ิงแวดล้อมไต้ด้วย และเมอของไหลท่ีร้อนกว่าไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนของ 
ไหล น้ันจะมีอุณหภูมิถดห้อยลง สำหร้บนิศหางการไหลของของไหลแค่ถะชนิดของกรณีท้ังสอง 
น้ัน ก็ไม่มีความสำคัญแด่ประการใดเลย ส่วนสารตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีน้ัน ก็อาจจะอยู่น่ึงกับท่ีก็ 
ไต้ มีอีกในกรณี ท่ีไม่มีการเปล่ียนสถาใเะของสารทำงานสองตัว



อุณหภูมิของของไหลต่างๆ ภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ปกติแล้วจะมีค่าไม่ 
คงท่ี!เต'จะแปรค่าจากจุดทน่ิง ไปขังอกจุดหนง เม่ือมีความร้อนไหลจากของไหลท่ีร้อน ไปยังของ 
ไหลท่ีเย็นกว่า ดังน้ันถึงแJJความต้านทานความร้อนตาม!ลันทางการไหล จะมีค่าคงท่ีก็ตาม อัตรา 
การถ่ายเทความร้อนก็ยังคงแปรค่าตาม!ลันทางของการไหลในอุปกรณ์’แลกเปล่ียนความร้อนน้ัน ท้ัง 
น้ีเพราะอัตราการถ่ายเทความร้อนน้ีแปรค่าตามความแตกด่างของอุณา!ภูมิระหว่างของไหลร้อนกับ 
ของไหลเย็นท่ีแต่ถะจุดรูป 2.7,2.8, 2.9 แคะ 2.10 แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีจะ 
เกิดข้ึนกับของไหลท้ังสองท่ีอยู่ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกับเซลล์ (Shell and lube) 
ของรูป 2.3 จากรูปท้ังส่ีน้ัน ระยะห่างระหว่างเลันกราปท้ังสองเป็นความแตกต่างของอุณหภูมิ AT 
ระหว่างของไหลท้ังสอง

รูปท่ี 2.4 เป็นการกล่ันตัวของไอท่ีอุณหภูมิคงท่ี การกล่ันตัวของไอน้ีจะคายความร้อน 
แฝงออกจากไอด้วย ดังน้ันจึงทำให้ของไหลอีกชนิดหน่ึงร้อนขึ้น, รูปท่ี 2.5 เป็นการระ!หยของของ 
เหลว ท่ีอุณหภูมิคงท่ี การระเหยน้ีจะต้องใช้ความร้อนแฝงมาเปล่ียนสถานะ ดังน้ันจึงดึงเอาความ 
ร้อนจากส่ิงแวดล้อมไปด้วย และเม่ือมีของไหลท่ีร้อนกว่าไหลผ่านอุปกรณ์’แลกเปล่ียนความร้อน 
ของไหลน้ันก็จะมีอุณหภูมิน้อยลง สำหรับทิศทางการไหลของของไหลแต่ละชนิด ของกรณีท้ังสอง 
นัน ก็ไม่มีความสำคัญแต่ประการใดเลย ส่วนสารตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีน้ัน ก็อาจจะอยู่น่ึงกับท่ี 
ก็ได้

b b

รูปท่ี 2.6 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายาน 
เคร่ืองควบแน่นแบบของไหลใน 
ท่อไหลผ่านเคร่ืองเท่ียวเดียว

รุปท่ี 2.7 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในอีวา 
เปอร์เรเตอร์แบบ ของไหลในท่อ 
ไหลผ่านเคร่ืองเท่ียวเดียว



b b

รูปท่ี 2.x การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกายใน 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ 
ของไทลในท่อไหลผ่านเคร่ืองเท่ียว 
เดียวและของไหลไหลทางเดียวกัน

รูปท่ี 2.9 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกายใน 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ 
ของไหลในท่อไหลผ่านเคร่ืองเท่ียว 
เดียวและของไหลไหลสวน หางกัน

อุณหถูมิกายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลทางเดียวกัน เป็นแบบไหล 
สวนทางกัน สำหรับกรณีหลังน้ันของไหลจะไม'มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ, ความยาวของอุปกรณ์ 
แลกเปล่ียนความร้อนน้ันไม่เป็นเร่ืองท่ีสำคัญเลย ในกรณีของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ 
ไหลทางเดียวกันน้ัน อุณหภูมิสุดท้ายของของไหลท่ีเย็นกว่า จะไม่มีโอกาสสูงเท่ากับอุณหภูมิของ 
ของไหคท่ีร้อนกว่าเลย ส่วนแบบไหลสวนหางกัน อุณหภูมิสุดท้ายของของไหลท่ีเย็นกว่าอาจจะสูง 
กว่าอุณหภูมิขาออกของของไหลท่ีร้อนกว่าก็ไต้ ท้ังน้ีเพราะยังคงมีความลาดชันของอุณหภูมิอยู่ 
ตลอดความยาวของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนน้ัน ข้อดีของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ 
ของไหลไหลสวนทางกันอีกข้อก็คีอ ท่ีอัตราการถ่ายเทความร้อนจำนวนเดียวกัน แบบไหลสวนทาง 
กันจะใช้พนท่ีสำหรับการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่าแบบไหลทางเดียวกัน ดังน้ันแบบน้ีจึงมีขนาดท่ี 
เล็กกว่า

ในการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของกรณีต่างๆ ท่ีกล่าวมาแต้วน้ันถ้วนแต่จะต้อง 
ธินดิเกรดให้ท่ัวพ้ืนท่ี A ท่ีไชถ่ายเทความร้อนตลอดความยาวของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จาก 
สมการ

= UdA AT



จากสมการดังกถ่าว ห้าหากสัมประสิทธิกามรถ่ายเทความร้อนรวม บ มีค่าคงท่ี. ‘เม'มี 
การเปกขนแปลงพกังงานจกน แกะมีหนวนหุ้ม (ไม'มีการถ่ายเทความร้อน) ไห้แก่ตัว!ร้อนของ 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแห้ว ก็จะสามารถอันดึเ.กรดสมการ ท่ีสำหรับใช้กับแบบไหลสวนทาง 
กัน แคะแบบไหลทางเดียวกันไต้โดยง่าย และจากสมการสมดุลย์พลังงานบนพ้ืนท่ี (1A ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี 
(ก็กๆ ก็จะไต้

da = ทใhcphdTh = ± mcc1= UdA(Th - Tc) (7 7)

สำหรับอักบร h และ C ท่ีห้อยทายหมายถึงของไหลร้อนและของไหลเย็นตามลำดับ 
ส่วนเคร่ืองหมายบวก ไน(.ทอมท่ีสามพื้นสำหรับใช้กับกรณีท่ีของไหลไหลหางเดียวกัน 

ช่ือ m คือ อัตราการไหลโดยมวล และ C คือความร้อนจำเพาะ คำอุณหภูมิท่ีแตกต่าง 
กันหาได้จากสมการท่ี 2.2

คอนเดนเซอร (Condensers)
คอนเดนเซอร์ หรือ “อุปกรณ์ควบแน่น’' คือ อุปกรณ์ท่ีทำให้สารความเย็นในสกาพท่ี 

เป็นไอเปล่ียนสกาพเป็นของเหลวโดยการระบายความร้อนออกจากสารความเย็นพ้ืายาหรือสารทำ 
ความเย็นในสถานะท่ีเป็นไอมีความดันสูง อุณหภูมิสูง ซ่ึงถูกอัดส่งมากจากคอมเพรสเซอร์เม่ือถก 
ระบายความร้อนออกจะกล่ันตัวเป็นนายาในคอนเดนเซอร์ แต่ยังคงมีความดันและอุณหภูมิสูงอยู่

ชนิดของคอนเดนเซอร์หลัก-ๆ ได้แก่คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air 
- cooled condensers) คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยนา (Waler - cooled condensers) และ 
คอนเดนเซอร์ท่ีใช้การระเหย (Evaporative condensers) ซ่ึงจะใช้ท้ังอากาศและนา

1. เคร่ืองควบแน่นใช้อากาศหล่อเย็น (Air-cooled condensers)
การไหลเวียนของอากาศอาจจะเป็นแบบจรรมชาต ิหรือ เกิดจากการไหลแบบบังคับ 

โดยการใช้พัดลม การไหลแบบจรรมชาติมีประสิทธิภาพตํ่ากว่าแบบบังคับ จึงมักใช้กับตู้เย็นขนาด 
เล็กกายานบ้าน สำหรับบังคับ



รูปท่ี 2,10 แสดงลักษณะคอมเดนเชอร์ระบายความร้อนด้วยอากาศ

2. เครื่องควบแน่นแบบใช้นาหล่อเย็น (Water - cooled condensers)
เคร่ืองควบแน่นแบบใช้นาหล่อเย็น แบ่งออกเป็น 3 แบบ
2.1 ท่อคู' (Double tube)
2.2 เปลือกและคอล์ย (Shell and coil)
2.3 เปลือกและท่อ (Shell and tube)
เคร่ืองควบแน่นท่อคู่ประกอบด้วยท่อ 2 ท่อซ้อนกันอยู่ โดยท่อหน่ึงสอดอยู่ในอีกท่อ

รูปท่ี 2,11 เคร่ืองควบแน่นใช้น้ําหล่อเย็นแบบท่อคู่



3. เครองควบแน่นแบบระเหยตัว (Evaporative condensers)
เคร่ืองควบแน่นแบบน้ีจะรวมเป็นหน่วยเดียวกับหอทำน้ีาเย็นการหำงานปีบ จะทำการ 

ปีมน้ัาป็ากอ่างช้างค่างข้ึนไปท่ีหัวฉีดต้านบนและพ่นเป็นละอองผ่องคงมาผ่านคอล์ยสารความเย็น 
และไหกกกับกงไปท่ีอ่างเก็บต้านค่าง ส่วนอากาศจะเข้าจากกายนอกหางด้านค่าง และถูกพัดลมซ์ง 
ติดไ ข้ต้านบนาป่าออกไปอากาศท่ีผ่านไปหางต้านล่างน้ีจะพาเอาน้ัาท่ีพ่นเป็นละอองไปด้วยจึงมิแผ่น 
Eliminator เป็นตัวกันละอองไปน้ัาไข้ บางแบบอาจจะไข้ Blower ดูดอากาศจากต้านค่างแคะเป่า 
อากาศผ่านละอองน้ัาไปออกต้านบน

ระบบของการไข้เคร่ืองควบแน่นแบบระเหยตัวน้ีพลังงานความร้อนจะถูกพาออกไป 
ประมาณ 2260 kj/kg ของบาท่ีระเหย และเน่ืองจากอุณหถูมิและความช้ืนของอากาศเพ่ิมข่ีนเม่ือผ่าน 
เคร่ืองควบแน่นดังน้ันจึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ Wet bulb ของอากาศท่ีไหลเข้า!ช้าเคร่ืองควบแน่น 
ถ้าย่ิงต่ําก็จะไต้ผลดีข้ึน!.พิ่อท่ีจะไห้ทำความสะอาดไต้ง่ายขดห่อของเคร่ืองควบแน่นจึงทำเป็นแบบ 
เปลือยมากกว่าท่ีจะหำเป็นแบบครีบ

สมรรถนะของเคร่ืองควบแน่นแบบน้ีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณอากาศท่ีไหลผ่านเคร่ือง 
ควบแน่นมากข้ึนแต่ในทางปฏิบัติการไหลของอากาศถูกกำจัดด้วยกำลังของพัดลมหรือ Blower 
และยัง ถูกกำจัดด้วยความเร็วอากาศ ช๋ึงถ้ามากไปจะเกิดความดันสูง และผลสุดท้ายจะต้องใช้กำลัง 
ขับพัดลมมากข้ึน

รูปท่ี 2,12 รูปตัดของ Dri - tan ของเคร่ืองควบแน่นแบบระเหย



ส่วนปรมาณของน่าทีไหลผ่านขดท่อสารควบเย็น จะต้องเทียงพอทีจะท่าให้สวหน่า 
ของเคร่ืองควบแน่นเปียกอยู่เสมอแต่ อย่างไรก็ตามอัตราการไหลของน้ัาท่ีมากเกินไปก็จะท่าให้ป็ม 
ต้อง1ชักาลังมาก โดยท่ีสมรรถนะของเครื่องควบแน่นไต้เพิ่มขึ๋น

กฎการก่ายเทความร้อน (Principles of heat transfer)
เม่ือใดท่ีจุดสองจุดมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันก็จะกีพลังงานถ่ายเทจาก จุดท่ีมีอุณหภูมิสูง 

ไปยังจุดท่ีมีอุณหภูมิต่ําพลังงานท่ีกำลังเคล่ีอนท่ีด้วยอิทธิพลของอุณหภูมิทีแตกต่างกันบีมีชอเรยกว่า 
ความร้อนถึงแต้ว่าวิชาเทอร์โมไดนามิคส์จะเป็นวิชาท่ีศึกชาเก่ียวกับการถ่ายแทของพลังงานก็ตาม 
แต่ก็!ปีนการศึกษาเฉพาะในกรณีท่ีระบบความร้อนอยู่ในสกาวะท่ีสมดุลย์แล้วเท่าน้ันกฎเกณฑ์ต่างๆ 
ไนวิชาเทอร์โมไดนามิคส์จึงใช้ได้เพียงแค่ท่าบายจำนวนพลังงานท่ีใช้ในการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
ของระบบความร้อนท่ีอยู่ในสกาวะสมดุลย์จากสถานะหน๋ีงไปยังอีกสถานะหน่ึงเห่าน้ันไ!เสามารค 
บอกให้ทราบว่าการเปล่ียนแปลงน้ันเกิดข้ึนได้รวดเร็วเพียงไรศาสตร์จากวิชาการถ่ายเหความร้อนน่ี 
จะช่วยต่อเติมกฎข้อท่ี 2 ของเทอร์โมไดนามิคส์ด้วยการวิเคราะห์ท่ีสามารถนำมาใช้หาอัตราการถ่าย 
เทความร้อนได้

รายละเอียดท่ีจะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิคส์ และการถ่ายเทความ 
ร้อนน้ันพิจารณาได้จากแท่งเหล็กท่ีกำลังร้อนข้ึนจากการแช่ท้ิงไวในน้ัาร้อนจากกฎของเทอร์โมได 
นามิคส์จะท่าให้สามารถทาอุณหภูมิของแท่งเหล็กและของน้ัาร้อนภายหลังจากท่ี!เห่งเหล็กแคะน่า 
ร้อนอยู่ในสภาวะสมดุลย์แล้วได้ แต่ก็ไม่สามารถบอกให้ทราบว่าจะต้องใช้เวลาเท่าไรแท่งเหล็กแคะ 
นำจึงจะมีอุณหภูมิตามท่ีต้องการส่วนการวิเคราะห์การถ่ายเหความจะสามารถทำนายอัตราการก่าย 
เทความร้อนจากนำไปยังแท่งเาเล็กไต้นอกจากน้ัวิธิดังกล่าวยังสามารถคำนวณหาอุณหภูมิของแท่ง 
เหล็กแคะของน้ัาในทีงก์ช่ันของเวลาไต้อีกด้วย ..

