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 งานüิจัยนี้เป็นการýึกþาเกี่ยüกับการĀาค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน และลักþณะรูปแบบ

การไĀลในลักþณะต่างๆ แบบÿองÿถานะ โดยใช้ÿารทำคüามเย็น R-134a ขณะเกิดการไĀลเดือด ภายใน

ท่อไมโครชาแนล ซึ่งมีลักþณะเป็นท่อเซอร์เพนไทน์ ที่üางอยู่ในตำแĀน่งขนานกับแนüโน้มถ่üง ที่มีขนาด

เÿ้นผ่าýูนย์กลางภายในขนาด 1 มิลลิเมตร และมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายนอกขนาด 1.66 มิลลิเมตร โดยที่

มีการป้อนฟลักซ์มüล 254,381 และ 509 kg/m2s และฟลักซ์คüามร้อนอยู่ในช่üง 0.1-10 kW/m2  มีการ

ใช้คüามดันที่ 6 , 7 และ 8 bar พ้ืนผิüท่อมีÿภาüะฟลักซ์คüามร้อนคงที่และเก็บผลการทดลองของการไĀล

ขณะเกิดการเดือด พบรูปแบบการไĀลทั้งĀมด 6 รูปแบบการไĀล Bubbly flow , Gas plug flow , Slug 
flow , Throat-annular flow , Churn flow , Annular flow และในÿ่üนของคüามดันลดมีแนüโน้ม

เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มฟลักซ์มüลคüามร้อนĀรือมüลฟลักซ์ÿูงขึ้นและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนจะ

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณฟลักซ์คüามร้อนที่เพ่ิมขึ้น 
คำÿำคัญ :  ท่อเซอร์เพนไทน์ , การไĀลแบบเดือด , แรงโน้มถ่üง , ÿารทำคüามเย็น R-134a 
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ABSTRACT 
 

This research is to study the heat transfer coefficient. and various flow profiles in 
two states by using refrigerant R-134a during boiling. Inside the microchannel tube which 
looks like a serpentine tube that is positioned parallel to the counterweight trend with an 
inner diameter of 1 mm and an outer diameter of 1.66 mm, with a mass input of 254,381 
and 509 kg/m2s and a heat flux in the range of 0.1-10  kW/m2s. Using pressures of 6, 
7 and 8 bar, the tube surface was in constant heat flux condition and the results of the 
flow during boiling were collected. A total of 6 flow patterns were found, bubbly flow, 
gas plug flow, slug flow, throat-annular flow, churn flow, annular flow, and in the pressure 
drop tended to increase with increasing heat mass flux. Or the flux mass is higher, and the 
heat transfer coefficient is increased with increasing amount of heat flux. 
Keywords : Serpentine tube , Boiling flow , Gravity , Refrigerant R-134a 
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V 

           3.2 ĀลักการทำงานและĀน้าที่การทำงานของอุปกรณ์   28 
ÿารบัญ (ตอ่) 

 Āน้า 
           3.3 üงจรการทำงานของอุปกรณ์การทดลอง 
           3.4 ขั้นตอนการทดลอง   
           3.5 ข้อคüรระüังในการทดลอง 
 
บทที่ 4 ผลและüิจารณ์ผลการทดลอง  
           4.1 การทดลองÿมดุลของพลังงาน  
           4.2 การทดลองการไĀลแบบÿองÿถานะ (Two phase flow) 
           4.3 ผลการทดลองค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน 
           4.4 ผลการทดลองค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย Average heat  
                transfer coefficient ที่ค่าฟลักซ์มüลคงท่ี 
           4.5 การทดลองการไĀลแบบÿองÿถานะ (Two phase flow) 
              4.5.1 รูปแบบลักþณะ Flow pattern ทั้ง 6 แบบพบในการทดลองÿองÿถานะ  
                      
บทที่ 5 ÿรุปและข้อเÿนอแนะ  
           5.1 ÿรุปผลการทดลอง   
           5.2 ปัญĀาที่พบในการทดลอง  
           5.3 ข้อเÿนอแนะ  
เอกÿารอ้างอิง  
ภาคผนüก  
         ภาคผนüก ก รูปแบบการไĀลที่เกิดข้ึน   
         ภาคผนüก ข ข้อมูลการทดลอง 
         ภาคผนüก ค ตัüอย่างการคำนüณ 
         ภาคผนüก ง ขั้นตอนการเติมÿารทำคüามเย็นเข้าÿู่ระบบ 
         ภาคผนüก จ การเปิดระบบก่อนทำการทดลอง 
         ภาคผนüก ฉ การตั้งค่าเครื่องüัดการไĀลของมüลเป็นýูนย์ 
         ภาคผนüก ช การตรüจÿอบและแนüทางการแก้ไขบริเüณท่ีเกิดการรั่üในระบบ 
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73 
82 
91 
93 
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ประüัติผู้เขียน 102 
ÿารบัญตาราง 

ตารางท่ี Āน้า 
ข.1    ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.6 MPa ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s  
ข.2    ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.6 MPa ฟลักซ์มüลที่ 381 kg/m2s  
ข.3    ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.6 MPa ฟลักซ์มüลที่ 509 kg/m2s  
ข.4    ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.7 MPa ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s  
ข.5    ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.7 MPa ฟลักซ์มüลที่ 381 kg/m2s  
ข.6    ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.7 MPa ฟลักซ์มüลที่ 509 kg/m2s  
ข.7    ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.8 MPa ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s  
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ÿารบัญรูป 

รูปที่  Āน้า 
1.1 
1.2 
1.3 
2.1 
2.2 
 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
2.10 
2.11 
2.12 
2.13 
2.14 
2.15 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 
3.8 

ตัüแปรต้น 
ตัüแปรตาม 
แผนผังการออกแบบและดำเนินงาน 
แผนภาพการไĀลภายในท่อ 
การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิüท่อและอุณĀภูมิของเĀลüเฉลี่ยตามท่อในกรณีท่ีฟลักซ์

คüามร้อนพ้ืนผิüคงท่ี  
แผนผังของÿภาพรัýมีĀนึ่งมิติ 
P-h diagram ของอุปกรณ์การทดลองในปัจจุบัน NIST 
แผนภาพแÿดงการทำงานของระบบ 
üงจรคüามร้อน 
แผนผังการคำนüณĀาค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย 
แผนผังการคำนüณĀาค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนแต่ละตำแĀน่งใดๆ 
Bubbly flow Revellin and Thome. 
Gas plug flow Revellin and Thome. 
Slug flow Saisorn et al. 
Throat-annular flow Saisorn et al. 
Churn flow Saisorn et al. 
Annular flow Saisorn et al. 
Annular-rivulet flow Saisorn et al. 
เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
Receiver tank 
Condensing unit 
Inline filter 
Filter drier 
DC Power supply 
Electrical control box 
Differential pressure transmitter 
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5 
12 
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24 
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24 
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26 
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3.9 Heater 
ÿารบัญรูป (ตอ่) 

 

30 
 

รปูท่ี  Āน้า 
3.10 
3.11 
3.11 
3.11 
3.11 
3.12 
3.13 
3.14 
3.15 
3.16 
3.17 
3.18 
3.19 
3.20 
3.21 
3.22 
3.23 
3.24 
3.25 
3.26 
4.1 
4.2 
 
 
4.3 
 

Pressure gauge  
ถังÿแตนเลÿ 
ขดคอยล์เย็น 
ขดคอยล์ร้อน 
มอเตอร์ขับใบกüน 
Digital clamp meter 
Micro gear pump 
ฉนüน Aero flex 
Mass flow meter และ Transmitter 
Hi tec inverter 
Thermometer 
Data logger รุ่น GL800 รุ่น GL220 
Sight glass 
กล้อง High speed shutter 
LED Light source 
Thermocouple Type T 
Vacuum pump 
การต่อÿายเทอร์โมคัปเปิล 
แผนภาพชุด Test section 
üงจรการทำงานของอุปกรณ์การทดลอง 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิและค่าคüามร้อนที่ÿูญเÿีย 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล 

254 kg/m2s 
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IX 

กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล 

381 kg/m2s 

 

ÿารบัญรูป (ตอ่) 
รูปที่  Āน้า 
4.4 

 
 

4.5 
 
 

4.6 
 
 

4.7 
 
 

4.8 
 
 

4.9 
 
 

4.10 
 
 

4.11 
 

4.12 
 

กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล  

509 kg/m2s 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล 

254 , 381 และ 509 kg/ m2s 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 

254 kg/m2s 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 

381 kg/m2s 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 

509 kg/m2s 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 

254 , 381 และ 509 kg/m2s 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.8 MPa และมีฟลักซ์มüล 

254 kg/m2s 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า Average heat transfer coefficient และ 
ฟลักซค์üามร้อนที่ค่าฟลักซ์มüล 254 kg/m2s ที่คüามดัน 0.6 , 0.7 และ 0.8 MPa 
กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า Average heat transfer coefficient และ 
ฟลักซ์คüามร้อนที่ค่าฟลักซ์มüล 381 kg/m2s ที่คüามดัน 0.6 , 0.7 MPa 
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X 

4.13 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า Average heat transfer coefficient และ 
ฟลักซ์คüามร้อนที่ค่าฟลักซ์มüล 509 kg/m2s ที่คüามดัน 0.6 , 0.7 MPa 

52 

   
ÿารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที่  Āน้า 
4.14 
4.15 
4.16 
4.17 
4.18 
4.19 
ก.1 
ก.2 
ก.3 
ก.4 
ก.5 
ก.6 
ก.7 
ก.8 
ก.9 
ก.10 
ก.11 
ก.12 
ก.13 
ก.14 
ก.15 
ก.16 
ก.17 
ก.18 
ก.19 

รูปแบบ Bubbly flow 
รูปแบบ Plug flow 
รูปแบบ Slug flow 
รูปแบบ Throat-annular flow 
รูปแบบ Churn flow 
รูปแบบ Annular flow 
รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0002 kg/s ,T=21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly slug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T=21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T=21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly slug flow mass flow 0.0003 kg/,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Gas plug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Gas plug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 
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61 
61 
61 
62 
62 
63 
63 
63 
63 
64 
64 
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66 
66 
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ก.20 
ก.21 
ก.22 

รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Gas Plug flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 

67 
68 
68 

ÿารบัญรูป (ตอ่) 
รูปที่  Āน้า 
ก.23 
ก.24 
ก.25 
ก.26 
ก.27 
ก.28 
ก.29 
ก.30 
ก.31 
ก.32 
ก.33 
จ.1 
ช.1 

รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Annular flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Gas plug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0004 kg/,T= 26 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 31 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 31 ℃ 
รูปแบบการไĀลแบบ Annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 31 ℃ 
ตู้ Control 
การตรüจÿอบรอยรั่üตามจุดต่างๆ 

68 
69 
69 
69 
70 
70 
70 
71 
71 
72 
72 
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ÿัญลักþณ์ 

ÿัญลักþณ ์ คüามĀมายÿัญลักþณ ์

𝐴 Area, m2 
𝐵𝑜 Boiling number 
𝐶𝑜 Confinement number 
𝐶𝑝 Specific heat, KJ/kg·°c 
𝐷 Diameter, m 
𝐷ℎ Hydraulic diameter (m) 
𝐸 Energy 
𝑓 Friction factor 
𝐺 Mass flux, kg/m2s 
𝑔 Acceleration due to gravity, m/s2 
𝐼 Current,A 
𝑖 Enthalpy, KJ/kg 
𝑘 Thermal conductivity, W/m2ºc 
𝐿 Length, m 

𝑀𝐴𝐸 Mean absolute error 
𝑚̇ Mass flow rate, kg/s 

𝑁𝑢 Nusselt number 
𝑃 Pressure, bar 
𝑃𝑓 Pressure drops, bar 
𝑃𝑟 Prandtl number 
𝑄 Heat energy, W 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  Heat applied to the fluid, W 
𝑄𝐼𝑉  Heat applied to test section, 𝐼𝑉  𝑞𝑖𝑛 =𝐼𝑉 ,W 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠  Heat loss, W 
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ÿัญลักþณ์ (ต่อ) 
ÿัญลักþณ ์ คüามĀมายÿัญลักþณ์ 

𝑞̇ Volumetric heat generation, W/m3 
𝑅 Thermal resistance, K/W 

𝑅𝑎 Rayleigh number 
𝑅𝑒 Reynolds number 
𝑟 Radius, m 
𝑉 Voltage, V 
𝑞"   Heat flux, W/m2 
𝑣 Velocity, m/s 
𝑇 Temperature, °C 

𝑇∞ Ambient temperature, °C 
𝑥 Vapor quality 
  

Subscript คüามĀมาย Subscript 

acc Acceleration 
avg Average 

conv Convection 
exp Experimental 
fluid Fluid 
F g Vaporization 
G Gravitation 
h Hydraulic 
in inner 
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XIV 

ins Insulator 
l Saturated liquid 

 
ÿัญลักþณ์ (ต่อ) 

Subscript คüามĀมาย Subscript 

loc Local 
mac Measurement 
out Outer 
ph Pre-heater 
pre Predicted 
s Surface 

SP Single - phase 
sat Saturated 

sensible Sensible heat 
t Temperature 

T.S. Test section 
𝒗 Saturated vapor 

wall Wall surface 
n ที่ตำแĀน่งใดๆ 

Greek symbol คüามĀมาย Greek symbol 

ℎ Heat transfer coefficient, W ∕m2ºC 
𝛽 Thermal expansion, 1/K 
𝑘 Thermal diffusivity, m2/s 
𝜇 Dynamic viscosity, Pa.s 
𝜌 Density, kg/m2 
𝑣 Kinematic viscosity, m2/s 
∝ Void faction 
𝜎 Surface tension, N/m 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและคüามÿำคัญ 
ในปัจจุบันนี้ระบบการถ่ายเทคüามร้อนแบบการไĀลเดือดมีคüามÿำคัญĀลายด้านในการดำเนิน

ชีüิต เช่น ระบบการทำคüามเย็น ระบบคüบคุมคüามร้อน เครื่องปรับอากาý Āรือกระบüนการผลิตใน

อุตÿาĀกรรมต่างๆ ไม่ü่าจะเป็นการเพิ่มĀรือการลดอุณĀภูมิในการผลิตจึงจำเป็นจะต้อ งใช้ÿารทำคüาม

เย็นในการถ่ายเทคüามร้อน ซึ่งการใช้เทคโนโลยีมีบทบาทÿำคัญต่างๆ เพ่ือการระบายคüามร้อนที่ประĀยัด

พลังงานมากยิ่งข้ึนและมีคุณÿมบัติÿารทำคüามเย็นต่อการถ่ายเทคüามร้อน ดังนั้นเราÿามารถใช้ระบบการ

ถ่ายเทคüามร้อนก็ÿามารถลดการใช้เชื้อเพลิงและยังจะเป็นการลดมลพิþลงด้üย เราจึงจำเป็นที่จะต้อง

ýึกþาถึงเทคโนโลยีการไĀลและการถ่ายเทคüามร้อน เพื่อไปใช้ในการปรับปรุงอุปกรณ์ใĀ้มีประÿิทธิภาพ

มากขึ้น การทำงานที่คุ้มค่า งบประมาณ และÿิ่งแüดล้อม ซึ่งปัจจุบันนี้เทคโนโลยีได้รับการพัฒนาอย่าง

รüดเร็ü เพ่ือการตอบโจทย์คüามต้องการของมนุþย์ เทคโนโลยีÿมัยใĀม่จึงมีขนาดเล็ก แต่มีคุณภาพÿูง ใช้

ÿอยได้ÿะดüกÿบาย 
  

1.2 üัตถุประÿงค์ของโครงงาน 
เพื่อýึกþารูปแบบการไĀลและการถ่ายเทคüามร้อนในท่อเซอร์เพนไทน์ขนาดไมโคร ที่มีเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลางภายใน 1 mm และมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายนอกขนาด 1.66 mm ซึ่งüางอยู่ในแนüโน้มถ่üง 

ขณะเกิดการไĀลเดือด 
 

1.3 ÿมมติฐานของโครงงาน 
1. รูปแบบการไĀลที่มีผลต่อค่าÿัมประÿิทธิ์ถ่ายเทคüามร้อน 
2. ทิýทางการไĀลที่มีผลต่อÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน 
3. คüามดัน อุณĀภูมิ ฟลักซ์คüามร้อน และฟลักซ์เชิงมüลที่มีค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน 
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1.4 ทฤþฎีĀรือแนüคüามคิดที่ใช้ในโครงงาน 
 
 ตัüแปรต้น     
 
 
 
 
   รูปที่ 1.1 ตัüแปรต้น 
 
 ตัüแปรตาม    
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 ตัüแปรตาม 
 

1.5 ขอบเขตของโครงงาน 
 1. ใช้ท่อเซอร์เพนไทน์ในทิýทางการไĀลในแนüโน้มถ่üง 
 2. ทดลองการไĀลขณะเกิดการเดือดของÿารทำคüามเย็น R-134a เท่านั้น 
 3. ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายใน 1 mm ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายนอก 1.66 mm 
 4. การใĀ้คüามร้อนที่ผิüท่อเป็นแบบคüามร้อนฟลักซ์คงที่ (Constant surface heat flux) 
 5. ท่อÿแตนเลÿเกรด 316 มีลักþณะแนüโน้มถ่üง ยาüทั้งĀมด 1247 mm ดัดใĀ้โค้ง 180 °C 

รัýมีคüามโค้ง 3 mm 
 6. คüามดันทดÿอบที่ 6, 7 และ 8 bar  ฟลักซ์มüลและมีฟลักซ์คüามร้อน 0.1- 10 kW/m2 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 1. ข้อมูลรูปแบบการไĀล การถ่ายเทคüามร้อน ของÿารทำคüามเย็น R-134a ขณะเกิดการไĀล

เดือดในท่อโค้งซ่ึงมีทิýทางการไĀลในแนüโน้มถ่üง 
 2. ข้อมูลการทดลองการĀาค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนของÿารทำคüามเย็น R-134a ใน
ท่อโค้ง 

Mass flow rate 

Heat flux 

Saturation pressure 

Pressure drop 

Flow pattern 

Heat transfer coefficient 
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1.7 ขั้นตอนการýึกþาดำเนินงาน 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.3 แผนผังการออกแบบและดำเนินงาน 

 1.ก ำหนดหวัขอ้ในกำรด ำเนินโครงงำน 

2.คน้หำเอกสำรและหำขอ้มลูของอปุกรณใ์นกำรทดลอง 

3.ออกแบบโครงÿร้างของชุด Test section 

4.ติดตั้งชุด Test section พร้อมกับเครื่องมือการüัดอณุĀภูมิ และคüามดัน 

5.ตรüจÿอบและแกไ้ขอุปกรณ์ต่างๆในการทดลองใĀ้พร้อมใช้งาน 

6.ýึกþาค้นคü้าคüามÿมการที่เกีย่üข้องกับการทดลอง 

7.ทดลองเพื่อĀารูปแบบการไĀล , ค่าÿัมประÿิทธ์ิการถ่ายเทคüามรอ้น 

8.üิเคราะĀ์และÿรุปผลการทดลอง 
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1.8 ระยะเüลาการทำงาน 
 

กิจกรรม ระยะเüลาในการดำเนินการ 2565-2566 
พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1.กำĀนดĀัüข้อใน

การดำเนินงาน 
             

2.ÿำรüจเอกÿาร และ

ýึกþาข้อมูล พื้นฐาน

ของอุปกรณ์ 

             

3.ýึกþาข้อมูล ของ

อุปกรณ์ใน การ

ทดลอง 

             

4.ýึกþา ค้นคü้า

ÿมการที่เกี่ยüข้อง 
             

5.ตรüจÿอบคüาม

เรียบร้อยของอุปกรณ์

เพื่อทำการทดลอง 

             

6.ทดลองการใช้งาน

เพื่อĀาการคำนüณĀา

ค่า ÿัมประÿิทธิ์ 
ถ่ายเทคüามร้อนและ

คüามดันที่ÿูญเÿีย 

             

7.üิจารณ์และÿรุปผล

การทดลอง 
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บทท่ี 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 

2.1 ทฤþฎีในการออกแบบอุปกรณ์การทดลอง 
  2.1.1 การคำนüณĀาค่าของ Hydrodynamic entry length และ Thermal length 
เพื่อที่ÿามารถทราบคüามยาüที่เĀมาะÿมในการüัดอุณĀภูมิ โดยจากการคำนüณรูปแบบการไĀลแบบ

ราบเรียบ (Laminar flow) โดยที่ค่า Hydrodynamic entry length ถูกประมาณได้เป็นดังÿมการที่ 2.1 
 

𝐿ℎ,𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 ≈ 0.05 𝑅𝑒𝐷                                  (2.1) 
                    