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ีสมบรณ์แบบน้ัน จำเป็นจะต้องทราบถึงกลไกของ 
การก่ายเทความร้อนแบบต่างๆ ซ่ึงมีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ คอ

1. การถ่ายเทความร้อนโดยการนำ (Conduction heal transfer)
2. การถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convention heat transfer)
3. การก่ายเทความร้อนโดยการแผ่ร็งส้ (Radiation heat transfer)
ในการออกแบบแคะการวิเกราะหการแลก!ปก่ียนความร้อนน้ันจะต้องต้นเคยกับกลไก 

การถ่ายเทความร้อนของแต่ละแบบและความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนแบบน้ันๆ 
สำหรับในบทท้ิจะพิจารณาถึงกฎสำคัญๆ ของการถ่ายเทความร้อนแกะการใช้งานง่ายๆ บางอันถ่าน 
รายละเอียดของการถ่ายเทความร้อนแส่กะแบบน้ัน จะต้องไต้กล่าวในบทลัดไป



1. กาวถ่ายเทควา)!ร้อนโดยการนำ (Conduction heat transfer)
การถ่ายเทความร้อนโดยการนำหริอการนำความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนเกียงวิจึ 

เดียวท่ีเกิดข้ึนไนวัตจุท่ีเป็นตัวกลางทบแสงเน่ือมิความลาดชันของอุณหภูมิเกิดข้ึนไนวัตถุกอบบัน 
อัตราการถ่ายเทความรสันโดยการนำซ์งไช้สัญลักษณ์ว่า qk น้ี จะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของ 
อุณหภูมิ dT/dx คูณกับน้ีนท่ี A ท่ีความร้อนไหลผ่าน ถ้าหากจะเขียนเป็นสมการแต้วก็จะไต้รป 
สมการเป็น

qta A .dT
dx

อัตราการถ่ายเทความร้อนจริงน้ันข้ึนอยู่กับค่าการนำความร้อน (Thermal 
conductivity) ซ่ึงเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางท่ีความร้อนเคล๋ึอนท่ีผ่านฉะน้ันอัตราการ 
นำความร้อนจึงมีค่าเป็น

qk = -kA .dT
dx (2.4)

สมการน้ีมีช่ีอเรียกว่า กฎการนำความร้อนของฟ่เรียร์ (Fourier’s law of conduction) 
เคร่ืองหมายลบท่ีอยู่ทางด้านขวามือของสมการเป็นผลท่ีเน่ืองมาจากกฎช้องท่ีสองของเทอร์โมไดนา 
มิคศซ่ึงกำหนดไว้ว่าความร้อนจะต้องไหลจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังจุดท่ีมีอุณหภูมิตาแต่เน่ืองจาก 
ความกาดชันของอุณหภูมิจึงทำให้มีเคร่ืองหมายเป็นลบน้ังน้ีเพราะอุณหภูมิจะลดน้อยลงเน่ือระยะ 
ทาง X เพ่ิมมากข้ึน ดังน้ันถ้าหากต้องการไห้อัตราการถ่ายเทความร้อนไหลไนทิศทางท่ีเป็นบวกมีค่า 
เป็นบากแต้วก็จะต้องเติมเคร่ืองหมายของค่าการนไความร้อน k ไนระบบเอสไอน้ัน พื๋นท่ี A จะมี 
หนำยเป็น แค่, อัตราการถ่ายเทความร้อน qk จะมีหน่วยเป็น Wall ส่วนค่าการนำความร้อน k จะมี 
หนำยเป็น พ/ท!.K



2. การถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convection heal transfer) 
เมอของไหลสัมผัสกับผิววัตถุท่ีถึอุณหถูมิแตกต่างกันจะมีการแลกเปล่ียนพลังงาน 

ความร้อนระหว่างของไหลกับวัตอุ’ขบวนการการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเรียกว่าการถ่ายเทความ 
ร้อนโดยการพาหรือการพาความร้อนขบวนการการพาความร้อนดังกล่าวน้ีเป็นปรากฎการพพนๆ 
แต่กลไกการถ่ายเทความร้อนน้ันซับซ้อนมากในช่วงแรกน้ีจะไม่กล่าวถึงวิธิการวิเคราะห์แต่จะเสนอ 
กลไกแกะสมการหลักๆ ทีสามารถใช้คำนวณหาอัตราการพาความ?อน จากส่วนย่อยๆ ของระบบซ่ึง 
เป็นส่วนสำคัญของระบบท่ีใช้ให้ความร้อนและระบายความร้อน

การถ่ายเทความ?อนโดยการพา แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ
1. การพาความร้อนแบบอลระ (Free convection)
2. การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection)
แรงท่ีทำให้ของไหลเกิดการเคล่ือนไหวของการพาความ?อนแบบอิสระ น้ันเกิดจาก 

ความแตกต่างของอุณหคูมิในของไหลท่ีเน่ิองมาจากการท่ีของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุท่ีมี 
อุณหถูมิแตกต่างกันจนทำให้เกิดแรงลอยคัวข้ึนตัวอย่างของการพาความร้อนแบบอิสระน้ีได้แกการ 
ถ่ายความร้อนระหว่างผนังหรือหลังคาบ้านในวันท่ีอากาศสงบเงียบการพาความร้อนภายในการด้ม 
ท่ีมีขดลวดให้ความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อนจากผิวของคัวเก็บความร้อนจากดวงอาทิตย์ในช่วง 
ท่ีมไม่กีคมพัดการพาความร้อนแบบบังคับจะเกิดขินเม่ํอมีแรงจากภายนอกมาบังคับ'ไห้ของไหล 
เคล่ือนท่ีผ่านผิววัตถุท่ีร้อนหรือเย็นกว่าเน๋ืองจากการไหลของการพาความร้อนแบบบังคับมีความเร็ว 
ท่ีสูงกว่าแบบอิสระดังน้ันถ้าาใากมีความแตกต่างของอุณาเถูมขนาดเท่าๆ กัน แบบบังคับจะมีอัตรา 
การพาความร้อนสูงกว่าแต่ไม่ว่าจะเป็นการพาความร้อนแบบไหนก็ตามต่างก็จะมีสมการสำหรับหา 
อัตราการพาความร้อนท่ีอย่ในรูปของกฎการเย็นคัวของนิวดัน (Newton's law of cooling) ซ่ึงมีรูป 
เป็น

ค่า hcน่ีหาได้ท้ังโดยวิธีวิเคราะห แกะ โดยวิธีทดลอง หน่วยของ น/ในระบบเอสไอน้ัน 
เป็นวัตต์ต่อตารางเมตรต่อองศาเคลวิล ตาราง 2.1 เป็นค่าโดยประมาณของ hc รวมท้ังค่า h งากการ 
เดอดแกะการกลั่นตัวของน้ัาด้วย 



ตารางที 2.1 ฅ่าโตยประมาท!ของสัมประสีทจิการพาความร้อนเฉลีย

ประเภทการพาความร้อนแคะชนึดของของไหล
(พ/ท! .K)

การพาความร้อนแบบอิสระ, อากาศ 
การพาความร้อนแบบอิสระ, ■นา 
การพาความร้อนแบบบังคับ, อากาศ
การพาความร้อนแบบบังคับ, นา 
น้ัากำลังเดือด
ไอของน่าท่ีกำลังกล่ันตัว

5-25

20-100

10-200

20-10.000

3,000- 100,000

5,000- 100,000

3. การถ่ายเทความร้อน โดยการแผ่รังสี (Radiation heat transfer)
ความร้อนจากการนำ และจากการพาจะเคล่ือนท่ีผ่านไต้เฉพาะไนกรณีท่ีมีวัตถุมาเป็น 

ตัวกลาง (Medium) เท่าน้ันแต่สำหรับความร้อนจากการแผ่รังสีน้ันจะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านได้โดย 
ไม่จำเป็นต้องมีตัวกลางเช่นในบริเวณท่ีเป็นสูญญากาศ พลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีน้ันจะ 
เคลอนท่ีไปในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมีความเร็วเท่ากับความเร็วของแสง (3 X 10lOcm/s) พลัง 
งานท่ีเคลื่อนท่ีไปท่ีน้ีจะพิจารณาแต่เพียงพลังงานความร้อนจากการแผ่รังสี!ท่าน้ันจำนวนพลังงานท่ี 
ส่งออกจากผิววัตถุในรูปรังสีความร้อน (Radiant heal) น้ันข้ีนอยู่กับอุณหถูมิสัมบูรณ์นละลักษณะ 
ของผิววัตถุท่ีสามารถแผ่รังสีไต้สูงสุด หรือท่ี!รียกว่า วัตถุลำ (Black body) จะมีอัตราการแผ่รังสี 
ความร้อนเป็น

qr = OAjCTj3 4-T,4) (2.7)

วัตถุจริงจะไม่สามารถแผ่รังสีความร้อนไต้มากเท่ากับตัวแผ่รังสีในจินตนาการท่ีเรียก 
ว่าวัตถุดำแต่จะแผ่ได้น้อยกว่าถ้าหากท่ีอุณหถูมิเท่าๆ กันวัตถุจริงสามารถแผ่รังสีความร้อนในอัตรา 
ส่วนท่ีคงท่ีกับวัตถุดำไต้ทุกความยาวคล่ืนแถ้ววัตถุจริงน้ันก็จะมีช่ือเรียกว่า*'วัตถุเทา"วัตถุเทาจะแผ่ 
รังสีความร้อนในอัตรา

qr = asAT4



ส่วนอัตราการถ่ายเทความร้อนสุทธิจากการแผ่วังสีของวัตถุเทาทีอุณหกมี T1 ไปยัง 
วัตถุค่าท่ีอยู่รอบๆ แคะมีลุพหถูมี T, จะมีค่าเป็น

qr = GA,£ 1(ไ['1' -T,4) (2.9)

เม่ือ £ 1 = ค่าการแพร'วังสี ( Emittance ) ของวัตถุ!ทา มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของความ 
ร้อน จากการแผ่วังสีของวัตถุเทากับวัตถุดำเม่ือมีอุณหภูมีเท่าๆ กัน

ส้มประสิหธิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient)
ล้าเราคูณค่าส้มประสิทธิการถ่ายเหความร้อนรวม ซ่ึงมักจะเป็นค่าคงท่ีเขากับพนท่ี'!น 

การถ่ายเทความร้อนแคะความแตกต่างอุณหกมิเฉล่ียจะไต้ค่าอัตราความร้อนถ่ายเหล้าความร้อนท่ี 
ไทคผ่านผนังท่อระหว่างสารหำความเย็น.ท่ีอยู่ภายนอกกับนำภายในอยู่ในสภาวะสม่ืาเสมออัตราการ 
ถ่ายเหความร้อน q หน่วยเป็นวัตต์จากสารหำความเย็นนอกไปยังผิวนอกของท่อจะเท่ากับจากผิว 
นอกของท่อไปยังผิวในท่อ และจะเท่ากับจากผิวในท่อไปยังน่า ซ่ึงสมการของ q ในข้ันต่างๆ แสดง 
ได้โดย

q = h 0 A0(T 0- T 1) (2.10)

q = h,A,(Ts-T) (2.12)

ล้าแสดงในรูปของส้มประสิทธิการถ่ายเหความร้อนรวม ต้องระบุว่าด้างอิงอยู่บนพื้นท่ี 
ตัวใด สมการท่ียอมวับกันในรูปของส้มประศึหจการถ่ายเหความร้อนรวม ได้แก่