และÿำĀรับ Thermal entry length ถูกประมาณได้เป็น 
 

              𝐿ℎ,𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 ≈ 0.05 𝑅𝑒𝑃𝑟𝐷 = 𝑃𝑟𝐿ℎ,𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎             (2.2) 
   

ÿำĀร ับการคำนüณĀาค ่าร ูปแบบการไĀลแบบป ั ่นป ่üน ( Turbulent flow)  โดยท ี ่ค่า 

Hydrodynamic entry length และ Thermal length จะÿ ั ้นกü ่าร ูปแบบการไĀลแบบราบเร ียบ  

(Laminar flow) โดยÿามารถประมาณได้ดังÿมการที่ 2.3 
 

                            𝐿ℎ,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡 ≈ 𝐿𝑡,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡  ≈ 10 𝐷      (2.3) 
 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพการไĀลภายในท่อ [6.] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การคำนüณค่า Nusselt Number โดยใช้ÿมการ Dittus-Boelter 
     ÿำĀรับการไĀลแบบปั่นป่üน (Hydrodynamically and Thermally) ภายในท่อที ่มีพื ้นผิüเรียบ 

จำนüน Nusselt ในพ้ืนที่จะĀาได้จากÿมการ Dittus-Boelter  ที่รู้จักกันดี โดยมีÿมการดังÿมการที่ 2.4 
 

 𝑁𝑢 = 0.023 𝑅𝑒0.8𝑃𝑟𝑛                                       (2.4) 
 

โดยที่ ÿำĀรับการทำคüามร้อน n = 0.4 และ ÿำĀรับการทำคüามเย็นของของไĀลที่ไĀลผ่านท่อ 

n = 0.3 
 
การคำนüณค่า Reynolds Number (Re) 

Reynolds Number คืออัตราÿ่üนของแรงเฉื่อยต่อแรงĀนืดและเป็นพารามิเตอร์ÿำĀรับการ

ทำนายü่าÿภาüะการไĀลจะเป็น Laminar และ Turbulent  
เมื่อแรงเฉื่อยมีอิทธิพลเĀนือแรงĀนืด จะมีค่า Re มาก ดังนั้น Reynolds Number (Re) ÿามารถ

Āาได้จาก ÿมการที ่2.5 
  

  𝑅𝑒 = 𝜌𝑉𝐷
𝜇

= 𝑉𝐷
𝑣

         (2.5) 
 

เมื่อ  D   คือ เÿ้นผ่านýูนย์กลางท่อ (m) 
V   คือ คüามเร็üของของเĀลü (m/s) 

        𝜌  คือ คüามĀนาแน่นของของเĀลü (kg/m3) 
        𝜇  คือ ค่าคüามĀนืด dynamic viscosity (Pa.s) 
        𝑣  คือ kinematic viscosity (m2/s) ; 𝑣 = 𝑢 ∕ 𝜌 
 
Laminar flow 

ÿำĀรับการไĀลที ่มีค่า Reynolds number น้อยกü่า 2000 การไĀลจะเป็นแบบราบเรียบ 

Laminar flow ซึ ่งค่า Reynolds number ที ่ย ังÿามารถยอมรับได้ÿำĀรับการไĀลในท่อกลม คือ
Red,crit = 2300 
Transitional flow  

การไĀลในช่üงของการไĀลเปลี่ยนผ่าน ที่มีค่า Reynolds number  อยู่ระĀü่าง 2000 ถึง 4000  

อัตราการไĀลไม่คงที่เนื่องจากเกิดการปั่นป่üนของกระแÿเĀล่านี้บางครั้ง เรียกü่า กระแÿการนำÿ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Turbulent flow 
Āากค่า Reynolds number มากกü่า 3500 การไĀลจะเกิดการปั่นป่üนของระบบของเĀลüÿ่üน

ใĀญ่ในโรงงานอุตÿาĀกรรม ทำงานด้üยการไĀลแบบ Turbulent flow 
 

การคำนüณค่า Prandtl number ค่า Prandtl number เป็นĀมายเลขไร้มิติ  
Prandtl number ถูกตั้งค่าเป็นอัตราÿ่üนของการแพร่ของโมเม้นตัม (Momentum) ต่อการ

แพร่กระจายคüามร้อน โมเม้นตัม (Momentum) การแพร่กระจายĀรือตามปกติจะเรียกü่าคüามĀนืด

จลนýาÿตร์ 

Pr = viscous diffusion rate
thermal diffusion rate

                           (2.6) 
 
 

Pr = μ/ρ

k/(Cp
ρ )

= μ Cp
k

           (2.7) 

 
เมื่อ  𝜌  คือ  คüามĀนาแน่นของของเĀลü (kg/m3) 

      𝜇  คือ  ค่าคüามĀนืด dynamic viscosity (Pa.s) 
     𝑘  คือ  Thermal conductivity (kW/m3℃) 
    𝐶𝑝  คือ  ค่าคüามร้อนจำเพาะ Specific heat (kJ/kg ℃) 
          
ค่าของ Prandtl number    , Pr << 1 Āมายถึง การแพร่กระจายคüามร้อนมีอิทธิพลมาก และในขณะที่

ค่า Prandtl number , Pr >> 1  การแพร่ของโมเม้นตัมจะครอบคุมพฤติกรรม 
 
2.2 ทฤþฎีที่ใช้ÿำĀรับการทดลอง 
ทฤþฎทีี่ใช้ÿำĀรับการทดลอง Single-Phase 
             ÿมดุลพลังงาน (Energy balance)) การÿมดุลกำลังของพลังงานคüามร้อนของระบบ โดยมี

กำลังของพลังงานคüามร้อนที่ป้อนใĀ้กับระบบจากการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานคüามร้อนและ

กำลังของพลังงานคüามร้อนที่ระบบที่เคยรับเนื่องจากมีคüามแตกต่างของค่าอุณĀภูมิของĀ้องกับอุณĀภูมิ

ของพ้ืนผิüภายนอกท่อจึงทำใĀ้เกิดการÿูญเÿียกำลังของพลังงานคüามร้อนเทียบกับเüลาออกจากระบบ  
( loss Q ) จึงÿามารถคำนüณĀาค่ากำลังของพลังงาน คüามร้อนที่ÿูญเÿียออกจากระบบในการไĀลแบบ

ÿถานะเดียü จากÿมการที่ 2.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑓𝑖𝑢𝑖𝑑                                    (2.8) 
 

โดยที่  𝑄𝑖𝑛 กำลังงานคüามร้อนที่ป้อนเข้าใĀ้กับระบบ (W) Āาได้จากÿมการ 
 

𝑄𝑖𝑛 = 𝐼𝑉                        (2.9) 
 

เมื่อ  𝐼   คือ กระแÿไฟ (A) 
    𝑉  คือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนใĀ้ (V) 
โดยที่   𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  คือ กำลังของพลังงานคüามร้อนของÿารทำงานที่ได้รับ (W) ไดจ้ากÿมการที่ (2.8) 
 

            𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝑚̇𝐶𝑝∆𝑇           กรณี Single phase          (2.10) 
 

โดยที่  ∆T = Ts,out avg − T∞ 
เมื่อ      ṁ    คือ อัตราการไĀลเชิงมüลของÿารทำงาน (kg/s) 

Cp    คือ ค่าคüามจุคüามร้อนจำเพาะ (kJ/kg ℃) 
∆T    คือ ค่าคüามต่างของอุณĀภูมิของÿารทำงานที่ทางเข้าและทางออกของช่üง

ทดÿอบ (℃) 
ซึ่งถ้าอุณĀภูมิของพื้นผิüภายนอกของท่อมีคüามแตกต่างจากอุณĀภูมิĀ้องมากก็จะทำใĀ้เกิดการ

ÿูญเÿียกำลังของพลังงานมากตามคüามแตกต่างของอุณĀภูมิĀ้อง ดังนั้นจึงใช้คüามÿัมพันธ์ Thermal 
Resistance circuits กับ Energy Balance ÿร้างÿมการเÿ้นตรง จะÿามารถĀาคüามÿัมพันธ์ ระĀü่าง

คüามแตกต่างของอุณĀภูมิĀ้องกับกำลังของพลังงานที่ÿูญเÿียออกจากระบบ ดังÿมการที่ 2.8  
ค่าคüามร้อนที่ÿูญเÿียออกจากระบบในการไĀลแบบÿถานะเดียü 

 
     𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐼𝑉 − 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟,𝑎𝑣𝑔 − 𝑇∞)          กรณี single phase        (2.11) 

 
ÿำĀรับกรณีของ Two phase ÿามารถĀาได้จาก 

ÿมดุลพลังงาน  
𝑚̇(𝑖)𝑖𝑛 + 𝐼𝑉 − 𝑚̇(𝑖)𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0   

 
จัดรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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           𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐼𝑉 − 𝑚(̇ 𝑖𝑜𝑢𝑡 − 𝑖𝑖𝑛)                             (2.12) 
 

เมื่อ  𝑖𝑜𝑢𝑡   คือ  เอนทาลปีที่ทางออก Test -section (kJ/kg) 
   𝑖𝑖𝑛     คือ  เอนทาลปีที่ทางเข้า Test -section (kJ/kg) 
 
เนื่องจาก การĀาค่า  𝑖𝑜𝑢𝑡 และ 𝑖𝑖𝑛 นั้นขั้นตอนซับซ้อนดังนั้นเราจึงใĀ้แบบ Single Phase 

เพราะทราบอุณĀภูมิพ้ืนผิüด้านนอกท่อ และ อุณĀภูมิบริเüณรอบ Test section  
ทำการพล็อตกราฟใĀ้กราฟ y เป็นค่า  𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠  และแกน x เป็นค่า ∆𝑇 จากÿมการที่ 2.11 จะ

ได้กราฟคüามชันของÿมการ ซึ่งจะนำไปคำนüณĀาค่า พลังงานคüามร้อนที่ÿูญเÿียออกจากระบบได้ใน

การคำนüณการไĀลแบบÿองÿถานะ (Two-phase flow) 
 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡(𝑇𝑠 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚)      (2.13) 
 

เมื่อ  𝑇𝑠        คือ อุณĀภูมิที่พ้ืนผิüด้านนอก (℃) 
𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚   คือ อุณĀภูมิรอบๆ Test- section ที่üัดโดยเทอร์โมมิเตอร์ (℃) 

 
ค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (The local heat transfer coefficient) 
The local heat transfer coefficient ค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนที่ตำแĀน่งใดๆการ

Āาค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนที่ตำแĀน่งใดๆ แตกต่างจากการĀาแบบเฉลี่ย โดยพิจารณาจากจุด

ตำแĀน่งติดตั้ง Thermocouple ที่ตำแĀน่ง x ใดๆ 
 
              The local haet transfer coefficient = Heat flux

Twall,in(n)−Tfluid,(n)
               (2.14) 

  
 Āรือ 
           hloc,(n) = 𝑞′′

Twall,in,(n)−Tfluid,(n)
                  (2.15) 

 
 

เมื่อ  ℎ𝑙𝑜𝑐,(𝑛) คือ ค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนท่ีตำแĀน่งใดๆ (W/m2℃) 
𝑞′′   คือ ฟลักซ์คüามร้อน (w/m2) 
𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑖𝑛,(𝑛) คือ อุณĀภูมิที่ตำแĀน่งใดๆ ของพ้ืนผิüด้านในท่อ (℃) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑,(𝑛) คือ อุณĀภูมิของของไĀลที่ตำแĀน่งใดๆ (℃) 
 

ค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย  (Average Heat transfer coefficient) 
  การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ยของÿารทำงานช่üง Teat section จะคำนüณตามÿมการดังนี้ 
 

Average Heat transfer coefficint = Heat flux
Twall,in,avg−Tfluid,avg

    (2.16) 
 

Āรือ 
havg = 𝑞′′

Twall,in,avg−Tfluid,avg
      (2.17) 

 
เมื่อ havg          คือ ÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย (W/m2℃)  

𝑞′′            คือ ฟลักซ์คüามร้อน (W/m2) 
T𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑖𝑛,𝑎𝑣𝑔คือ อุณĀภูมิที่พ้ืนผิüท่อด้านในเฉลี่ยแต่ละตำแĀน่งที่ติดตั้ง 
Thermocouple (℃) 
𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑,𝑎𝑣𝑔   คือ อุณĀภูมิของÿารทำงานเฉลี่ย (℃) 

 
ค่านัÿเซลนัมเบอร์ ณ ตำแĀน่งใดๆ (Local nusselt number) 

ค่านัÿเซลนัมเบอร์เฉพาะจุด เป็นค่าที่แÿดงผลของการถ่ายเทคüามร้อน ณ ตำแĀน่งใดๆในรูป

ของตัüแปลไร้มิติ ซึ่งÿามารถĀาได้จากÿมการ 2.18 
 

        𝑁𝑢(𝑛) = ℎ𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙,𝑛×𝑟2

𝑘𝑓,𝑛
                          (2.18) 

 
เมื่อ 𝑁𝑢(𝑛)   คือ ค่านัÿเซลนัมเบอร์เฉพาะจุด 

ℎ𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙,𝑛คือ ÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (W/m2℃) 
𝑟   คือ รัýมีภายในท่อ  
𝑘   คือ ค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนของ fluid local, n (kW/m℃) 

 
ฟลักซ์คüามร้อน (Heat flux) อัตราการถ่ายเทคüามร้อนต่อĀนึ่งĀน่üยพื้นที่ ในÿ่üนของ 

Test- section และประมาณโดยÿมการต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      𝑞′′ = 𝑄−𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠
𝜋𝐷𝐿

                                       (2.19) 
 

เมื่อ 𝑄     คือ ค่าพลังงานคüามร้อนที่ได้รับจาการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน 
  คüามร้อน (kW) 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 คือ ค่าพลังงานคüามร้อนที่ÿูญเÿียช่üงของชุดทดÿอบ (kW/m2) 
D     คือ ขนาดของเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายในของท่อ (m) 
L      คือ คüามยาüของท่อทดÿอบ (m) 

 
อุณĀภูมิ (Temperature) 
อุณĀภูมิของของไĀล (Temperature fluid) ในÿมการ ค่าอุณĀภูมิของของไĀล The local 

temperature ที่ตำแĀน่งใดๆ ของÿารทำงาน  𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ÿามารถคำนüณได้ดังนี้ 
 

𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑,(𝑛) = 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑,𝑖𝑛 + 𝑞′′𝜋𝑟𝑖𝑛𝐿
𝑚̇𝐶𝑝

                           (2.20) 
 

 
เมื่อ T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑,𝑖𝑛      คือ อุณĀภูมิของของไĀลทางเข้า (℃) 

 L         คือ ระยะทางตามแนüแกน (m) 
ṁ         คือ อัตราการไĀลเชิงมüล (kg/s) 
𝐶𝑝         คือ ค่าคüามจุคüามร้อนจำเพาะของของไĀล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิüท่อและอุณĀภูมิของเĀลüเฉลี่ยตามท่อในกรณีที่ฟลักซ์คüาม

ร้อนพ้ืนผิüคงที่ [7] 
 
อุณĀภูมิภายในของพื้นผิüของท่อผนังด้านในที่ตำแĀน่งใดๆ  (The local temperature of 

the inner wall surface) ÿามารถĀาได้จากÿมการดังต่อไปนี้ ÿำĀรับแต่ละตำแĀน่ง ÿังเกตü่าผนังด้าน

ในÿามารถรับอุณĀภูมิได้ด้üยอาýัยการนำคüามร้อนแบบĀนึ่งมิติผ่านผนังท่อในÿภาüะคงที่ ผ่านผนังท่อ

ด้üยการÿร้างคüามร้อนด้านใน 
 

              𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑖𝑛(𝑛) = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑜𝑢𝑡(𝑛) + 𝑞̇
4𝑘

(𝑟𝑜𝑢𝑡
2 − 𝑟𝑖𝑛

2 ) + 𝑞̇𝑟𝑜𝑢𝑡
2

2𝑘
𝑙𝑛 (𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
)           (2.21) 

 
เมื่อ Twall,in(n) คือ อุณĀภูมิภายในผิüท่อ (℃) 

Twall,out(n) คือ อุณĀภูมิภายนอกผิüท่อ (℃) 
 𝑞̇         คือ คüามร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric heat generation)(W/m2℃)  
rout         คือ เÿ้นผ่านýูนย์กลางภายนอกท่อ (m) 
rin          คือ  เÿ้นผ่านýูนย์กลางภายในท่อ (m) 
K         คือ ค่าการนำคüามร้อนของท่อ (W/m℃) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ĀมายเĀตุ  
1. ใช้ÿำĀรับทรงกระบอกกลüง 
2. Heat generation ≠ 0 
3. ÿภาüะคงตัü 1 มิติ 
4. Insulation 

 
จากนั้นโดยĀา Twall,in,1/18  ถึง  Twall,in,18/18 จากÿมการ Āลังจากนั้นจึงจะนำมาĀา

ค่าเฉลี่ย  Twall,avg 
 

        Twall,avg = Twall,1st+Twall,in,18th

18
                          (2.22) 

 
ค่า  Kn  ค่าการนำคüามร้อนของท่อ (Thermal Conductivities Tube) นำค่าการนำคüามร้อน

และอุณĀภูมิพ้ืนผิüท่อด้านนอกของท่อ ÿร้างÿมการเÿ้นตรง 
 

             Kn   = 0.0173 (𝑇𝑤𝑒𝑙𝑙,𝑜𝑢𝑡,𝑛) + 14.4249        (2.23) 
 

ซึ่งค่า 𝑞̇ volumetric heat generation Āาได้จากÿมการ 
 

     q̇ = IV
(π(router

2 −rinner
2 )L)

         (2.24) 
 
 

เมื่อ  I     คือ กระแÿไฟฟ้า (A) 
V     คือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนใĀ้ (V) 
L     คือ ระยะทางตามแนüแกน (m)  
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รูปที่ 2.3 แผนผังของÿภาพรัýมีĀนึ่งมิติ [8] 

 

 
รูปที่ 2.4 P-h diagram ของอุปกรณ์การทดลองในปัจจุบัน NIST [9] 
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           รูปที่ 2.5 แผนภาพแÿดงการทำงานของระบบ  
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2.2.1 การคำนüณĀาคüามร้อนที่ป้อนใĀ้ในช่üง Pre-heater และคุณภาพไอทางเข้า  
Test-section 
  จากกฎข้อที่Āนึ่งของเทอร์โมไดนามิกÿ์Āรือกฎการอนุรักþ์พลังงานที่กล่าüไü้ü่า พลังงานÿามารถ

เปลี่ยนรูปแบบĀรือโอนจากอีกท่ีĀนึ่งได้ แต่ไม่ÿามารถÿร้างขึ้นใĀม่Āรือถูกทำลายได้จะได้ÿมการดังนี้ 
 

Ein − Eout = ∆Esystem                   (2.25) 
 

Āลังจากการปรับรูปแบบÿมการ จะได้  
Āาคüามร้อนที่ป้อนใĀ้ในช่üง Pre-heater 
 

   𝑄𝑝ℎ = 𝑞22′ + 𝑞2′3                      (2.26) 
 
จัดรูปแบบแปรรูปÿมการ 

𝑄𝑝ℎ = 𝑚̇(𝑖2′ + 𝑖2) + 𝑚̇(𝑖3 + 𝑖2′)                     (2.27) 
 
เนื่องจากเทอม 𝑚̇(𝑖2′ + 𝑖2) เป็น Sensible heat  
 

𝑄 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇3 − 𝑇2)      (2.28) 
 

และ 𝑚̇(𝑖3 + 𝑖2′) เป็น Latent Heat 
 

             𝑄 = 𝑚̇(𝑖3 + 𝑖2′)                (2.29) 
 

เมื่อ 𝑄     คือ พลังงานคüามร้อน (W) 
𝑚̇    คือ อัตราการไĀลเชิงมüล (kg/s) 
𝑖      คือ เอนทาลปี  (kJ/kg) 
 

เมื่อ  ℎ2′ มีค่าใกล้เคียง ℎ3 จึงใĀ้ ℎ2′ ≈ ℎ3  ที่  𝑇2′ ≈ 𝑇3 
 

    Qph = ṁCp(T3 − T2) + ṁ(i3 + i2′)               (2.30) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จัดรูป เพื่อĀา 𝑖3  ที่ทางเข้า Test-section 
 

i3 = Qgh

ṁ
− Cp(T3 − T2) + i2′        (2.31) 

 
และประมาณค่า 𝑖2′ ≈ 𝑖𝑓@𝑇3 

 
𝑖3 = 𝑄𝑔ℎ

𝑚̇
− 𝐶𝑝(𝑇3 − 𝑇2) + 𝑖𝑓@𝑇3      (2.32) 

 
 

𝑖3 = 𝑖𝑓@𝑇3 + 𝑥3𝑖𝑓𝑔𝑇3           (2.33) 
 
Āาคุณภาพไอทางออก Pre-heater , ทางเข้าTeat-section ที่  𝑋3 
 

𝑋3 = 𝑖3−𝑖𝑓@𝑇3

𝑖𝑓𝑔@𝑇3
      (2.34) 