= บ, A(T.,-T) (2.14)



จากสมการข้างต้น จะเห็นไต้ว่า บ,1A0 = UA, ค่า บ จะผูกทันกับพ้นท่ีเสมอ ต้าหราม 
ค่า บ11บ ก็จะสามารถคำนวณทาอัตราการถ่าย)นความร้อนไต้

ในการจะหาค่า บ หำใต้โดยการหาร สมการด้วย h0A0. kA_, เ X และหารสมการด้วย 
h,A, แกวบวกสมการท่ีไต้).ข้าต้วยกัน จะใต้

จากสมการข้างต้นจะไต้

(2.16)

จากสมการ หาร q ออกจะไต้สมการท่ีใชัในการทาค่า บ

(2.17)

ลังน่ันเทอม และ ■บิ^- ก็คือ ความต้านทานการXว่ายเทความร้อนรวมระหว่าง
สารหำความเย็นและนา ซ่ึงจะเท่ากับค่าความต้านทานการถ่ายเหความร้อนแด่ละตัวรวมกัน คือ

1. จากการหำความเย็นไปยังพ้นผิวกายนอกท่อ —!—

2. ผ่านท่อ —A.
kA.ท

3. จากพ้นผิวภายในของท่อไปยังน่ัา -^-



คา?ก่ายเทความร้อนในขณะทมีการควบแน่นในท่อ
การควบแน่นนรือการกก่ันตัวน้ันจะ!กิดข้ึนไต้ก็ต่อ!มอไออ่ิมตัว (Saturated vapour) สัมผัส 

กับผิวของวัตถุท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่า ในสกาวะดังกล่าวน้ีจะมีหยดน้ัาหรือหยดของเหลวท่ีเกิดจากการ 
ควบแน่น ไหลท่อยถงมาหรือหยดลงมาต้วยแรงดึงดูดของโลก ถึงแม้ว่าไอจะมีความเร็วสูงหรือฟิล์ม 
ของเหลวจะมีขนาดท่ีหนามากก็ตาม การไหลของหยดน้ัาหรือหยดของเหลวท่ีเกิดจากการกล่ันตัวก็ 
ยังคงเป็นการไหลแบบถามีนาร้ และความร้อนท่ีถ่ายเทฝานผิวสัมผัส ระหว่างไอกับของเหลาก็จะ 
เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการนำแต่เพียงอย่างเดียว ดังน้ันอัตราการถ่ายเหความร้อนก็จะข่ีนอยู่ 
กับขนาดความหนาของน้ันของเหลวท่ีเกิดจากการกล่ันตัว ส่วนความหนาน้ัก็จะข้ึนอยู่กับอัตราการ 
กล่ันตัวและข้ึนกับการเคล่ัอนท่ีของของเหลวท่ีเกิดจากกล่ันตัวน้ัน ในกรณีท่ีผิวของวัตถุน้ันอยู่ใน 
แนวด่ิง ความหนาของฟิล์มจะค่อยๆ เพ่ิมจากด้านบนลงส่ต้านล่าง แต่ถ้าหากผิววัตถุน้ันอยู่ในแนว 
เอียงอัตราการไหลของฟิล์มก็จะคดน้อยลง ส่วนความหนาของฟิล์มจะ!ท่ีมมากข้ึน ส่งผลให้อัตรา 
การถ่ายเทความร้อนน้ันลดน้อยคง

การควบแน่นเฉล่ียของท่อกลมซ่ึงอยู่ในแนวราบ (Condensation on a horizontal Tube) 
การควบแน่นของไอบนท่อกลม เป็นกรณีท่ีสำคัญมาก เพราะเครํ่องควบแน่น (Condenser) 

ส่วนมาก ทำด้วยท่อกลม โดยให้ไอควบแน่นกายนอกของท่อและระบายความร้อนโดยให้ของเหลว 
ไหลอยู่ภายในท่อ การท่ีจะคำนวณทาสัมประสิทธิการพาความร้อนระหว่างการควบแน่นในกรณีน้ี 
ยังสำคัญมาก

การท่ีจะหาสูตรโดยการวิเคราะห์ดังท่ีทำกับพนลาดเอียงน้ันค่อนข้างจะยุ่งยาก ในกรณีน้ีแม้ 
ว่าท่อจะอยู่ในแนวราบ แต่ของไหลก็ไหลลงมาข้างท่อ ดังแสดงานรูปท่ี 2.13ก นัสเซคห ์ได้ด้ังข้อ 
สังเกตว่า สมการท่ีใชัในการคำนวณสัมประสิทธิการพาความร้อนในกรณีน้ี ก็น่าจะมีลักษณะกลาย 
กับสมการในกรณีของพ้ืนลาดเอียง จะต่างไปก็คือ ค่าของสัมประสิทข้ึในสมการ ซ่ึงบ่าจะหาไต้จาก 
การทดลอง นัสเซลท์ สมมุตึว่า คัวเลขนัสเซลท์ ในกรณีน้ี เป็นพีงก์น้ันของตัวแปร ในลักษณะเดียว 
กับพ้ืนลาดเอียง แต่เนองจากในกรณีน้ี ท่ออยู่ในแนวราบ แต่ก็มีการไหล เราไม่คำนึงถึง sill บุ/ 
เปล่ียนความยาว (L) เป็นเสนฝานศูนย์กลาง (d) เพราะความยาวไม่มีผลต่อการไหลอีกล่อไป แล่เสัน 
ฝาศูนย์กลางซ่ึงบ่งถึงขนาดของท่อจะมีผลมาก สมการจะเขียนไต้ดังน้ีคือ
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(ก) การควบแน่นบนท่อเดียว
(ข) กลุ่มท่อ
(ค) การควบแน่นบนท่อหลายท่อในแนวต้ัง

รูปท่ี 2.13 การเรียงท่อในเคร่ํองควบแน่น (Condenser) และของเหลว (Condensate) 
ท่ีไหลลงมาตามขอบท่อ

สำหรับท่อเดียว (Single lube)
จากผลการทดลองสมการสำหรับท่อเด่ียวเขียนได้ดังน้ี คือ

(2.18)

(2.19)

สำหรับกลุ่มท่อ (Tube bank)
ในกรณีน้ีค่าเฉลยของส้มประสิทข่ืการพาความร้อนจะต่ํากว่าในกรณีของท่อเด่ียว 

เพราะของเหลวจากท่อบน จะตกลงบนท่อถัดมา ทำให้ปริมาพของของทเลวบนท่อถัดๆ มา มากข่ืน 
และทำให้ขันของของเหลวบนท่อหนาขื่น ดังแสดงไนรูปท่ี 2.13 ก ซ่ึงทำให้การเคล่ือนท่ีของความ 
ร้อนมีค่าถดลงดังน้ัน จำนวนท่อท่ีอย่ไนแนวต้ัง จงมีผถต่อค่าของส้มประสิทธิการพาความร้อน จาก 
ผลการทดถองพบว่า สมการท่ีใช้คำนวณส้มประสิทธิ!การพาความร้อนเขียนได้ดังน้ีคือ



(2.20)
“ nkATp.

โดยท่ี
11 = จำนวนท่อท่ีอยู่โนแนวด้ัง

การควบแน่นโนท่อกถม
เคร่ืองควบแน่นขนาดเล็ก ท่ีใข้ในระบบท่าความเย็นขนาดเล็ก ส่วนมาก เป็นระบบท่ี 

ใหไอควบแน่นภายในท่อกลม จากการศึกษาการควบแน่นภายโนท่อพบว่า ลักษณะการไหลสคับ 
ซับซ้อนมากและข้ึนอยู่กับความเร็วของของไหลกายไนท่อด้วย

ท่อในแนวนอน
สำหรับท่อในแนวนอน (Horizontal tube) และความเร็วของไอกายในท่อ มีคำตาโดย 

ท่ีตัวเลข!รย์โนลฅ์ของไอท่ีเข้าสู่ท่อก็มีค่าตํ่าด้วย

รูปท่ี 2,14 การเคล่ือนท่ีของของไหลในท่อกลมโมขณะท่ีไอกํเลังควบ!เพ่กายโนท่อ 
(ก) เป็นหนาตัดของการไหล เมอความเร็วของไอมีค่าฅ่ํา 
(ข) เป็นลักษณะการไหลเมอความเร็วของไอมีค่าสูง



เมอค I 111เร้าของไอในท่อตํ่าหร่อ

Incroper and Dewitt [13] ได้เสนอสมการแบบเอมไพริกัลสำหรับคำนวณค่า 
สัแประสิทจิการพาความร้อนไว้ดังน้ั

(2.21)

ไดยท่ี I หมายถึงค่าขณะท่ีของไหกกำกังเคล่ัอนท่ีเข้าส่ท่อ

การกลันตัวของ เอร้อนยิงยวด (ร้อนจัด) (Condensation of superheated vapour)
ถึงแม้ว่าสมการท่ีผ่านมาน้ันจะจำกัดให้ไข้เฉพาะกับไออิ่มตัวแต่เพียงอย่างเดียวก็ดาม 

แต่ก็ยังคงสามารถนำมาไข้กับการกล่ัน.ตัวของไอร้อนย่ิงยวดได้ โดยท่ียังคงมีความลูกต้องเพียงพอท่ี 
จะนำไปไข้งานได้ ดังน้ันอัตราความร้อนท่ีไอร้อนย่ิงยวดถ่ายเทให้แก่ผนังท่ีมีอุณหถูมิ T5 ก็จะมีค่า 
เป็น

(2.22)

หน่ึงหน่วยการนำความร้อนเฉล่ียท่ีผ่ว หาจากสมการท่ีเหมาะกับรูปร่าง 
ของระบบความร้อนท่ีมีสภาวะของไออ่ิมตัวเหมือนๆ กัน, พ / NT.K.

■เsv = อุณหภูมิของไออ่ิมดัา (Saturation temperature) ท่ีความดันของระบบ
ความร้อนตังกค่าว, K

อุณหภูมิของผาวัตถุ, K.



การควบแน่นเป็นหยดของเหลว (Dropweisc condensation)
เม่ือผิวของเหลวจากการควบแน่นปนเบือนสารน่ีทำให้ของเหลวน่ันไห่เปียกผิ)ของ 

วัตถุแลว แทนน่ี')อจะควบแน่นเป็นของเหลวช้ันบางๆ ท่ีเรียกว่า แผ่น?เกม ก็จะกลับควบแน่นเป็น 
หยดของเหลว ในสกาพคังกล่าวน้ีจะทำให้พื้นท่ีส่วนใหญ่ของวัตถุ หรือของระบบความร้อนไม'ถุก 
ปกคลุมด้วย?เค์มของเหลวน่ีเป็นหนวน ทำให้สัมประสิทธิการพาความร้อนมีค่าสูง เป็น 4 หรือ X 
เน่า ของสัมประสิทธิการพาความร้อนของของเหลวจากการควบแน่นเป็นแผ่นปิล์ม สำหรับการ 
กลั่นตัวเป็นหยดของเหลวน่ีสำคัญน่ันได้แก่การกลั่นตัวของไอน่ัา การหาค่าหน่ึงหน่วยการนาความ 
ร้อนน่ีผิว หรือสัมประสิทธิการพาความร้อน น่ีใช้ในทางปฏิบัติน่ันมักจะให้ถือว่า การควบแน่นน่ัน 
เป็นการควบแน่นในลักษณะของแผ่น?เล์ม น่ังน่ึเพราะการควบแน่นน่ีเป็นหยดของเหลวน่ัน ถืงแห้ 
ว่า'เอน่ันเป็นไอน่ัาก็ตาม ก็จะยังคงเกิดข้ีนเฉพาะในกรณีน่ีอยู'ในสภาวะน่ีกีการควบคุมอย่าง 
ระบัดระวังเห่าน่ัน อย่าง'เรก็ตามการควบแน่นเป็นหยดของ'เอน่ัาน่ีIก็ย้งคงมีประโยชน์ต่อการใช้งาน 
ในอุตสาหกรรมเป็น.อย่างย่ิงตาราง 2-1 เป็นตัวอย่างของค่าหน่ึงหน่วยการน่าความร้อนน่ีกิวของไอน่ี 
ควบแน่นบนท่อน่ีอย่ในแนวนอนและในแนวด่ิง

สารผสมของไอคับแกสน่ีไม’สามารถควบแน่น (Mixtures of vapours and 
lioncondcnsable)

การวิเคราะห์การควบแน่นของ'เอหลายๆ ชนิดน่ีปะปนคันๆ หรือ'ใอบรีสุทธิทปน 
เบือนแกสซ่ึงไม'สามารถจะควบแน่นน่ันจะชับซ์อนกว่าวิเคราะห์การควบแน่นของไอน่ีมีแต่ไอ 
บรีสุทธเพียงชนิดเดียว การมีไอน่ีไห่สามารถควบแน่นเป็นจำนวนมากน่ัน จะทำให้อัตราการก่ายเท 
ความร้อนน่ันถดห้อยลง ดังน่ันถ้าหากต้องการให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนน่ีสูงแล้ว ก็จะต้องแยก 
เอาแกสน่ี'เห่สามารถกล่ันตัวหรือควบแน่นน่ันน่ึงเสีย มิฉะน่ันแล้วแกสน่ีไห่สามารถกล่ันตัวหรือ 
ควบแน่นน่ีจะไปปิดบังพื้นท่ีน่ีสำหรับใช้ในการก่ายเทความร้อน ทำให้ระบบความร้อนน่ันมีความ 
ต้านทานความร้อนเพิ่มสูงขน



ต]รางท่ี 2.2 ค่าหนงหน่วยการนำความร้อนท่ีศว หรอสัมประสทธิการพาความรอบ (ค่าโดย 
ประมาณ) สำหรับการควบแน่นของไอบรัสุทธิ’

ชนิดของไอ ลักษณะของระบบความร้อน
ช่วงของ (Tv-T) 

องศา K 
(ไดยประมาณ)

หนงหน่วยกาใบ่า 
ความร้อนท่ีผา 

(คำเฉถี่ย) พ/ท!1 K

ใอน่า ท่อท่ีอยู่ในแนวนอนขนาดเสันผ่า 
ศูนย์กถางกายนอก 25-27 mm.