 
เมื่อ  𝑖𝑓   คือ เอนทาลปีÿภาüะของเĀลüอ่ิมตัü (kJ/kg) 

𝑖𝑔   คือ เอนทาลปีÿภาüะไออ่ิมตัü (kJ/kg) 
𝑖𝑓𝑔 คือ เอนทาลปีค่าคüามแตกต่างของคุณÿมบัติที่ไออ่ิมตัüกับของเĀลüอ่ิมตัü (kJ/kg) 

 
2.2.2 การคำนüณĀาคüามร้อนที่ป้อนใĀ้ในช่üง Test section และคุณภาพของไอทางออก 

Test-section 
 
𝑄𝑇.𝑠. = 𝐼𝑉 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑚̇(𝑖4 + 𝑖3)     (2.35) 

 
เมื่อ 𝑄𝑇.𝑠. คือ พลังงานĀาคüามร้อนในช่üง Test-section (W/m2) 

𝐼 คือ กระแÿไฟ (A) 
𝑉 คือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนใĀ้ (V) 
𝑚̇ คือ อัตราการไĀลเชิงมüล (kg/s) 

 
จัดรูปĀาÿมการ 𝑖4 ที่ตำแĀน่งที่ 4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑖4 = (𝐼𝑉−𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠)

𝑚̇
+ 𝑖3        (2.36) 

 
Āาค่า x ÿามารถĀาได้จาก  
 

𝑖4 = 𝑖𝑓@𝑇4 + 𝑋4𝑖𝑓𝑔@𝑇4        (2.37) 
 
จัดรูป  

𝑋4 = 𝑖4−𝑖𝑓@𝑇4

𝑖𝑓𝑔@𝑇4
     (2.38) 

 
เมื่อ  𝑖4 คือ เอนทาลปีที่ทางออก Test-section ตำแĀน่งที่ 4 (kJ/kg) 

𝑖3 คือ เอนทาลปีที่ทางเข้า Test-section ตำแĀน่งที่ 3 (kJ/kg) 
X4 คือ คุณภาพไอทางออก Test-section  

 
 
2.2.5 การคำนüณคüามĀนาของฉนüน 
เพื่อĀาขนาดคüามĀนาของฉนüนที่เĀมาะÿมÿำĀรับนำไปใช้กับท่อขนาดเล็กกระบüนการถ่ายเท

คüามร้อนระĀü่างÿารทำคüามเย็นและอากาýเกิดจากการนำคüาม ร้อนในฉนüนและการพาคüามร้อนใน

อากาýดังแÿดงในรูป 
 

 
รูปที่ 2.6 üงจรคüามร้อน [10] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Critical radius of insulation การออกแบบคüามĀนาของฉนüนที่เĀมาะÿมได้ดังÿมการที่ 
2.39 และ 2.40 
 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑟𝑐𝑟,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝑘
ℎ

     (2.39) 
 
Āาค่า Rayleigh number 
 

𝑅𝑎 = 𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐷𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
3

𝑣𝑎𝑖𝑟𝑘𝑎𝑖𝑟
     (2.40) 

 
แทนค่า Rayleigh number  (𝑅𝑎) ในÿมการ 
 

𝑁𝑢 = {0.60 + ( 0.387𝑅𝑎1/6

(1+(0.559/𝑃𝑟)8/27)
)}

2
     (2.41) 

 
 
Āาÿมการ 𝑁𝑢 ใช้กรณี The long Horizontal Cylinder ÿำĀรบัทรงกระบอก 

 
  𝑁𝑢 = ℎ𝐷𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

𝑘𝑎𝑖𝑟
       (2.42) 

 
จัดรูปĀาค่า ℎ คüามÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน 
 

ℎ = 𝑁𝑢𝑘𝑎𝑖𝑟
𝐷𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

      (2.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 แผนผังการคำนüณĀาค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย 
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2.3 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 
Cheng และคณะ [1] งานüิจัยนี้นำเÿนอการทบทüนพื้นฐานและการใช้งานด้านüิýüกรรมของ

การถ่ายเทคüามร้อนแบบจุดเดือดของการไĀลของ CO2 รูปแบบการไĀล และการลดแรงดันแบบÿองเฟÿ

ในเครื่องระเĀยแบบมาโครและไมโครชาแนล อย่างครอบคลุมประการแรก จะกล่าüถึงคüามแตกต่างของ

ช่องมาโครและไมโครชาแนล ประการที่ÿอง การทบทüนกล่าüถึงการýึกþาเชิงทดลองที่กü้างขüาง

เกี่ยüกับการถ่ายโอนคüามร้อนที่จุดเดือดของการไĀลของ CO2 และการไĀลแบบÿองเฟÿในช่องÿัญญาณ

มาโครและไมโคร ผลกระทบของคุณÿมบัติทางกายภาพต่อการถ่ายเทคüามร้อนแบบเดือดไĀล รูปแบบ

การไĀล และแรงดันตก ได้รับการüิเคราะĀ์โดยการจำลองโดยใช้คุณÿมบัติทางกายภาพต่างๆ นอกจากนี้

ยังมีการนำเÿนอการüิเคราะĀ์การýึกþาเชิงทดลองที่มีอยู่ของการถ่ายเทคüามร้อนแบบเดือดไĀลและ

กลไกทางกายภาพที่กล่าüถึง ถัดไปรูปแบบการไĀลของ CO2 ทั่üไปแผนภูมิและรูปแบบการไĀลตามกลไก

การไĀลของการถ่ายเทคüามร้อนแบบจุดเดือดและแบบจำลองแรงดันตกคร่อมแบบÿองเฟÿที่พัฒนาขึ้น

เป็นพิเýþÿำĀรับ CO2 ฐานข้อมูลการทดลองใĀม่ของการถ่ายเทคüามร้อนแบบไĀลเดือดและแรงดันเÿียด

ทานÿองเฟÿแบบไดอะบาติกได้รับการตั้งค่าเพื่อประเมินแบบจำลอง üิเคราะĀ์  ผลการเปรียบเทียบของ

แผนผังรูปแบบการไĀลการถ่ายเทคüามร้อนและแบบจำลองแรงดันตกกับฐานข้อมูลการทดลอง  
Chen และคณะ [2] การýึกþานี้ ได้ทดลองตรüจÿอบกลไกการถ่ายเทคüามร้อน คüามจุ และ

ลักþณะการไĀลของกระบüนการเดือดในระบบการไĀลแบบÿองเฟÿที่ขับเคลื่อนด้üยปั๊มที่ใช้กันทั่ü ไปใน

การทำคüามเย็น ข้อมูลการถ่ายเทคüามร้อนคüามจุที่เกี่ยüข้องในการทดลองนี้คือ 140–1150 W และ

อัตราการไĀลของมüลคือ 40–270 km/h ทดÿอบÿารĀล่อเย็นที่แตกต่างกัน (R134a และ R410A) และ

โครงÿร้างท่อ (เกลียüและเรียบ) ýึกþากลไกการเดือดของการไĀลของท่อภายในคือการเดือดแบบ

นิüเคลียÿÿำĀรับทั้งท่อเรียบและท่อเกลียü และค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนที่จุดเดือดยังคงที่เมื่อ

อัตราการไĀลของมüลลดลงและคุณภาพของไอเพิ่มขึ้น ภายใต้การใช้งานการระบายคüามร้อนของ  ท่อ

เกลียüมีผลในการเÿริมคüามแข็งแรงเพียงเล็กน้อยต่อประÿิทธิภาพการถ่ายเทคüามร้อน น้ำยาĀล่อเยน็ที่

ใช้กันทั่üไป ได้แก่ R-134a และ R-410A  
Saisorn และคณะ [3] การýึกþาเชิงทดลองลักþณะการถ่ายเทคüามร้อนของการไĀลของอากาý

และน้ำในช่องไมโครแนüนอนได้ดำเนินการในงานนี้ ÿ่üนผÿมของก๊าซและของเĀลüจากĀ้องผÿมรูปตัü y 
ถูกบังคับใĀ้ผ่านทางเข้า Plenum และเข้าÿู่ช่องไมโครรูปÿี่เĀลี่ยมผืนผ้ายาü 40 mm. ยาü 40 mm. 21 
ช่องในทิýทางการไĀล แต่ละช่องมีคüามกü้างและลึก 0.45 และ 0.41 mm. ตามลำดับ การทดÿอบ

ดำเนินการที่โĀลดคüามร้อน 80 W โดยมีค่า Reynolds ของก๊าซและของเĀลüผิüเผินอยู่ระĀü่าง 54–

142 และ131–373 ตามลำดับ มีการใช้กล้องจุลทรรýน์ Stereo zoom และระบบกล้องเพื่อดำเนินการ

ไĀลการÿร้างภาพ ในการÿำรüจการพึ่งพาĀมายเลข Nusselt กับลักþณะการไĀล มีการใช้ÿ่üนทางเข้า
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ÿองÿ่üนที่มีการออกแบบต่างกันในงานนี้ การทดลองพบü่าการก่อตัüของทากแก๊ÿขนาดเล็กแทนการไĀล

ของแกนแก๊ÿนั้นเกี่ยüข้องกับการเพิ่มจำนüนของนูÿเซิลต์ ในงานนี้ การไĀลของก๊าซและของเĀลüทำใĀ้

การถ่ายเทคüามร้อนเพิ่มขึ้นถึง 80% เĀนือการไĀลของของเĀลü 
Revellin and Thome [4] ทำนายการเปลี ่ยนระĀü่างรูปแบบการไĀลÿองเฟÿต่างๆ ตาม

ĀลักการแรกการüิเคราะĀ์ทางกลไกและการกำĀนดคุณลักþณะĀลายมาตราÿ่üน และการแÿดงคุณÿมบัติ

ที่ÿำคัญของการไĀลที่ซับซ้อน ในขณะที่ช่องทางและท่อขนาดมĀภาค การýึกþานี้นำเÿนอชุดคำแนะนำ

ÿำĀรับการพัฒนาชนิดใĀม่ที่ครอบคลุมแผนที่รูปแบบการไĀลที่ไม่เพียงครอบคลุมการไĀลแบบอะเดียแบ

ติก การระเĀย และการคüบแน่นในเครื่องมือระบุรูปแบบการไĀลแบบไร้รอยต่อเพียงเครื่องมือเดียü แต่ยัง

รüมถึงข้อมูลĀลายÿเกลเกี่ยüกับตัüการไĀล และยังมีüิธีกลไกแบบฝังÿำĀรับปรากฏการณ์ÿองเฟÿĀลัก

เพื่อใช้ในการพัฒนาแบบจำลองรüม ÿำĀรับการไล่ระดับคüามดัน การถ่ายเทคüามร้อน ทั้งĀมดนี้เป็นüิธี 

ที่ÿอดคล้องกัน 
Tibirica และคณะ [5] ผลการทดลองÿำĀรับฟลักซ์คüามร้อนüิกฤตในท่อขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง

ภายใน 0.38 mm. ระĀü่างการต้มแบบไĀลอิ่มตัü ทำการทดลองÿำĀรับÿารทำคüามเย็น R-134a ที่ไĀล

ภายในช่องüงกลมÿแตนเลÿแนüนอนที่มีคüามยาü 70 mm. คüามเร็üมüลตั้งแต่ 200 ถึง 1,400 kg/m2s 
อุณĀภูมิอ่ิมตัü 31 ℃ และฟลักซค์üามร้อนüิกฤตÿูงถึง 215 kW/m2 การทดÿอบพบü่าคุณภาพไอระเĀยที่

อิ่มตัüใกล้ 5% รüมกับแรงดันที่ลดลงÿูงÿามารถเพิ่มฟลักซ์คüามร้อนüิกฤตได้มากถึง 50% เมื่อเทียบกับ

ผลลัพธ์ที่ไม่มีการคüบคุมใดๆ ยิ่งไปกü่านั้น üิธีการทำนาย CHF แบบดั้งเดิมจากบทคüามยังใĀ้การทำนาย

ผลลัพธ์ที่ÿมเĀตุÿมผลÿำĀรับท่อขนาด 0.38 mm. เมื่อเอฟเฟกต์คüามไม่เÿถียรลดลง 
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2.4 รูปแบบการไĀลแบบÿองÿถานะที่พบในท่อขนาดไมโครของÿารทำคüามเย็น R-134a มีดังนี้ 
Bubbly flow  

การไĀลแบบ Bubbly flow มักจะเกิดในช่üงที่ÿารทำคüามเย็นมีคüามเร็üค่อนข้างต่ำแล้üค่า  
คüามร้อนต่ำมาก จะมีลักþณะเป็นฟองเล็กๆ ภายในท่อต่อกันแบบกระจายตัü 

 
รูปที่ 2.9 Bubbly flow Revellin and Thome. [4] 

 
Gas plug flow 

การไĀลแบบ Gas plug flow จะเĀ็นได้ü่าเป็นการรüมตัüกันของ Bubbly flow เนื่องจาก  
ค่าคüามร้อนเพิ่มขึ้น จะเป็นฟองขนาดใĀญ่ขึ้นมาเล็กน้อยมีลักþณะคล้ายĀัüกระÿุนÿั้นๆ  

 
รูปที่ 2.10 Gas plug flow Revellin and Thome. [4] 

 
Slug flow  

การไĀลแบบ Slug flow มักจะเกิดขึ้นในช่üงที่ÿารทำคüามเย็นมีคüามเร็üค่อนข้างต่ำแล้üค่า  
คüามร้อนต่ำ ลักþณะคล้ายĀัüกระÿุนเป็นฟองยาü แต่ฟองของÿารจะถูกแยกออกจากผนังช่องฟิล์ม  โดย

ของเĀลü  

 
รูปที่ 2.11 Slug flow Saisorn et al.[3] 
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Throat-annular flow 
 การไĀลแบบ Throat-annular flow จะมีคüามเร็üค่อนข้างต่ำคล้าย Slug flow แต่จะเกิด ฟอง

ยาüĀลายๆเชื่อมต่อกัน มีลักþณะเป็นüงแĀüนเกิดคอคอดเป็นช่üงๆเนื่องจากการต่อกันของฟอง 

 
รูปที่ 2.12 Throat-annular flow Saisorn et al. [3] 

 
Churn flow 

การไĀลแบบ Churn flow จะเป็นการไĀลที่มีคüามเร็üและค่าคüามร้อนค่อนข้างÿูง ทำใĀ้  
ลักþณะการไĀลเป็นแบบปั่นป่üน จะเกิดฟองกับÿารทำคüามเย็นÿลับกันไปเป็นช่üง  

 
รูปที่ 2.13 Churn flow Saisorn et al. [3] 
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Annular flow 
 การไĀลแบบรูปüงแĀüนจะเกิดขึ้นที่คüามเร็üของอากาýค่อนข้างÿูง แต่มีคüามร้อนต่ำกü่า 

Annular – rivulet flow  จะมีการไĀลของฟิล์มของเĀลüและไอบนผนังท่อก่อนจะเป็น Annular – 
rivulet flow 

    
       รูปที่ 2.14 Annular flow Saisorn et al. [3] 

 
Annular-rivulet flow  

การไĀลแบบรูปüงแĀüนเป็นÿายเล็กๆ จะเกิดขึ้นที่คüามเร็üของอากาýค่อนข้างÿูง การไĀล แบบ

นี้จะมีการไĀลของฟิล์มของเĀลüและไอ บนผนังท่ออย่างต่อเนื่องในแนüแกนการไĀล แต่จะมีค่า  คüาม

ร้อนÿูงกü่า Annular flow 

 
รูปที่ 2.15 Annular-rivulet flow Saisorn et al. [3] 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และüิธีการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

1.Condensing unit 2. Receiver tank 
3. DC Power supply 4. Electrical control box 
5. Inline filter 6. Heater 
7. Differential pressure transmitter 8. Pressure gauge แบบ Digital และ Manual 
9. Multi meter 10. ถังÿแตนเลÿ 
11. ขดคอยล์เย็น 12. ขดคอยล์ร้อน 
13. มอเตอร์ขับใบกüน 14. Filter drier 
15. ฉนüน Aero flex 16. Micro gear pump 
17. Hi tec Inverter 18. Mass flow meter และ Transmitter 
19. LED Light source 20. กล้อง High speed shutter 
21. Thermocouple Type T 22. Data logger รุ่น GL220 และ GL800 
23. ชุดทดลอง (Test section)  

 

22 
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3.2 ĀลกัการทำงานและĀน้าที่การทำงานของอุปกรณ์ 
  3.2.1 Receiver tank ทำĀน้าที่ กักเก็บÿารทำคüามเย็น R-134a ที่อยู่ภายในระบบ 

          รูปที่ 3.2 Receiver tank [12] 
 

3.2.2 Condensing unit ทำĀน้าที่ คüบคุมอุณĀภูมิภายในถังÿแตนเลÿที่ 1 และถังÿแตนเลÿ

ที่ 2 เพื่อแลกเปลี่ยนคüามร้อนระĀü่างน้ำและÿารทำคüามเย็น R-134a 

      รูปที่ 3.3 Condensing unit [13] 
 

 3.2.3 ตัüกรองแบบละเอียด (Inline filter) ทำĀน้าที่ กรองÿิ่งÿกปรกต่างๆในÿารทำคüามเย็น

เพ่ือป้องกันคüามเÿียĀายที่จะเกิดขึ้นกับ Micro gear pump  

             รูปที่ 3.4  Inline filter [14] 
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3.2.4 ตัüกรองแบบĀยาบ (Filter drier) ทำĀน้าที่ ดักจับคüามชื้นของÿารทำคüามเย็นในระบบ

ก่อนเข้าไปยัง Micro gear pump  

      
รูปที่ 3.5 Filter drier [15] 
 

3.2.5 DC Power supply ทำĀน้าที่ ป้อนกระแÿไฟฟ้าเข้าÿู่ Pre-heater เพ่ือเพ่ิม

Temperature ของÿารทำคüามเย็น R-134a ที่ทางเข้า-ทางออกของชุดทดลอง (Test section) 

      รูปที่ 3.6 DC Power supply [11] 
 
3.2.6 Electrical control box ทำĀน้าที่ คüบคุมระบบไฟฟ้าของระบบทั้งĀมดที่เกี่ยüข้องกับ

การทดลอง 

 
    รูปที่ 3.7 Electrical control box [11] 
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3.2.7 Differential pressure transmitter ทำĀน้าที่ üัดคüามดันตกคร่อม (Pressure 
drop) ของชุดทดลอง  

  รูปที่ 3.8 Differential pressure transmitter [16] 
 
3.2.8 Heater ทำĀน้าที่ เพ่ิมอุณĀภูมิน้ำในถังที่ 2 เพื่อใĀ้น้ำในถังและÿารทำคüามเย็นภายในถัง

ใĀ้เกิดการแลกเปลี่ยนคüามร้อนใĀ้เĀมาะÿมก่อนเข้าไปÿู่ Receiver tank 

    รูปที่ 3.9 Heater [17] 
 
3.2.9 Pressure gauge ทำĀน้าที่ üัดคüามดันในช่üงต่างๆของระบบ 

   รูปที่ 3.10 Pressure gauge [18 ] 
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3.2.10 ถังÿแตนเลÿ ทำĀน้าที ่กักเก็บน้ำกลั่นที่ใช้ÿำĀรับคüบคุมอุณĀภูมิและแลกเปลี่ยนคüาม

ร้อนกับÿารทำคüามเย็นในระบบ ในถังประกอบด้üย คอยล์เย็น คอยล์ร้อนและใบกüน 
3.2.11 ขดคอยล์เย็น ภายในมีÿารทำคüามเย็นที่มีอุณĀภูมิต่ำเพ่ือแลกเปลี่ยนคüามร้อนกับคอยล์

ร้อนภายในถังÿแตนเลÿ (Āมายเลข 1) 
3.2.12 ขดคอยล์ร้อน ภายในขดคอยล์ร้อนนั้นจะมีÿารทำคüามเย็นที่มีอุณĀภูมิÿูงซึ่งไĀลมาจาก

ช่üงทดลองเข้ามาแลกเปลี่ยนคüามร้อนภายในถังÿแตนเลÿ (Āมายเลข 2) 
3.2.13 มอเตอร์ขับใบกüน ทำĀน้าที ่ กüนน้ำกลั ่นที ่อยู่ภายในถังÿแตนเลÿเพื ่อใĀ้เกิดการ

แลกเปลี่ยนคüามร้อน (Āมายเลข 3) 

รูปที่ 3.11 ถังÿแตนเลÿ  
 
3.2.14 Digital clamp meter ทำĀน้าที ่ üัดค่ากระแÿไฟฟ้าที ่ป้อนเข้าไปยัง Pre-heater  

และ Test section  

 
รูปที่ 3.12 Digital clamp meter [19] 

 

1 

2 

3 
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3.2.15 Micro gear pump ทำĀน้าที่ ดูดและอัดÿารทำคüามเย็นจาก Receiver tank ไปยัง