3-20 11,000-23.000

ไอน่า ศิววัตถุท่ีอยู่ในแนวด่ิงสง 3 ท1. 3-20 5,700-11.000
อีจานอล ศววัตถุท่ีอยู่ในแนวด่ิงสง 0.15 m. 10-55 1,100- 1,900
เบนซิน ท่อท่ีอยู่ในแนวด่ิงขนาด(สันผ่าน 

ศูนย์กถางภายนอก 25 mm.
15-45 1,400-20,000

อีจานอล ท่อท่ีอยู'ในแนวนอนขนาดเส้น 
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 50 null.

5-20 1,700-2.600

แอมโมเนีย พ้ืนท่ีรูปวงแหวนท่ือยู’ในแนว 
นอน ขนาค 50 - 70 mill.

1-4 1,400-2600ะ

a ะสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมบสำหรับนาท่ีมีความเร็วอยู่ในช่วง 1.2-2.4m/s



บทท 3

การคำนวณออกแบบ

กำหนดให้
1. อุณหภูมิกล่ันตัวของคอนเดนเชอร มีค่าเห่ากับ 45 °C
2. อุณหภูมิระเหยตัวของอีวาเปอร์เรเตอช้ มีค่าเห่ากับ o°c
3. ใช้สารห่าความเย็น R-12 เป็นสารหำงาน

5. การะการหำความเย็น 1000 พ
สภาวะห่ี 1 ดำแหน’งหางเช้าคอมเพรสเชอร ์TE = 0 °C มีสภาวะเป็น1!ออิ่มตัว ใต้ค่าความตัน 

p, = P4 = 808.61 kPa
จากตารางน่ี 1.1 ในภาคผนวกนี ่1

ใต้ค่าเอนหาสปี h, = 1นุ al o°c = 351.477 kJ / kg
สภาวะน่ี 2 ตำแหน่งหางเช้าคอนเดนเชอ J T. = 45 °C

ใต้ค่าความดัน p. = P, = 1084.30 kpa
จาก Psychrometric chan รูปห ้2.1 เนภาคผนวกห่ 2 ภารกัดเป็นแบบ Isentropic 

ใต้ค่าเอนหาสปี h 25 = 374.500 kJ/kg

สภาวะน่ี 3 ตำแหน่งหางเช้า•อุปกรณ์ขยายตัว T, = T,. = 45 °C
ได้ค่าเอนทาสปี It, = h/at 45 °C = 243.659 kJ/kg



สกาวะท่ี 4 ตำแหน่งทางเข้าอวา(ปอร์เรเตอร์T4 = TE = o°c
เน่ืองจากขบวนการ 3-4 เป็นการขยายตัวแบบเอนทาคปีคงท่ี ฉะน้ัน hj = เ14 
ไต้ค่าเอนทาถปี 11. = 243.659 kJ/kg

การคำนวณขนาดคอมเพรสเชอร์
เน่ืองจากประสิทธิกาพการทำงานของคอบเพรสเชอร์ ท่ีอุณหกบิ o°c ไต้ค่าควาบด้น 

สมบูรณ์ 3.086 bar และอุณหภูมิ 45 °C ได้ค่าควาบดันสบบูรณ์ 10.90 bar ไต้อัตราส่วนการอัด 
เท่ากับ 3.532 ดังน้ัน ประสิทธิกาพของคอมเพรสเซอร์ ท่ีนำบาคำนวณบิค่าเท่ากับ 75%

374.500-351.477 1477

1นุ = 382.174 kJ/kg

เน่ืองจากค่าความสามารลไนการทำความเย็น (Refrigerating Capacity ) มีค่าเท่ากับ
1000 พ นำไปหาอัตราการไหลของสารทำควาบเย็นไนระบบ จากสตร

RC = mR (ht - h.)
RC

________ 1000________
(351.477-243.059)' 10'

in. 1.00927 kg/ร



คำน')ณคำถังงานทีต'องการของคอมเพรสเชอร (Power Compressor)

Peon, = mk ทนฺ -h 1)
= 0.00927(3X2.174-351.477)
= 0.2X4 kw

p_ = 2X4 พ comp

จาก 1 HP = 746 พ
0.3X1 HP = 2X4 พ 

ดังน้ัน!กอกไชคอมเพรสเชอร์ขนาด !6 HP ใช้!นการวัดสารหำความเย็น!นระบบ

คำนวณบาขนาดอีวาปอเรเตอร์
เน่ืองจากกำบนดให้การหำงานสูงสุด 1000 พ ความร้อนท่ีถ่ายเทออกใปผ่านอีวาปอ 

เรเตอร์ย่อมเท่ากับ 1000 พ จากกฎของการสมลุลความร้อน เน่ือนำไปหาพ้ืนท่ีรับความร้อน จึง 
ต้องการความเย็นสูงสุด 10 °C และความเร็วของอากาศผ่านอีวาปอเรเตอร์ เท่ากับ 2.5 m/s 

การคำนวณขนาดของอีวาปอเรเฅอร์ใดยกำบนดขนาดท่อทองแดง
เสันผ่าศูนย์กลางภายบอก (□1.,) 
เสันผ่าศูนย์กลางกายใน (□1)

9.53 mm
8.63 mm

0.0000585 m



การคำนวณหาสมา!ระสทซิการถ่ายเทความร้อนภายใน.ท่อ 
คำนวณอัตราการไหลเชิงมวลจากสมการ

G = —

0.000927
0.0000585

G = 158.482 kg/m\ร

การคำนวณหา Velocity of Refrigerant จากสมการ

v = pj1 + x(pr 1)1

คำนวณหาคุณภาพในเชิงมวลเฉล่ีย (Xm) โดยสมตุลเอนทาลปี จุดท่ี

จากตารางท่ี 1.1 ในภาคผนวกท่ี 1 ของสารทำความเย็าJ R-12
hy at 45 c = h4 = 243.659 kJ/kg 
hygat 0 c = h/4 = 200.000 kJ/kg 
hgat 0 c = hg4 = 151.477 kJ/kg

243.659-200.000
151.477

จากสมการ

0.288
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เนยงจากในอีวาปอเรเตอรํมการเปล่ียนสถานะ ลังน้ัน X จึงเป็นค่าเฉล่ียคือ

0.288 + 1
x,n = 2 

= 0.644

จากตารางท่ี 1.4 ภาคผนวกท่ี 1 ค่าคุณสมบัติของสารหำความเย็น R.-12 ท่ีอุณหภูมิ 0 C

A = 18.054 kg/ทา5

A = 1396.843 kg/ทา5

ง, = 0.214 X IO-6 ทา‘ / s
k, = 0.07266 พ / m.k

= 11.88 X 10 .N /m
Pr( = 3.8

จากตารางท่ี 1.2 ภาคผนวกท่ี ค่าการนำความร้อนของทองแดง ท่ีอุณหภูมิ 0 C

copper 404.24 พ / m.k

แหนค่าในสมการ

คำนวณหาค่า Lc จากสมการ

158.482
1396.843
5.69 ins

1396843
18.054

g(PrPv)

11.88x10*
9.81(1396.843-18.054)

9.372 X 10 III
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คำนวณหาค่าเรย์โนถด์นัมเบอร์ จากสมการ

KL.Re = -ร์2-ย/
5.69X9.372 xlO"4

0.214X IO'6

= 24919

คำนวณค่านัสเซลล์นัมเบอร์ จากสมการ

Nu
02 0.09

= 0.087 Re06 Pr/* ' PS

< p, -

= 0.087 X 24919°6 X 3.8*'6 

= 43.00

02 0.09

" 18.054 ' C404.24 า
I1396.843J 0.0726

คำนวณสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนในท่อ จากสมการ

0.0726
0.00863 X43.00

361.7366 พ/ท?k

คำนวณหาสับประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อ ท่ีมีครีบระบายความร้อน จากสมการ 
h0 = 38 V0-5

= 2S (2.5)05
เไ0 = 60.083 พ/ท?.k.



ใดย!เกตึอุณหกมของอากาศ ทย่านอีวาปอ!รเตอร้เหมกวามแตกต่าง 5 - 10 ■ พะ 
อุถ!หาามชองสท!ตอร้ มคำถัง 1000พ ซ่ึง1เต้จากการวัดเห่ากับ X3.5 C ดังน้ัน สามารถค่านาถ!กก 
ต่างอุถ!มภูม!ชิงก็อก ซ่ึงเสือกตามความแตกต่างท่ี 10 C จะ,เต้

= (83.5-0) -(10-0)
กั83.5-0"

1,1 10-0

= 34.634 C

การคำนวถเสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม จากสมการ

..490 *10 '



โ 1 ไ «0.00953 - 0.00863)/2) X 7.133 X 10’^
60.083, 404.24 X 6.49 X 10 5

งาทสมการ

7.133 X 10 s ___ 1
ร. 5.85x10’5 361736,

■— = 0.020179

บ0 = 49.557 w/nf’.k

Q - UA Atlmt 1,

กานาท!ค่า A จากการย้ายข้างของสมการ

A =

1000
49.557x34.634

A = 0.583 ทใ2

ตองการาพท่ีรับความร้อนของอีวาปอร์เรเตอร์!ท่ากับ 0.583 ท1ะ

การกานาท!บาขนาดท่อ Test section

กาบนดใบ้
1. ห่อ shell (stainless steel)

(ลันฝาสูนย์กกางทายนอก (DJ = 28.58 ทนน

เสนค่าศนย้กกางกาย!น (Dt<) = 25.27 nun
กวามย!ว (L) 1000



2. ท่อ Tube (Copper Tube) ม 3 ท่อ
ลันผ่าสูนยกถางภายนอก (D,,7) 3.0 ๓๓
ลันผ่าสูนย์กลางภายใน (DlT) = 2.5 mm
ความยาว (L) = 1000 mm

คำนวณหาอัตราการถ่ายทาความรัอนของท่อ Test section
ความร้อนท่ีสารหำความเย็บถ่ายเหให้กับน่ืา เท่ีอ L คือความร้อนแฝงของการ

ควบแน่น ของสารหำความเย็น R- 12
จากตารางท่ี 1.1 ภาคผนวกท่ี 1 T = 45 C

L = hyg = 125.158 kJ. kg
Qr« = mRh/f

= 0.00927 X 125.158
= 1.160 kw

เน่ืองจากประสิทธิภาพของเคร๋ึองควบแน่นในการทดลอง กำหนดให้ าๅ = 100%
Qr. - Qwater - Qt«i

= (1.00) (1.160)
Qi«, = 1-160 kw

การกำนวล!หาขนาดเลันผ่าศนย์กลางไฮดรอคิกส์ จากสมการ

4[(7r/4)(P;-/),:)l = ท"ท^
๖ = = 7<-

แหนค่าในสมการ

Dh 0.02527ะ - 0.009:
0.009

1.0619 ๓'



การคำนวณหาพนท่ีหน้าลัดการไหล จากสมการ

= (0.025272 - 0.0092)

= 0.000438 โท2
เน่ืองจากไม่รู้อุณหภูมิทางออกของท่อ Test section แต่ทราบความแตกต่างของอุณหภูมิอยู่ในช่วง
5 - 10 C จึงเลือกท่ี 10 C มาคำนวณ
ผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ย Atlmt0

At1 LMTD
(T-T.Y^T-T^

ln(/r )

(45-25)-(45-35)
45-25

'"(45-3?