ÿ่üนต่างๆของระบบ  

      รูปที่ 3.13 Micro gear pump [20] 
 
3.2.16 ฉนüน Aero flex เป็นฉนüนท่อยางดำและแผ่นยางที่ผลิตจากยางอีลาÿโตเมอร์ ชนิด

พิเýþ (EPDM) ใช ้Ā ุ ้มท ่อนำคüามเย ็นลดการÿ ูญเÿ ียคüามเย ็นและป้องกันการเก ิดĀยดเĀงื่อ 

(Condensation) ของท่อที่มีคüามเย็นต่ำได้ถึง -57oc  Āรือ -70 oF และใช้Āุ้มท่อน้ำร้อนที่อุณĀภูมิÿูง ถึง 

+125C เพ่ือลดการÿูญเÿียคüามร้อนอย่างมีประÿิทธิภาพ  

    รูปที่ 3.14 ฉนüน Aero flex [21] 
 
3.2.17 Mass flow meter ทำĀน้าที่ üัดอัตราการไĀลก่อนเข้าไปยังช่üงทดÿอบ โดยจะทำงาน

คüบคู่กับ Micro gear pump และ Transmitter ทำĀน้าที่ ในการแปลงÿัญญาณจากอุปกรณ์เครื่องมือ

üัดต่าง ๆ (เซนเซอร์ Āรือทรานÿดิüเซอร์) ทำงานคüบคู่กับ Micro gear pump และ Hi tec inverter  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



33 
 

 

   รูปที่ 3.15 Mass flow meter [22] 
 
3.2.18 Hi tec Inverter ทำĀน้าที่ คüบคุมคüามเร็üรอบของมอเตอร์ในอุปกรณ์ Micro gear 

pump เพ่ือคüบคุมอัตราการไĀลของÿารทำคüามเย็นเข้าไปยังช่üงทดÿอบ  

   รูปที่ 3.16 Hi tec Inverter [23] 
 
3.2.19 Thermometer ทำĀน้าที่ แÿดงอุณĀภูมิภายในĀ้อง 
 

   รูปที่ 3.17 Thermometer [24] 
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3.2.20 Data logger รุ่น GL220 และรุ่น GL800 ทำĀน้าที่ ใช้ในการตรüจÿอบอุณĀภูมิใน

อุปกรณ์ต่างๆภายในระบบ โดยจะรับÿัญญาณจาก Thermocouple Type T ที่ติดตั้งในอุปกรณ์ต่างๆ 

และยังÿามารถเชื่อมต่อคอมพิüเตอร์Āรือโน้ตบุ๊ค ด้üยÿาย USB เพื่อใĀ้แÿดงข้อมูลในคอมพิüเตอร์Āรือ

โน้ตบุ๊คและบันทึกข้อมูลของอุณĀภูมิของÿารทำคüามเย็นในช่üงต่างๆ เพ่ือนำไปคำนüณĀาผลการทดลอง  

  
รูปที ่3.18 Data logger รุ่น GL220 (ด้านซ้าย) [25] และรุ่น GL800 (ด้านขüา) [26] 
 
3.2.21 Sight glass ทำĀน้าที่ ไü้ตรüจเช็คÿารทำคüามเย็นในระบบü่าÿารทำคüามเย็นขาด

Āรือไม ่

         รูปที่ 3.19 Sight glass [27] 
 
3.2.22 กล้อง High speed shutter ทำĀน้าที่ ถ่ายและบันทึกภาพที่มีคüามละเอียดในช่üง 

ทางออกของช่üงทดÿอบเพื่อทำการÿังเกตรูปแบบการไĀลในแต่ละช่üง 

        รูปที่ 3.20 กล้อง High speed shutter [28] 
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3.2.23 LED Light source ขนาด 30 W ทำĀน้าที่ ใĀ้คüามÿü่างช่üงทางออกของช่üงทดÿอบ

ที่มีการติดตั้งท่อเทปล่อนเพ่ือทำการÿังเกตรูปแบบการไĀลชนิดต่างๆ 

รูปที่ 3.21 LED Light source [29] 
 

3.2.24 Thermocouple Type T เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการüัดอุณĀภูมิในอุปกรณ์ต่างๆภายใน

ระบบและ ช่üงทดÿอบและÿ่งข้อมูลไปยัง Data logger รุ่น GL220 เพ่ือแÿดงผล 
 

     รูปที่ 3.22 Thermocouple Type T [30] 
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3.1.25 Vacuum Pump Āรือเครื่องทำÿุญญากาý ทำĀน้าที่ ในการÿร้างÿุญญากาýในระบบ

ปรับอากาý โดยĀลักการทำงานของเครื่องทำÿุญญากาýจะทำการดูดอากาý และคüามชื้นไม่ใĀ้ĀลงเĀลือ

ในระบบ ออกผ่านทางüงจรท่อทางเดินÿารทำคüามเย็น 

 
รูปที่ 3.23 Vacuum Pump [31] 

 
3.1.26 ชุดทดลอง (Test section) จะใช้เป็นท่อÿแตนเลÿขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1 mm โดย

การทดลองนั้นเราจะป้อนกระแÿไฟฟ้า จาก DC Power Supply ไปยังท่อÿแตนเลÿเพื่อใĀ้เกิดคüามร้อน

และทำใĀ้ÿารทำคüามเย็นเกิดการเดือดจนเกิดฟองขึ้นและทำการป้อนกระแÿไฟฟ้าที่ทางออกอีกครั้ง

เพ่ือใĀ้ÿารทำคüามเย็นเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นรูปแบบการไĀลชนิดต่างๆและบันทึกผล 
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รูปที่ 3.24 การต่อÿายเทอร์โมคัปเปิล 
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 รูปที่ 3.25 ชุดทดลอง 
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3.3 üงจรการทำงานของอุปกรณ์การทดลอง 

รูปที่ 3.26 üงจรการทำงานของอุปกรณ์การทดลอง 
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          จากรูปที่ 3.26 เป็นแผนภาพการทำงานของระบบ การทำงานจะเริ่มจาก Micro gear pump 
โดยเราจะทำการเปิด Inverter เพื่อคüบคุมรอบการทำงานของ Micro gear pump Āลังจากนั้น Micro 
gear pump จะทำการดูดÿารทำคüามเย็น R-134a จาก Receiver tank โดยที่ÿารทำคüามเย็น R-134a  
ที่ออกจาก Receiver tank จะมีÿถานะเป็นของเĀลü Āลังจากนั้นÿารทำคüามเย็นจะผ่านตัüกรองทั้งÿอง

ตัüนั้นก็คือ Dryer และ Filter โดย Dryer จะเป็นตัüกรองแบบĀยาบและ Filter จะเป็นตัüกรองแบบ

ละเอียด จากนั้นÿารทำคüามเย็น R-134a จะไĀลเข้าไปยัง Mass Flow meter โดยĀน้าที่ของ Mass 
Flow meter จะÿามารถอ่านค่าอัตราการไĀลของÿารทำคüามเย็น R-134a เพ่ือทำใĀ้ÿามารถคüบคุมค่า

อัตราการไĀลตามที่ต้องการที่จะทดลองได้ เมื่อÿารทำคüามเย็นไĀลผ่าน Mass Flow meter จะไĀลเข้า

ไปÿู่ช่üง Pre-heater ที่ทางเข้าโดยช่üง Pre-heater จะทำการป้อนกระแÿไฟฟ้าจาก DC Power Supply 
เครื่องที่ 1 เข้าไปยัง Pre-heater เพื่อเป็นการเพิ่มอุณĀภูมิใĀ้กับÿารทำคüามเย็น R-134a โดยที่ÿารทำ

คüามเย็นนั้นต้องมีอุณĀภูมิที่เĀมาะÿมก่อนเข้าไปยังช่üงชุดทดÿอบ ( Test-section ) Āลังจากนั้นÿารทำ

คüามเย็น R-134a จะไĀลเข้าไปยังชุดทดÿอบ ( Test-section ) จะทำการป้อนกระแÿไฟฟ้าจาก DC 
Power Supply เครื่องที่ 2 ไปยัง Pre-heater เพื่อทำใĀ้ÿารทำคüามเย็นเกิดการเดือดจนเป็นÿถานะ

กลายเป็นของผÿม (Two Phase ) ในÿ่üนชุดทดÿอบจะมี Thermocouple Type T ติดตั้งอยู่เพื่อüัด

อุณĀภูมิจุดต่างๆในชุดทดÿอบ (Test-section) โดยจะมีการüัดอุณĀภูมิที ่ตำแĀน่งต่างๆ ด้üยÿายÿ่ง

ÿัญญาณจาก Thermocouple Type T แล้üÿ่งÿัญญาณไปยังเครื่อง Data logger รุ่น GL220 และรุ่น 

GL800 จากนั้นไปแÿดงผลที่ Laptop โดยüัดคüามดันลดของช่üงชุดทดÿอบด้üย Differential pressure 
transmitter ที่ทางเข้าและทางออกของชุดทดÿอบ (Test-section) จะมีท่อเทปล่อนที่มีลักþณะโปร่งใÿ

เพื่อÿังเกตลักþณะรูปแบบการไĀลของÿารทำคüามเย็นในรูปแบบต่างๆและเก็บข้อมู ลĀลังจากÿารทำ

คüามเย็นออกจากทางออกชุดทดลองแล้üจะไĀลกลับเข้าไปในถังที่ 1 เพื่อทำการแลกเปลี่ยนอุณĀภูมิที่

เกิดขึ้นภายในชุดทดÿอบโดยตอนที่ÿารทำคüามเย็นออกจากทางออกของชุดทดÿอบ ( Test-section ) 
จะมีÿถานะเป็นของผÿม เมื่อÿารทำคüามเย็นเข้าไปยังถังที่ 1 จะเกิดการแลกเปลี่ยนอุณĀภูมิจึงทำใĀ้ÿาร

ทำคüามเย็นที่ตอนแรกเป็นของผÿมเปลี่ยนÿถานะเป็นของเĀลü จากนั้นÿารทำคüามเย็นจะไĀลเข้าÿู่ถึงที่ 

2 เพื ่อทำการคüบคุมอุณĀภูมิที ่ต้องการและไĀลเข้าไปเก็บใน Receiver tank จากนั้น Micro gear 
pump จะทำการดูดÿารทำคüามเย็นออกจาก Receiver tank และทำงานüนเป็นüัฏจักรจนÿิ้นÿุดการ