At1 LMTD 14.427 c

จากตารางท่ี 1.3 ภาคผนวกท่ี 1 ค่าคุณสมบัติของน้ําท่ีระบายความร้อนในท่อ Test section คิดท่ี 
อุณหภูมิทางออกของท่อ 35 C

pw = 993.950 kg / nr
Cpw == 4.174 kJ/kg
kw = 0.626 kg / m.s



|lw = 7.152 X 104 kg/m.s
Pr = 4.825

คำนวณอัตราการไหลของโกระบายความร้อน จากสมการ

Q'lesi 
เท. = ' r'r -TXcpw(T0-T1)

1.160
4.174X(35-25)

0.0278 kg / ร

คำนวณความเร็วของน้ําท่ีไหลผ่านท่อ Test Section จากสมการ

-

0.0278
995.950x0.000438

= 0.0638 m/s
คำนวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร ์(R.) จากสมการ

D.G Re = --

พ11. X 4
G" = พ(จ-- จ;)

0.0278^4
(0.025272 - 0.0092)

63.482 ke/nf.s



แทนค่า!นสมการ

Re 0.0619 < 63.482
7.152 X 10’^

= 5494.317
คำนาณค่านัสเชลล์นมเบอร์ จากสมการ

Nu 0.036 Re Pr

= 0.036 X 5494.317' X 4.825 ?? X

= 51.601

พ่"'“
0.80

คำนวณสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน จากสมการ

ho = YX Nu

0.626
0.0619 x

= 521.848

การคำนวณนาค่าส้มประสิทธิ7การถ่ายเหความร้อนภาย'!นท่อ 
คำนวณทาอัตราการไหลเชิงมวล (G) จากสมการ

/Hr

0.00927
(3) 4 (0.0025)-' 

629.490



เนองสากท่ี คอนเดนเซอร์ มการเปลยนสถานะ ด้งน้ัน X จงเป็นค่าเกกย (โดยประมาณI

คำนวณอัตราการไหค(ชิงมวลของ1เอ (G.) จากสมการ

Gv = XG
= 0.5 X 629.490
= 314.745 kg/m:.ร

คำนวณอัตราการไหลเชิงมวลของของเหลว (G.) จากสมการ

= (1-0.5) X 629.490
= 314.745 kg/m\s

จากตารางท่ี 1.4 ภาคผนวกท่ี 1 คุณสมบัติของสารหำความเย็น R-12 ท่ี

pv = 4.636
1230.200

2.344 X 10'!
0.190 X 10‘
0.0677 พ/ท!-'. k

คำนวณค่าเรย์โนกด์นัมเบอร์ของแก๊ส จากสมการ

Rcv



14.745 X 0.0075

= 177354.433
คำนวณค่าเรย์ไนลด์นัมเบอร์ของของเหลว จากสมการ

Re, = (——
p!vi 

314.745x0.0075
1230.20X0.190 xlO'6

= 10099.288

คำนวณคำนัสเชลส์นัมเบอร์ ไดยนำค่า Re, มาคำนวณ จากสมการ

Nu

คำนวณหาค่า X จากสมการ

0.15

0.9

1-A*'ำ " A?

^2.344 X10 <l-0.5>
13.31x10-^ 0.5

4.636
1230.200

0.082

คำนวณค่า F เม่ือมีการไหลแบบ Tuburcnt Flow เม่ือ Re >1125 จากสมการ

= 5Pr, + 51ท (I +5 Pr,) + 2.5 เท (0.0031 Re,"รำ 

= (5X3.5)+51n [ l+(5X3.5)]+2.5 In (0.0031 X 10099.577
36.365



แทนคา Nil
Nil f3.5/ 10099.288'“’< i 2.85 '1

36.365 ) 10.082 + 0.082";

= 1250.679

คำนวณค่าสัมประสึทธ การถ่ายเทความร้อนกาข!นท่อ จากสมการ

7วิ7๖,
0.0677 X 1250.6790.0075

= 111289.459 พ/ท!". k

คำนวณค่าลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม จากสนการ

1 1 ^07 . ^07

~h~o ~kA^ ~hXr

1 1 " 7(0.009-0.0075)เ 2) X 2.121 X10 "5"
//0 521.84§ 404.24X1.796X10'5

1.473 X IO’5 11289.459 
yy- = 0.002046

//0 = 488.758 พ'ท!ำ k

คำนวณอัตราการไหลของนาท่ืนห้จริง จากสมการ

ท!.
CpwAT



1160
4176/(35 25)

= 0.0278 kg / ร

การกานาท!หาขนาดของปีมนา 
กาหนดให้

■ท่อ PVC (สันผ่าศูนย์กถางกายนอก (Dr.) = 
ท่อ PVC (สันผ่าศูนย์กถางภายใน (D,) = 
ข้องอ 90 C จำนวน 6 ตัว 
ความยาวของท่อ L
ความสูงของ Test section กับปัมนา (11) =

19.050 mm
17.050 mm
17.050 mm

3600 mm
xoo mm

จากตารางท่ี 1.3 ภาคผนวกท่ี 1 คุณสมบัติของน้ําท่ีอุณหภูมิ Tw = 25

996.12 kg/ra3
8.96 X 104 kg/m.s
9.77 X io" N/m3

คำนาถ!อัตราการไหล จากสมการ

0.0278

คำน ไท!ความเร็วของน๋ําสูงสุด
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2.791x10 s
-(0.01705)2

= 0.122 m/s

คำนวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ จากสมการ

Rc

0.122x0.01705x996.12
8.96xl0'4

= 2317.124
Re > 2300

ค่าแสดงสัมประสิทธิความเสียดทานของระบบ

อุปกรณ์ K

โกลบวาล์ว (Globe Value) 4 ตัว 4 X 10 40
ข้อต่อ 90 จำนวน 6 ตัว 6X 2.0 12
การไนค!ช้าระบบ 0.4
การไหลออกระบบ 1.0

Total 53.4

คำนวณค่าการสูญเสียหลักของทํอ จากสมการ

ใ!!ค่า = 0.00005 (PVC Smooth Pipe)

จากรูปห 2 กาคผนวก ท่ี 2 Moody Diagram อ่านค่าได้จาก

Re 2317.124



D

แทนค่าในสมการ

= 0.00005

= 0.042

= 0.042x^x<2JM
0.01705 2x9.81

= 0.00673 m

คำนวณการสูญเสียรองท้งหมด ของระบบ จากสมการ

. 53.40 ** ร 

2x9.81
= 0.0405 m

ความสูญเสียท้ังหมด ของระบบ

= 0.00673 + 0.0405
= 0.0472 m

คำนวณการสูญเสียท่ีเกิดจากปิม จากสมการ

= 0.800 + 0.0472

= 0.847 ท1

กำหนดให้ประสิทธิภาพของปัม อยู่ในช่วง 85%

QyhpWhp 746»/
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1.405><10’5 x9770x0.847

3.643 >
746x0.85

< IQ4 hp

เลือกใช้ข็มมาใช้งานขนาด 0.5 hp



บททึ 4

วิธการทดถองและผลการทดสอบ

ส่วนประกอบของชุด'ทดถอง
- คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ขนาด 0.5 Hp

อีวาปอเรเตอร (Evaporators)
เหอร์โมคับเปิล (Thermocouple)
เครัองวัดความดัน (Pressure gauge)

- เคร่ืองวัดอัตราการไหลของนำ (Flow meter)
- โวลต์มิเตอร์ (Volt meter)

แอมปมิเตอร (Amp meter)
ปัมนำ (Water pump) แบบ Centrifugal pump ขนาด 0.6 Hp

- วาล์วปรับอัตราการไหลของนำยา (Expension valve) แบบปรับได้
- ท่อทดสอบ (Test section) ส่วนท่ีถ่ายเทความร้อนมีความยาว 0.8
- สวิตซ์ ควบคุม (Control switch)
- คัวกรอง (Filter)

รุปท่ี 4,1 แสดงคุปกรฟ้ท่ีใช้ในการทดลอง



da

No Quantity Notation Dimension Value

1. ความยาวท่อ L mm 1000.00
2. เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก Tube do nun 3.00
3. เลันผ่าศูนย์กลางภายใน Tube di mm 2.50
4. เสันผ่าศูนย์กลางภายนอก Shell Do mm 28.58
5. เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน Shell Di mm 25.27

วิธีการทดลอง
การทดลองท่ี 1 ะ การควบคุมภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ คงท่ี และอัตรา 
การไหลของน่าเปล่ียน!เปลง
วิธีการทดลอง
1. เปิดสวิตซ์ควบคุมการทำงานของระบบ
2. ปรับภาระให้คอมเทรสเชอร์ทำงานท่ี 400 watt แล้วปรับอัตราการไาเลขลงน่า 

ท่ี 3.33 X 10’4 m’/s เดิน!คร่ือง'เว้ 5 นาที แล้วบันทึกผลการทดลองลงใน ตา
รางท่ี 3.1

3. ปรับอัตราการไทกของนาคคลง ท่ี 3.00 X 10’4 . 2.67 X 10' , 2.33 X 10' 
และ 2.00 X 10‘31ท’/ร ตามคำดับ ในการอ่านค่าแต่ละคร้ังต้องเดินเคร่ืองท่ีงไวิ' 5
นาที

4. ปรับภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ท่ี 450, 500, 550, 600 wall ตามคำคับ 
ขากน้ันทำการปรับเทมือนข้อ 3 แล้วบันทึกผลการทคลองลงในตารางท่ี 3.1



การทดลองท่ี 2 ะ การควบทุมอัตราการไหลของน้ัาคงท่ีและภาระการทำงานของ 
คอมเพรสเซอร์ เปลขนแปลง
วิธีการทดลอง
1. เปิดสวิทช์การควบคุมการทำงานของระบบ
2. ปรับอัตราการไหลของนาท่ี 3.33 m’/s แกวปรับการะการทำงานของ

คอมเพรสเซอร์ท่ี 400 watt แล้วเดินเคร่ืองไว้ 5 นาที แล้วบันทึกผลการ 
ทดลองลงานตารางท่ี 3.2

3. ปรับการะการทำงานของคอมเพรสเซอร ์เพิ่มขึ่นท่ี 450, 500, 550, 600 watt 
ตามลำดับ ในการอ่านค่าแต่ละคร้ัง ต้องเดินเครื่องไว ้5 นาที

4. ปรับอัตราการไหลของนาท่ี 3.00 X 10'4,2.67 X 10'4,2.33 X 10’4.
2.00 X 10’4 m3/s ตามลำดับ จากน้ันทำการปรับเหมือนข้อ 3. แล้วบันทึกผล 
การทดลองลงในตารางท่ี 3.2

ตัวแปรท่ีวัดการทดลอง
- อุณหภูมิและความดันของสารหำความเย็นทางเข้าคอมเพรสเซอร์ (T1 ,p1)
- อุณหภูมิและความดันของสารทำความเย็นทางออกคอมเพรสเซอร์ (T, ,p,)
- อุณหภูมิและความดันของสารทำความเย็นทางเข้าท่อทดสอบ (T, ,p3)
- อุณหภูมิและความดันของสารหำความเย็นทางออกท่อทดสอบ (T, ,p4)
- อุณหภูมิและความดันของน้ัาทางเข้าท่อหดสอบ (Ts ,p5)
- อุณหภูมิและความดันของนาหางออกท่อทดสอบ (T6,p6)

ข้อสังเกตแคะควรระวังในการทดสอบ
1. ก่อนทำการทคลองต้องตรวจเช็ควาล์วควบคุมไม่ให้อยู่ในลักษณะปิด
2. ก่อนเปิดสวิตซ์ควบคุมต้องลูน้ัาในแทงค์น้ัา เพราะล้าไม่มีน้ัาในระบบทำให้ 

เกิด Over heal ได้
3. เนอหยุดทำการทดลองต้องรอเวลา 5 นาทีก่อนท่ีจะเปิดสวิตซ์ เพราะอาจทำ 

ให้คอมเพรสเซอร์น’อกไต้
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เง1•คนไขในการทดถอง
ตารางท่ี 4,2 แสดงเงอนไขในการทดลองท่ีการะการทำงานของคอมเพรส!.ซอร์คงท่ี

การะการทำงาน Compressor อัตราการไหลของน่า
(watt) (ท?/ร)

400

3.33 X 10'4
3.00X 10’4
2.67x104

450

2.33 X 10’4 
2.00 X 1 O'4
3.33 X 104
3.00 X 10" 
2.67x1 o’4

500

2.33 X 10‘4 
2.00 X IO-4
3.33 X 1 O’4
3.00 X IO-4
2.67 X IO-4

550

2.33 X 10'4
2.00 X IO’4

3.00 X 10^
2.67 X IO-4

600

2.00.x 104

3.00 X 104
2.67 X 104
2.33 X IO’4
2.00 X 104



ตารางท่ี 4.3 แสดง(งอนไขในการทดลองท่ีอัตราการไหลของน้ําคงท่ี

ภาระการทำงาน Compressor อัตราการไหลของนา
(watt) (ท?/ร)

400
450

3.33 X IO'4 500

3.00 X 10~*

550
600
400
450
500

2.67 X 104

550
600
400
450
500
550
600
400
450

2.33 X 10"' 500
550
600
400
450

2.00 X 10"' 500
550
600
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ผกการาเคราะหการทดกอง
จากการทดถองเมคนำค่าท่ี,เดจไกการหดกองมาคานวณเปรียบเทียบจะไต้กราฟ 

ลักษณะต่างๆ ดังน

40000

35000

30000

25000

15000

10000

5000

2.00*10 3.00*10

~ 20000
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§ 2 น
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.  .■ . ะ•ฯ-.? . '• • • • ♦ Pcomp=400watt 

Q Pcomp=450watt 

A Pcomp-500watt 

o Pcomp=550wattะ''': <^;เซ็^ ■ไ?ะ : : :''ะะ

§ไ'แแแแ!1 k 1 ร ร ร - OS ♦ Pcomp=600watt •
พ??^

รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพ้นร์ระหว่างอัตราการ1เาเลของนาลับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร์อน 
รวมท่ีคอมเพรสเซอร์คงท่ี
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รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน๋ํากับสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน 
ภายในท่อท่ีคอมเพรสเซอร์คงท่ี

จากกราฟรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ผลการทดลองทาสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมและ 
สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของนา จากการทดลองจะเห็น 
ได้ว่า อัตราการไหลของน้ํา มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมแคะ 
ลัมประสิทธ์ความร้อนภายในท่อ คือ ท่ีอัตราการไหลของน่าเพิ่มข้ีน สัมประสิทธ์การถ่ายเหความ 
ร้อนรวมและสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อมีค่าเฉล่ียสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบอัตราการ 
ไหลของนาน้อย คำลัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมและสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนกาย 
ในท่อ มีค่าเฉล่ียต่ํา เม่ือเปรียบเทียบระหว่างสัมประสิทธ์การถ่าย!ทความร้อนรวมจะสูงกว่า 
ลัมประสิทธ์การถ่ายเหความร้อนภายในท่อ ท่ีภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี เม๋ืลเปรียบ 
เทียบท่ีอัตราการไหลของนาสูงขึ้น สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมและสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนภายในท่อ มีค่าเฉล่ียสูงขึ้น ซ่ึงความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
จะมืค่าสูงกว่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อ ซ่ึงความแตกต่างท่ีเกิดขินหาได้จากสมการ 
(Q = niCpAT) เม่ือเปรียบเทียบท่ีอัตราการไหลของนา และภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ท่ี 
สภาวะต่างๆ ซ่ึงลูได้จากกราฟ
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รูปท่ี 4,5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนากับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 
ภายนอกท่อท่ีคอมเพรสเซอร์คงท่ี

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ'!หลของน้ํากับสัมประสิทธิความร้อน 
ภายนอกท่อ ท่ีภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ จะเห็นไต้ว่าเม่ืออัตราการไหลของนาคา และ 
ภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ตํ่า การถ่ายเทความร้อนกายนอกท่อจะถ่ายเหไต้น้อย เม่ืออัตรา 
การไหลของน่ําสูงข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบท่ีน้ําคงท่ี ท่ีภาระการทำงานต่างๆ ของคอมเพรสเซอร ์จะ 
เห็นได้ว่าท่ีอัตราการไหลต่ํา การถ่ายเหความร้อนภายนอกท่อ ความแตกต่างน้อยมาก ถึงแม้อัตรา 
การไหลของนำสูงขึ้น ความแตกต่างของการถ่ายเทความร้อนภายนอกท่อก็มีน้อย ซ๋ึงดไต้จากกราฟ
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รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํากับอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกท่ี 
คอมเพรสเซอร์คงท่ี

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนา กับอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกท่ี 
ภาระการทำงานต่างๆ ของคอมเพรสเซอร์ จะเห็นว่า เพ่ิออัตราการไหลของน่าต่ําภาระการทำงาน 
ของคอมเพรสเซอร์ต่างๆ อุณหภูมิเชิงล็อกจะมีค่าสง (มอเปรียบเพียบท่ีอัตราการไหลของน่าคงท่ี ท่ี 
ภาระการทำงานต่างๆ ของคอมเพรสเซอร์จะเห็นไต้ว่า ท่ีอัตราการไหลตา ความแดกต่างจะเห็นได้ 
ชัดเจน แต่เม่ืออัตราการไหลน่าต่างๆ เพิ่มข้ึน ความแลกต่างยังคงเห็นได้ชัดเจน ถึงแม้ว่า อุณหภูมิเชิง 

ล็อกโดยรวมมีค่าฅ๋ําลงก็ตามซ่ึงหาไต้จากสมการ (Atlmt11 

ดูได้จากกราฟ
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รูปท่ี 4,7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ก็บสัมประสิทธิการถ่าย 
ความร้อนรวมท่ีอัตราการไหลของนาคงท่ี

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระการทำงานของคอมเพรส!ซอร์กัสัมประสิทชิ 
การถ่ายเทความร้อนรวม ท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของนา จะเห็นได้ว่า ท่ีภาระการทำงานของ 
คอมเพรสเซอร์คงท่ี ท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของนา จะเห็นความแตกต่างของสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนรวมได้ชัดเจน จะเห็นไต้ว่า ท่ีอัตราการไหลของน้ําต่ํา สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 
จะตํ่า แคะท่ีอัตราการไหลของนาสูง สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมจะสูง เพราะฉะน้ัน 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมจะขินอย่ก็บอัตราการไหลของนามากกว่าภาระการทำงานของ 
คอมเพรสเซอร์ จะเห็นไต้จากกราฟ
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รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์กับสัมประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อนภายในท่อท่ีอัตราการไหลของน้ําคงท่ี

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์กับ 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนกายในท่อท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของนา จะเห็นได้ว่าท่ีภาระการ 
ทำงานของคอมเพรสเซอร์สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ 
มีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบภาระการทำงานของคอมเพรสเชอร์คงท่ี ท่ีอัตราการ 
ไหลต่างๆ ของน้ํา จะเห็นได้ว่า ความแตกด่างของสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนภายไนท่อ จะ 
เห็นความแตกต่างไต้ แต่เม่ืออัตราการไหลของนาสูงข้ึน สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนก็จะสูง 
ขึ้นด้วย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงจะข้ึนอยู่กับอัตราการไหลของนำ ซ่ึงจากสมการ (-1------ :

ซ่ึงไม่กีดความหนาของท่อ)การเปล่ียนแปลงลูได้จากกราฟ
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รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการะการหำงานของคอมเพรสเชอร์กับสัมประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อนภายนอกท่อท่ีอัตราการไหลของน้ําคงท่ี

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระการหำงานของคอมเพรสเซอร์กับสัมประสิทธิการ 
ถ่ายเหความร้อนภายไนท่อท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของนา จะเห็นได้ว่าท่ีภาระการหำงาน ของ 
คอมเพรสเซอร์สูงข้ึน การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายไนท่อ มีการเปล่ียน 
แปลงน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบภาระการหำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี ท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของ 
นำ จะเห็นไต้ว่าความแตกต่างของสัมประสิทธิการถ่ายเททความภายนอกท่อ จะเห็นความแตกต่าง 
ได้ชัดเจน ซ์งท่ีอัตราการไหลของนาตา สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนก็จะต๋ํา แต่เม่ืออัตราการ 
ไทกของนำสูงข้ึน ลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายนอกท่อก็จะถูงขิน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงข้ึน 
อยู่กับอัตราการไาเลของนา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงลูได้จากกราฟ
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รูปท่ี 4,10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการะการหำงานของคอมเพรสเซอร์กับอุณหถูมิเฉล่ีย!ชิง 
ล็อกท่ีอัตราการไหลของนาคงท่ี

จากกราฟแสดงความสัมพันร์ระหว่างภาระการหำงานของคอมเหรส(ซอร์กับอุณหภูมิ 
เฉล่ียเชิงล็อกท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของนา จะเห็นได้ว่า ท่ีการะการหำงานของคอมเพรสเซอร์ต่างๆ 
อุถเทภูมิเฉล่ียเชิงล็อกออกมา มีความแตกต่างด้อยมาก แต่เม่ํอเปรียบเพียบท่ีภาระการหำงานของ 
คอมเพรสเซอร์คงท่ี ท่ีอัตราการไหลต่างๆ ของนาจะเห็นไต้ว่า อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกมีความแตกต่าง 
อย่างเห็นได้ชัด คือ ท่ีอัตราการไหลของน่าต่ํา อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกจะสูง แต่อัตราการไหลสูง 
อุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกจะตํ่า จะเห็นไต้ว่า ความแตกต่างของอัตราการไหลของน่าจะมีผลส่อการ 
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกมากกว่าภาระการหำงานของคอมเพรสเซอร์ลูได้จากกราฟ



บททึ 5

สรุปและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
ในการทดลองคร้ังน้ี จะเห็นได้ว่า สัมประสิทธ์การถ่ายเหความร้อนรวมและ 

สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ ท่ีได้จากการคำนวณ เม๋ิอนำมาเปรียบเทียบกับความ 
สัมพันธ์กับอัตราการไหลของน้ํา แคะการะของคอมเพรสเชอธ์ท่ีค่าต่างๆ จะเห็นได้ว่าการเปล่ียน 
แปลงอัตราการไหลของน้ัาและภาระของคมเพรสเชอร์มีส่วนหำให้ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความ 
ร้อนรวม แคะลัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อ เปล่ียนแปลงไปด้วย ซ่ึงจะแปรผันซ่ึงกัน 
และกันน้ัน ก็หมายความว่า ค,าลัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมและสัมประสิทธ์การถ่ายเท 
ความร้อนภายในท่อ จะเพ่ิมข้ึนก็ต่อเมออัตราการไหลของน้ัาเพ่ิมข้ึน และภาระของคอมเพรสเชอร ์
มากข้ึน จะลดลงก็ต่อเม่ือภาระของคอมเพรสเชอร์น้อยและอัตราการไหลของน้ัาห้อย นอกจากน้ีค่า 
สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมยังข้ึนอยู'กับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิทางเข้าท่อ Test 

section สำหรับค่าลัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนกายในท่อน้ัน จะมีความสัมพันธ์กับความแตกต่าง 
ของอุณหภูมิเชิงล๊อก น้ันก็คือเม่ือความแตกต่างของอุณหภูมิเชิงล็อกมีค่าน้อย ด่าของสัมประสิทธ์ 
การถ่ายเทความร้อนภายในท่อมากข้ึนด้วย ซ่ึงจะแปรฝันตรงกันกับผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีได้ 
กล่าวมาแล้วน้ัน จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม และ 
สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนกายในท่อท้ังส้ิน

จากผลการทดลองจะเห็นไต้ว่า ในบางคร้ังจะมีค่าบางค่ามีความคลาดเคล่ือนจาก 
ทฤษฎี ท้ังน้ีเม่ืองจากค่าท่ีวัดได้จากการทดลองบางค่า มีความผิดพลาด ซ่ึงอาจเกิดจากการผิดพลาด 
ของเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ 

ข้อเสนอแนะ
1. การติดท้ังอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของสารหำความเย็นในระบบ เพราะสามารก 

ปรับการไหลของสารหำความเย็นในระบบ เม่ือท่ีจะหำการทดลองไต้มากขึ้น และไต้ค่าท่ีแน่นอน
2. การออกแบบท่อ Test section ให้มีขนาดใหญ่ และยาวกว่าน้ี เม่ือจะเห็นความแตก 

ต่างของอุณหภูมิ และการถ่ายเทความร้อนไต้มากขึ้น



3. ควรออกแบบ Cooling Tower ดีดต้ังในระบบเพ่ือนำน่าบาไหลเวียนในระบบโดยไม่
1ท้อุท!บกบเกิดการเปลยนแ.ปลง

4. ควรตึดตั้งเกจวัดอุณหกบ!น้ครบทุกจุด เพ่ือสะดวก!นการอ่านค่าเพ่ือจะเกิดควาบ 
ผิดพลาดน้อยท่ีสุด



บรรณใทุกรม

1. นักสิทธ คูวัฒนาชัย, ดร. การก่ายเทความรู้กน : กรุงเทพมหานคร ะ สำนักทิมพฟิสิกส
เซ็นเตอร์ 2533.
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4. Sloccker. W.F Refrigeration and air condition. McGraw-Hill,
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5. Qzisik M.N, Basic heat transfer. McGraw-Hill, New York, 1977.



ภาคผนวกที 1 

ตารางขอมูลห่ีใชัในการคำนวณ
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ตารางกาคผนวกท่ี 1.1 คุณสมบัติของสารทำความเย็น R 12 ท่ีสภาวะของเหลวและไออ่ิมตัว

Specific volume

Temperature Pressure 1ท3 /kg

KPa(abs) Liquid Vapor

vjo” v/io”

Density Enthalpy

Kg/ m3 kJ / kg

Liquid Vapor Liquid Latent Vapor

l/v( l/vg ht HfS H

279.300

288.82

298.59

308.61

318.88

329.40

340.19

351.24

236.55

347.14

368.01

398.15

410.58

423.30

436.31

449.62

463.23

477.14

491.37

505.91

520.76

535.94

551.45

567.29

583.47

599.98

0.71099

0.71061

0.71425

0.71590

0.71756

0.71924

0.72094

0.72265

0.72438

0.72612

0.72788

0.72966

0.73146

0.73326

0.73510

0.73693

0.73882

0.74071

0.74262

0.74455

0.74649

0.74846

0.75045

0.75246

0.75449

0.75655

60.9075

58.9963

57.1579

55.3892

53.6869

52.0481

50.4700

48.9499

47.4853

46.0737

44.7129

43.4006

42.1349

40.9137

39.7352

38.5975

37.4991

36.4382

35.4133

34.4230

33.4658

32.5405

31.6457

30.7802

29.9429

29.1327

1406.489 16.418 197.233 152.954 350.18-

1403.292 16.959 198.154 152.456 350.619

1400.070 17.495 199.076 151.973 351.049

1396.843 18.054 200.000 151.477 351.477

1393.612 18.627 200.925 150.980 351.905

1390.356 19.213 201.851 150.479 352.331

1387.078 19.814 202.780 149.975 352.775

1383.796 20.429 203.710 149.469 353.179

1380.491 21.059 204.642 148.958 353.600

1377.183 21.704 205.575 148.455 354.020

1373.853 22.365 206.509 147.930 354.439

1370.501 23.041 207.445 147.411 354.856

1367.129 23.733 208.383 146.889 355.272

1363.774 24.442 209.323 146.363 355.868

1360.359 25.167 210.264 145.834 356.098

1356.944 25.908 211.207 145.302 356.509

1353.510 26.667 212.152 144.766 356.918

1350.056 27.444 213.099 144.226 357.325

1346.584 28.238 214.048 143.682 357.-30

1343.093 29.050 214.998 143.136 358.134

1339.603 29.881 215.951 142.587 358.538

1336.076 30.731 216.906 142.029 358.935

1332.354 31.600 217.863 141.470 359.333

1328.974 32.488 218.821 140.908 359.-29

1325.399 33.397 219.783 140.339 360.122

1321.790 34.326 220.746 139.768 360.514



Specific volume Density Enthalpy

Temperature Pressure n? /kg Kg/m3 kJ / kg

c KPa(abs) Liquid

v/io'3
Vapor

v/io”
Liquid

l/vt

Vapor

1/VE

Liquid Latent

Hr,

Vapor

23 616.84 0.75863 28.3485 1318.167 35.275 221.712 139.192 360.904

24 634.05 0.76073 27.5894 1314.527 36.246 222.680 138.611 361.291

25 651.62 0.76286 26.5842 1310.857 37.238 223.650 138.026 361.676

26 669.54 0.76501 26.1422 1307.178 38.252 234.623 137.436 362.059

27 687.82 0.76718 25.4524 1303.475 39.289 235.598 136.841 362.439

28 706.47 0.76938 24.7840 1299.748 40.349 226.576 136.241 362.81"

29 725.50 0.77161 24.1362 1295.991 41.432 227.557 135.636 363.193

30 744.90 0.77386 23.5082 1292.223 42.538 228.540 135.026 363.566

31 764.68 0.77614 22.8993 1288.427 43.669 229.526 134.411 363.937

32 784.85 0.77845 22.3088 1284.604 44.825 230.551 133.790 364.305

33 805.41 0.78079 21.7359 1280.754 46.007 231.506 133.164 364.670

34 826.36 0.78316 21.1802 1276.878 47.214 232.505 132.532 365.033

35 847.72 0.78556 20.6408 1272.977 48.448 233.498 131.894 365.392

36 863.48 0.78799 20.1173 1269.052 49.708 234.499 131.250 365.749

37 891.64 0.79045 19.6091 1265.102 50.997 235.503 130.600 366.103

38 914.23 0.79294 19.1156 1261.129 52.313 236.510 129.944 366.454

39 937.23 0.79546 18.6362 1257.134 53.659 237.521 129.281 366.802

40 960.65 0.79802 18.1706 1253.101 55.034 238.535 128.611 367.146

41 984.51 0.80062 17.7182 1249.032 56.439 239.552 127.935 367.48"

43 1000.80 0.80325 17.2785 1244.924 57.875 240.574 127.251 367.825

43 1033.50 0.80592 16.5811 1240.818 59.343 241.598 126.562 368.164

44 1058.70 0.80863 16.4356 1236.660 60.844 242.672 125.864 368491

45 1084.30 0.81137 16.0316 1232.483 62.376 243.659 125.159 368.818

46 1110.40 0.81416 15.6386 1228.259 63.944 244.696 124.445 369.141



ตารางภาคผนวกท 1.2 แสดงฅ่าทารน่าความรัยนของวัสดุ

Metal

200 300 400

Tempera ture,K

1200 1500500 600 800 1000

Aluminum

Pure 237 237 240 236 231 218

Duralumin 138 174 187 188

Alloy 195, cast 168 174 180 185

Copper

Pure 413 401 393s 386 379 366 352 339

Commercial bronzeะ 42 52 52 55

Brass 47 111 134 143 146 150

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

Cabpm stcc;

AISI1010 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

AISI302 15 17 19 20 23 25

AISI304 13 15 17 IS 20 23 25

AISI316 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 14

Alloy AS 84



ฅารางทาศผใ4วกท 1.2 (ต่อ) แสดงค่าการนำความ#อนของวัสดุ

Meta I Tempcra turc.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

Ti-6A1-4V 5.8

Tungsten 185 174 159 146 137 125 118 112 106

Zirconium

Pure 25 23 22 21 21 21 23 26 29

Zircaloy-4 13.3 14.2 15.2 16.2 19.2 21.2 23.2
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ฅารางภาคผนวกท 1.3 ฤณสมบฅของนาท่ีอุณหกมตำงๆ

,.c พ3
พ

m.K
ทใ2 Pr Ax"m

Waler. I-1,0

1,002.28 4.2178 1.788X10* 0.552 1.308 13 6

20 1,000.52 4.1818 1.006 0.597 1.430 7.02 0.18X10'

40 994.59 4.1784 0.658 0.628 1.512 4.34

60 985.46 4.1843 0.478 0.651 1.554 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

120 946.25 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

20G 866.76 4.505 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 1.577 0.874

280.61 752.55 5.208 0.135 0.580 1.481 0.910

300 714.26 5.728 0.135 0.540 1.324 1.019
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ตารางกาคผนวกท่ี 1.4 คุณสมบัติของสารทำความเย็น R 12 ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ท่ีสกาวะแก๊สแกะ 
ของเหลว)

พ/ทlK kg/m’ J/kgK kg/m ร 111' /s

Rcfrigcrlion-12

234 K BP

(Gas)

Rcfrigcrlion-12( c) 

(115 K MP) 

(243 K BP) 
(0.165*106J/kg) 

(Liquid)

260 0.00769 5.668 560

280 0.00868 5.263 582

300 0.00970 4.912 602

320 0.0107 4.605 621

340 0.0118 4.334 639

360 0.0129 4.093 655

380 0.0140 3.878 671

400 0.0151 3.684 685

420 0.0162 3.509 698

440 0.0173 3.349 710

460 0.0184 3.203 721

220 0.0675 1552 880

230 0.0680 1528 885

240 0.0695 1502 890

250 0.0705 1473 905

260 0.0715 1442 915

270 0.0725 1407 930

280 0.0730 1370 945

290 0.0725 1332 960

300 0.0710 1298 980

310 0.0695 1263 995

320 0.0675 1222 1015

10.98

11.80

12.60

13.39

14.16

14.92

15.66

16.39

17.10

17.80

18.84

4.94

4.39

3.94

3.04

1.938

2.242

2.566

2.908

3.268

3.644

4.038

4.449

4.875

5.314

5.770

0.318

0.287

0.262

0.241

0.224

0.216

0.208

0.201

0.196

0.80

0.79

0.78

0.77

0.77

0.76

0.75

0.74

0.74

0.73

6.4

5.7

5.0
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ตารางกาคผนวกท 1.5 การ๓อกขนาดท่อทองแดง

OD. Mil

ID, nil)

Type K Type L OD.mn

ID. mil

Type K Type L

9.53 7.75 8.00 53.98 49.76 50.42

12.70 10.21 10.92 66.68 61.85 62.61

15.88 13.39 13.84 79.38 73.84 74.80

19.05 16.56 16.92 92.08 85.98 87.00

22.23 18.92 19.94 104.80 97.97 99.19

28.58 25.27 26.04 130.20 122.10 123.80

34.93 31.62 32.13 155.60 145.80 148.50

4.28 37.62 38.23 206.40 192.60 196.20

257.20 240.00 244.50

308.00 287.40 293.80



ภาคผนวกที 2 

แสดงแผนภูมิคุณสมบัติของสารทำความเย็น R 12
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นทาพทาคผบวกท่ี 2.1 แสคงแผนภมิคุณสมบัติของสารทำความเข็น R12
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กาคผนวกห 3 
ตารางข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง



ตไรางภไคผนวกหึ 3.1 แสดงผกการหดกอง Test section เมิอภาระการหำงานของคอมเหรสเซอรคงห แกะอัตราการ เหกของหำ,บ่กอน11บ่กง

การะการหำงานของ
Compressor อัตราการ เหถ

ค{งหึ I V P ของ Waler
(ท[ไ3/:ร)

Amp Volt Watt

3.33X IO'1
3.00 X 10*’

2.33 X 10

1 2.00 200 400 2.67 X 10
2.33 X 10
2.00 X 10
3.33 X 10
3.00 X 10

2 2.25 200 450 2.67 X 10
2.33 X 10
2.00 X 10
3.33 X 10
3.00 X 10

3 2.50 200 500 2.67 X 10

อุณหภูมิ- ความดัน อุณหภูมิ อุณหภูมิ
Compressor Test Section Waler

อุณหภูมิ (°C) ความดัน (kPa) อุณหภูมิ (๐ อุณหภูมิ (° C)

เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
T, T2 P1 P, T, T, T, L

29 70 68.96 1068.95 54 37 25 32

29 86 62.10 1068.95 67 38 25 32

29 91 48.28 1048.25 68 39 25 32

29 92 41.40 1034.46 68 39 25 32

29 93 34.48 1013.77 67 39 25 33

28 84 62.10 1048.25 66 40 25 35

29 91 55.17 1034.46 67 40 25 35

30 93 41.40 1006.87 69 40 26 35

30 94 34.48 999.98 67 40 . 26 35

30 95 27.58 979.29 66 40 26 35

29 79 55.17 999.98 61 39 26 36

29 87 41.40 986.20 65 39 26 37

29 89 34.48 965.50 65 39 27 37

29 90 27.58 951.70 64 39 27 37

29 91 27.58 944.80 63 39 27 7



ภาระการหำงานของ อุณหภูมิ-ความดัน อุณหภูมิ อุณหภูมิ
Compressor อัตราการ'เหล Compressor Test Section Waler

ค ร้ั’ง ท่ี I V P ของ Water อุณหภูมิ (°C) ความดัน (kPa) อุณหภูมิ (°C) อุณหภูมิ (°C)

(n?/s) (ข้า ออก (ข้า ออก เขา ออก (ข้า ออก

3.33 >L 10"' 29 81 51.72 999.98 68 40 26 “มิ-

3.00 >; 10"' 30 92 41.40 972.39 68 40 27 37

4 2.75 200 550 2.67 >เ io” 30 92 34.48 965.50 67 40 28 38

2.33>เ 10” 30 93 27.58 951.70 66 40 28 38

2.00 >เ 10"' 30 93 20.20 937.91 64 39 28 37

3.33 >เ 10” 29 91 51.72 999.98 69 40 27 37

3.00>; io” 29 94 41.40 972.39 69 40 28 38

5 3.00 200 600 2.67>c io” 29 95 34.48 965.50 68 40 28 38

2.33 >ะ io” 30 95 27.58 965.50 67 40 28 38

2.00 > 30 95 20.70 951.70 66 40 29 37



ฅารางกาคfเมวกที 3,2 แสดงผลการทดลอง Test section เมืออัตราการ เหคของนำคงท และภาระการหำงานของคอม!ทรส!ซอร!บ่ลยน!!บ่ลง

ออก
P,

4002002.00
4502002.25
500200
550200

200
4002002.00
450200
500200
550200
600200
4002002.00
4502002.25
500200
550200

3.00

ภาระการทำงานของ อุณหภูมิ
Test Section 

อุณหภูมิ (°C) 
(ข้า ออก

Amp Volt Walt

อุณหภูมิ-ความดัน
Compressor

อุณหภูมิ (°C) ความดัน (kPa)
(ข้า ออก เข้า

Compressor
V P

อุณหภูมิ
Water

อุณหภูมิ (°C) 
(ข้า ออก

2.25
2 3.00x10* 2.50

อัตราการ'เทค 
คร้ังท่ี ของ Water

(ทใ3/ร)

26 78 62.10 999.98 63

27 83 55.17 999.98 65

27 85 48.28 979.29 65

28 87 41.40 972.40 65

28 88 34.48 965.50 66

29 83 62.10 1006.87 71

29 87 55.17 999.98 73

30 91 55.17 999.98 75

30 93 55.17 1006.87 75

29 94 44.48 999.98 75

30 91 62.10 1034.46 74

30 96 55.17 1034.46 77

30 98 44.48 1020.67 77

30 98 41.40 1013.77 76

30 99 31.03 986.20 75

42 26 35

42 26 35
42 26 35

43 26 36

43 26 37

43 27 37

42 27

42 27 37



ภาระการหำงานของ อุณหภูมิ-ความดัน อุณหภูมิ อุณหภูมิ
อัตราการ1เหถ Compressor Compressor Test Section Waler

คร้ังท่ี ของ Waler I V P อุณหภูมิ (°C) ความดัน (kPa) อุณหภูมิ (°C) อุณหภูมิ (°C)

(m3/s) เข้า ออก เข้า ออก เจ้า ออก เจ้า ออก
Amp Volt Watt T, T, p, P, T3___________ T, T5___________ t6

2.00
2.25

200
200

400
450

30
30

90
93

55.17
41.40

1068.95
1020.67

73
74

26
37

4 2.33 > I o'4 2.50 200 500 30 96 37.93 999.98 75 43 28 38

2.75 200 550 30 97 34.48 999.98 75 43 28 38

3.00 200 600 30 97 27.58 979.29 73 42 28 37

2.00 200 400 30 90 48.28 1068.95 72 43 27 37

2.25 200 450 30 93 37.93 1013.77 73 43 28 38

5 2.00 > 10'1 2.50 200 500 30 95 34.48 999.98 73 43 28 38

2.75 200 550 30 96 27.58 979.29 73 42 28 38

3.00 200 600 30 94____ 20.70 965.50 69 41 29 37



ภาคผนวกหึ 4 
ตัวอย่างการคำนวณ



ตัวอย่างการคำนวณ

ข้อแกจากการทดถอง (ตารางแคการทดลอง ท่ี 1)
อัตราการ1เหคของนา (QJ = 3.33 X IO'4 m’/s
อุณหภูมิทางเข้าท่อ Test section (T3) = 54 c 
อุณหภูมิทางออกท่อ Test section (T,) = 37 c 
อุณหภูมินำเข้า (T 5) = 25 C
อุณหภูมิน่าออก (T 6) = 32 C

ข้อแลจากอุปกรณ์

1. พ้ืนท่ีของท่อ Test section (Ao)
เสันผ่าศูนย์กลางภายใน Shell (D 13) = 0.02527 m 
ควาแยาวท่อ 0.80 ท1

Ajj = 71 dlsL
= 7T X 0.02527 X 0.80
= 0.0635 ทท่ี

2. พ้ืนท่ีผิวภายนอกของท่อ Tube (Aot)

(สันผ่าศูนย์กลางของท่อ Tube มีขนาด 0.003 m จำนวน 3 ท่อ 
ควาแยาวของท่อ 0.80 111

Aot - 71 d0TL
= 3 X 71 X 0.003 X 0.80
= 0.0226 ท1ะ

3. พ้ืนท่ีผิวภายในของท่อ Tube (AiT)

เลันผ่าศูนย์กลางท่อ Tube มีขนาด 0.0025 111 จำนวน 3 ท่อ 
ควานยาวของท่อ 0.80 Ill

= 3 X 71 X 0.0025 X 0.80
= 0.0188 ท1ะ
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4. พ้ืนทผวเฉถ่ืยขยงท่อ Test section (AJ

0.0226 - 0.01XX
0.0226

เท
0.01XX

= 0.0206 in

5. ภาระการทำงานของคอมเพรสแชร์ (P ) = 400 พ
Pcomp = mR (- h:)

จาก Tj = 29 C

P1 = 6X.96 kPa
P, = 1068.95 kPa

จะได้
h, = 199.245 kJ/kg
h, = 224.518 kJ/kg

p
C'Xnp

0.400

(224.518 - 199.245) 
= 0.0158 kg/s



. อุณาเถูมิเชงถ๊อค (Atlmt11:

Atlmt11 = (Tj T?)

In(----- —)

(54 - 32) - (37 - 25)
54 - 32 

1ท(——-)
37 - 25 

= 16.498 k

สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (บ)
ความร้อนท่ีนาได้รับ

= 0.332 X 4.180 X (32-25)
= 9.714 K-W

จาก ความร้อนท่ีนาได้รับ = ความร้อนท่ีสารทำความเย็นสูญเสีย
Qw = Qr = UA At u11.1,

9714

0.0226 X 16.498
= 26053.037 พ/ทท่ี.k
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8. สัมประสิทธการถ่ายเทความเอนกายนอกท่อ (1)0)

Nil

R.C

Rc

Nu

0.055

71(002527' - 0.009'
758.146

66256.159 0055

0.0619
0.8

376.031

0.0619 X 758.146

7.083 X 10

Ti/"

?t(D--D=t

0.036 X Re s X Pr” X

0.036 X 66256.159°s X 4.742°” X

0.623 
—— X 376.013
0.0619

3784.611 พ/ทไ2. K

9. สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนกายในห่อ (h,) 
เน่ืองจากความนนาของห่อน้อย เกยไม่นำมาคิด

4427.821 พ/๓''.k



ภาคผนวกที 5 
ตารางขอมูลท่ีได็จากการคำนวณ



ตาาางภาคfเมวกท่ี 5.1 แสดงคำต่างๆ ท่ีได้จากการคำนวท!ของ Test section พ่ีอการะการทำงามของคอมเทาส!ซอร์คงท่ี แคะอัตราการไทลของนาเปล่ียนแปกง

คร้ังท่ี ภาระภารท่างาบ
ของคอมเพรสเซอร์

(wall)

อัตราการไหล 
ของน่า
(m3/s)

อัตราการไทคของ 
สารทำความเย็น

(kg/s)

พื้นท่ีของท่อ
หดสอบ

ทใ2

Atlmt 1,
(k)

ข
(พ/ท!”,k) (พ/ทท่ี,k) (พ/ทท่ี,k)

3.33X104 0.0158 0.0226 16.498 26053.037 3784.611 4427.821
3.00X 1 o’4 0.0107 0.0226 22.213 17427.808 3480.557 4349.135

1 400 2.67X 10’4 0.0097 0.0226 23.294 14784.087 3210.996 4104.896

2.33X104 0.0095 0.0226 23.294 12894.049 2911.628 3760.878

2.00X 10’4 0.0093 0.0226 22.540 13062.323 2575.297 3207.712

3.33X10’4 0.0124 0.0226 22.040 27861.651 3929.981 4575.349

3.00X 10’4 0.0108 0.0226 22.437 24647.183 3614.236 4235.295

2 450 2.67X 104 0.0105 0.0226 23.880 18542.195 3291.440 4001.803

2.33X1Q- 0.0103 0.0226 23.083 16724.947 2950.332 35X2.252

2.00X 10’4 0.0101 0.0226 22.679 14605.535 2609.528 3177.186

3.33 X I0'1 0.0152 0.0226 18.351 33452.880 3878.419 4387.038

3.00X 10’4 0.0106 0.0226 19.550 31174.886 3566.825 4027.641

3 500 2.67X 10’4 0.0123 0.0226 20.198 24351.837 3248.252 3748.221

2.33 X 10'* 0.0120 0.0226 19.794 21672.340 2911.628 3363.507

2.00X 10- 0.0118 0.0226 19.3X5 1X9X1.9X4 2*75.297 2979.533



คร้ังท่ี ทาระการทำงาบ
ของคอมเพรสเซอร์

(wan)

อัตราการ1เหล 
ของน่า
(m3/s)

อัตราการไหถของ 
สารทำความ!.ย็น

(kg/s)

พื้นท่ีของท่อ
ทดสอบ

ทใ2
(k)

ข
(พ/ท!2,k) (พ/ท!2,k) (\v/m\k)

3.33X10'4 0.0137 0.0226 21.386 31577.188 3929.981 4488.618
3.00X 10~' 0.0129 0.0226 20.713 26692.227 3614.236 4180.260

4 550 2.67X 104 0.0129 0.0226 19.266 25529.866 3291.440 3778.595
2.33 X 10'1 0.0127 0.0226 18.884 22716.707 2950.332 3390.698

2.00X101 0.0126 0.0226 17.819 18589.604 2583.525 3000.607

3.33 X I0'1 0.0144 0.0226 21.093 29104.148 3529.981 4017.221

3.00X 10'4 0.0136 0.0226 20.019 27617.568 3614.236 4158.439

5 600 2.67X101 0.0133 0.0226 20.019 24569.579 3614.236 4237.595

2.33X10'* 0.0134 0.0226 19.266 22183.607 2950.332 3402.904

2.00X 10‘เ 0.0134 0.0226 18.568 15168.484 3609.528 4736.679



ตารางกาคผนวกท่ี 5.2 แสดงค่าต่างๆ ท่ีได้จากการค0านวtวเของ Test section เม่ืออัตราการไหลของนาคงท่ี แคะ การะการทำงานของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง

ค/งท่ี อัตราการ1!หก
ของนา
(ท!3/ร)

การะการทำงาน 
ของคอม(พรสเซอร์

(watt)

อัตราการไหลของ 
สารทำความเย็น

(kg/s)

พื้นท่ีของห่อ
ทดสอบ 

ท!2

Atlmtd

(k)

ข
(พ/แค่. k) (พ/แค่.k) (พ/ท!2,k)

400 0.0120 0.0226 20.713 20751.364 3852.678 4731.037
450 0.0123 0.0226 21.469 19995.487 3852.678 4772.166

1 3.33X10’4 500 0.0114 0.0226 21.469 19995.487 3852.678 4772.166
550 0.0118 0.0226 21.469 19995.487 3852.678 4772.166

600 0.0149 0.0226 21.469 22881.314 3852.678 4632.719

400 0.0102 0.0226 25.323 21838.204 3762.320 4545.410

450 0.0093 0.0226 26.107 21182.397 3762.320 4547.891

2 3.00X 104 500 0.0121 0.0226 26.193 19001.226 3762.320 4691.196

550 0.0129 0.0226 26.193 19001.226 3762.320 4691.196

600 0.0136 0.0226 26.193 19001.226 3762.320 4691.196

400 0.0096 0.0226 26.107 18840.097 3371.507 4106.355

450 0.0100 0.0226 26.879 20129.542 3371.507 4049.812

3 2.67X I0'1 500 0.0107 0.0226 26.193 18778.238 3371.507 4109.305

550 0.0118 0.0226 25.117 19582.689 3344.343 4033.122

600 0.0127 0.0226 24.744 19887.886 3344.343 4020.824



คร้ังท่ี อัตราการไหล
ชองนำ 
(m3/s)

ภาระการทำงาน
ชองคอมเพรสเซอ/

(wait)

อัตราการ'!หลของ
สารทำความเย็น

(kg/s)

พื้นท่ีของท่อ
ทดสอบ

ทใ2

Atlmtd

(k) (พ/ท!2.k) (พ/ท!2.k) (พ/ท!2.k)

400 0.0100 0.0226 25.323 18633.590 3008.412 3587.640
450 0.0106 0.0226 25.050 17125.042 3008.412 3649.538

4 2.33 X 10 ‘ 500 0.0111 0.0226 24.367 17605.052 3008.412 3628.455
550 0.0120 0.0226 24.367 17605.052 3008.412 3628.455
600 0.0130 0.0226 23.294 16575.349 2984.205 3639.446
400 0.0100 0.0226 24.273 151.59.420 2673.014 3245.237

450 0.0105 0.0226 23.604 15589.078 2673.014 3226.201

5 2.00X 10'* 500 0.0113 0.0226 23.604 15589.078 2673.014 3226.201

550 0.0122 0.0226 22.918 16055.703 2651.476 3175.961

600 0.0137 0.0226 20.391 14436.787 2630.338 3216.346



ภาคผนวกที 6 
แบบโครงสร้างของชุดหดลอง



24 •ทอ ทัวิรี 6 ทุน 1
23 ห่อทองแคง 1

22 ฬควัทหวานด้น 2

21 ควปรบกระแสไฟ 1

20 สวิสชควบคุม 1

19 โวทเทมเคอร์ 1

18 แอมา[มเคอร 1

17 ไฟแสคงการทำงาน 2

16 ทัศถม 1

15 ป่นป่า 1

14 แหงคนา 1

13 ห่อนำทง 1

12 วาทวกวบคุม 4

ท ม!ศอรวิ'คชัคราการไหถ 1

10 รวาปอเรเคอร 1

9 แคปทว 1

8 กรองป้าอา 1

7 กอม!ทรสเ*อร 1

6 วาทวคุกสร 1

3 คทอนกทาส 2

4 เก!วัคกวามด้น 4

3 วาทวกวบคุม 2

2 ห่อทคสอบ 1

1 ^ควัคธุณหภูป็ 6

NO ราอการ ทนท:

ป่า ด้น ill ป่านวน1 ช่ึอ ท่านหน่า ชนาคเร์นรเมทร —
นํเขีอน (เครว! ผู่อบุป็ท๊-วันท่ี วัน?! วัคราส่วน
แ’ทนเหมึอนพแ เธกวัธ นาควงศ ไหคาธ นาทท 31/1/43 1ะ10

มหาวิทยาลัยค่รึนครินทรวิโรฒ "1"“ แท่'!หโ(ช่ี แท่น?! 1



A V A -> ห1พพ«1ท1ร1ทนน1ณ่นเธท11ต่ธเ1๓1ห«น1ห่ต์|3พ1ฟ่ทมหาวทยาลัย fn นครนทรวเรฒ------- 1-------------- lujiwfti'[’แส่นส์!

tMขซ่ี! รีานวน! ห่านมน ขนาหเรีนรเมคา —
ย์เรียน 0เ|รว« ห่อมุป็หื-รนาเ รนส่ึ รหราส่วน
วิเ’หน เหป็ยนห!4 เอกชัย นาหวงห ไหศาล นาหท 31/1/43 1:10



£

ย์าด้ม ท่ี3 {เนาน! ช่ึธ คามราง ชมาคเข็นคิเนคร —
ผู่เขิธน 
วิเคน เหยึอนห!J

ผูศรว1 
เฃกข้ฃ นาศวงศ์

ยู่คมุป็คิ-วินพื่ 
ไห๓ท นๆคท

วิพเ 
31/1/43

สัศราสวน
1:10

มหาวิทยาลัยฟ?นครินทรวิ!รฒ จุ(ศทศ&ทงโทรทรบนน่นนธะnntnanimwwIuwitowMlfl

1 unltrfnl แค่น{เ 3



rf-เด้บท่ี! <1นวน! — — —

ผู่เขี ธน ผูก™ (เคใเป็ส-วินแ วินแ tคราส่วน
วิ!คน เหป็คนหM เอกวิช นากวงศ์ ไเพทค นาคถ 31/1/43 1:10

 <M พ zw XX* 1ทพพ1ฒฑบเณํพJK (ท ท่ใพ มหาวิทยาลัยศรนครินทรว เรฒ พพ่ฒ!ใm ธซ่ึ2%นษน$ก 
แท่พ!ท่ี แห่นส่ึ2
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