ทดลอง 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
1. ตรüจเช็คอุปกรณ์ต่างๆในระบบใĀ้พร้อมใช้ในการงานทดลอง 
2. เปิดüาล์üทุกตัü ยกเü้นÿ่üนของ Test section เพ่ือป้องกันคüามเÿียĀายที่จะเกิดขึ้นจากแรงดัน 
3. ทำการเปิดเกียร์ปั๊มเพื่อใĀ้ÿารทำคüามเย็น R-134a ไĀลทั่üระบบ 
4. เปิดเครื่องปรับอากาýที่ 1 และ 2 เพื่อคüบคุมอุณĀภูมิของÿารทำคüามเย็นโดยอุณĀภูมิที่ 

Condensing Unit 1 จะอยู่ที่ 1-9 องýาเซลเซียÿ Condensing Unit 2 อุณĀภูมิจะอยู่ที่ 21 26 

และ 30  องýาเซลเซียÿ ตามลำดับคüามดัน 6 7 และ 8 bar ตามลำดับ  
5. เปิด By pass และเปิดüาล์üตรงÿ่üน Test section เพื่อใĀ้ÿารทำคüามเย็น R-134a เข้าÿู่ชุด 

Test section 
6. คüบคุมอุณĀภูมิภายในĀ้องเพ่ือใĀ้เĀมาะÿมกับคüามดันที่เราต้องการจะเก็บผลคือ อุณĀภูมิที่ 21 

26 และ 31 องýาเซลเซียÿ 
7. เปิดเครื่อง Heater เพื่อเพิ่มคüามร้อนในถังที่ 2 เพื่อเพิ่มคüามดันอิ่มตัüในช่üง Test section 

ตามท่ีต้องการคือคüามดันที่ 6 7 และ 8 bar 
8. ทำการปรับรอบของเกียร์ปั๊ม เพื่อใĀ้ÿารทำคüามเย็นมีอัตราการไĀลตามที่เราต้องการ คือ 254, 

381 และ 509 kg/m2s  
9. เมื่ออัตราการไĀลคงท่ีตามท่ีต้องการแล้üใĀ้ทำการป้อนกระแÿไฟฟ้าจาก Power supply  ตัüที่ 1 

ใĀ้กับ Pre-heater เป็นการเพิ่มคüามร้อนใĀ้ÿารทำคüามเย็นก่อนจะเข้า Test section โดยเรา

จะต้องคüบคุมใĀ้คุณภาพไออยู่ที่ 0.01 โดยประมาณ 
10. ทำการป้อนกระแÿไฟฟ้าจาก Power supply ตัüที่ 2 ใĀ้กับช่üง Test section โดยการ เพ่ิม

ไฟฟ้าเราจะทำการค่อยๆป้อนไฟฟ้าเข้าไปทีละนิดเพ่ือทำการÿังเกตรูปแบบการไĀลต่างๆ 
11. ทำการบันทึกค่าผลการทดลองที่ได้ 

 
3.5 ข้อคüรระüังในการทดลอง 

1. การปรับ DC Power supply คüรปรับค่ากระแÿอย่างระมัดระüังเพื่อĀลีกเลี่ยงการเกิดคüาม

เÿียĀายจากค่ากระแÿเกินที่ต้องการทดลอง 
2. การเลือกช่üงเüลาในการทดลอง คüรที่จะเลือกในช่üงเüลากลางคืนเนื่องจากเüลากลางคืนมีการ

ใช้ไฟฟ้าน้อยทำใĀ้Āลีกเลี่ยงการเกิดปัญĀาไฟฟ้าตกĀรือไฟฟ้าไม่พอ และไฟฟ้าที่ป้อนจาก DC 
Power supplyจะเÿถียรกü่าช่üงเüลากลางüัน 

3. เมื่อเกิดไฟฟ้าดับĀรือไฟฟ้าตกคüรรีบกดปุ่ม Safety switch ทันที เพื่อป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าของ

อุปกรณ์การทดลองเÿียĀาย 
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4. เมื่อเÿร็จทดลองคüรทำใĀ้อุณĀภูมิในอุปกรณ์ต่างๆที่มีอุณĀภูมิÿูงมีอุณĀภูมิที่เย็นลงก่อนที่ จึงจะ

ทำการปิดเครื่องและใĀ้ปิดüาล์üที่ทางเข้าและทางออกของ Receiver tank และชุดทดÿอบ ที่ชุด 
ทดÿอบคüรเปิด By pass เพ่ือไม่ใĀ้คüามดันระบบÿูงเกินไปและเป็นการ Safety ด้üย 

5. ในการบันทึกผลคüรทำใĀ้ค่าอุณĀภูมิใĀ้คงที ่โดยเราÿามารถดูอุณĀภูมิได้ที ่ Data logger 
อุณĀภูมิคงที่แล้üจึงจะบันทึกผลการทดลองทีไ่ด ้

6. คüรÿังเกตคüามดันที่ทางเข้าและทางออกของ Micro gear pump ไม่ใĀ้ต่างกันเกิน 5 bar โดย

ÿามารถดูได้ที่เกจüัดคüามดัน P1 และ P2 
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บทท่ี 4 
ผลและüิจารณ์การทดลอง 

 
4.1 การทดลองÿมดุลพลงังาน (Energy balance) 

เป็นการทดลองเพื่อใĀ้ทราบÿมการ Heat loss เพื่อนำค่า Heat loss ไปใช้ในการคำนüณĀาค่า

อื่นใĀ้การทดลองต่อไป โดยการทดลองÿมดุลพลังงานจะเป็นการทดลองในการไĀลแบบÿถานะเดียüเพ่ือ

ตรüจÿอบü่ามีการÿูญเÿียพลังงานมากน้อยจากพลังงานที่ป้อนเข้าไปในระบบ 

 
    รูปที่ 4.1 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิและค่าคüามร้อนที่ÿูญเÿีย 
 
เมื่อทำการทดลองการไĀลแบบÿถานะเดียü ( Single phase flow ) เพ่ือทำการตรüจÿอบ 

ระบบการทำงานของเครื่องü่ามีคüามถูกต้องเÿร็จเรียบร้อย ทำใĀ้ทราบü่าการทำงานของระบบมีคüาม

ถูกต้อง Āลังจากนั้นใĀ้ทำการทดลองการไĀลแบบÿองÿถานะ ( Two phase flow ) โดยการทดลองการ

ไĀลแบบÿองÿถานะ( Two phase flow ) จะทดลองท่ีคüามดันอิ่มตัü 0.6 MPa 0.7 MPa และ 0.8 MPa 
ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s 381 kg/m2s และ 509 kg/m2s โดยจะเพิ่มฟลักซ์คüามร้อน (Heat flux )              

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จนÿารทำคüามเย็น R-134a กลายเป็นÿองÿถานะและÿังเกตรูปแบบการไĀลของÿารทำคüามเย็น           
R-134a ที่ทางออก Test section และบันทึกผลการทดลอง 
             จากผลการทดลองที่ 4.1 จากการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü (Pressure drop) 0.6 , 0.7 และ 

0.8 MPa ฟลักซ์มüล (Mass flux) ที่ 254 381 และ 509 Kg/m2s และเพ่ิมฟลักซ์คüามร้อน (Heat flux) 
พบü่าการÿูญเÿียคüามร้อน (Heat loss) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.00012 และÿูงÿุดเท่ากับ 0.00806 
 
4.2 การทดลองการไĀลแบบÿองÿถานะ ( Two phase flow ) 
 การทดลองการไĀลแบบÿองÿถานะ ( Two phase flow ) เพื่อýึกþาเกี่ยüกับĀลักการทำงาน

ของอุปกรณ์และĀน้าที่การทำงานของอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง และได้นำคüามรู้ไปทำการทดลอง 

การไĀลแบบÿองÿถานะ ภายในท่อเซอร์เพนไทน์แบบไมโครชาแนล และýึกþารูปแบบการไĀลของÿารทำ

คüามเย็น R-134a ขณะเกิดการเดือดภายในท่อ ในแนüขนานกับแนüโน้มถ่üง 
 
4.3 ผลการทดลองค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüาม

ร้อนเฉลี่ยกับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล 254 Kg/m2s 
             จากผลการทดลองที่ 4.2 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 254 Kg/m2s ที่คüามดัน

อิ่มตัü (Pressure)  0.6 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้มถ่üง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.0218 

kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 0.7693 kW/m2K  

 
รูปที่ 4.3 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล 381 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.3 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 381 Kg/m2s ที่คüามดันอ่ิมตัü 

(Pressure)  0.6 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้มถ่üง 

(Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.0423 

kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 0.1811 kW/m2K  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล 509 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.4 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 509 Kg/m2s ที่คüามดันอ่ิมตัü 

(Pressure)  0.6 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้มถ่üง 

(Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.1101 

kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 0.2459 kW/m2K 

  
รูปที่ 4.5 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.6 MPa และมีฟลักซ์มüล 254, 381, และ 509 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.5 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 254 381 และ 509 Kg/m2s ที่

คüามดันอิ่มตัü (Pressure)  0.6 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนาม

โน้มถ่üง (Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 

0.0218 kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 0.7693 kW/m2K  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 254 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.6 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 254 Kg/m2s ที่คüามดันอ่ิมตัü 

(Pressure)  0.7 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้มถ่üง 

(Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.0630 

kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 0.7496 kW/m2K  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



48 
 

 

รูปที่ 4.7 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 381 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.7 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 381 Kg/m2s ที่คüามดันอ่ิมตัü 

(Pressure)  0.7 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้มถ่üง 

(Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.0148 

kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 3.9070 kW/m2K  

  
รูปที่ 4.8 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 509 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.8 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 509 Kg/m2s ที่คüามดันอ่ิมตัü 

(Pressure)  0.7 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้มถ่üง 

(Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.4843 

kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 1.7999 kW/m2K  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.9 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.7 MPa และมีฟลักซ์มüล 254, 381, และ 509 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.9 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 254 381 และ 509 Kg/m2s ที่

คüามดันอิ่มตัü (Pressure)  0.7 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนาม

โน้มถ่üง (Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 

0.0148 kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 3.9078 kW/m2K  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.10 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างฟลักซ์คüามร้อนและค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย

กับฟลักซ์คüามร้อนที่คüามดันอ่ิมตัü 0.8 MPa และมีฟลักซ์มüล 254 Kg/m2s 
จากผลการทดลองที่ 4.10 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) 254 Kg/m2s ที่คüามดัน

อิ่มตัü (Pressure)  0.8 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้มถ่üง 

(Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 0.0846 
kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 1.6633 kW/m2K  
 
4.4 ผลการทดลองÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ย Average heat transfer 
coefficient ที่ค่าฟลักซ์มüลคงที ่

โดยเป็นกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ที่ฟลักซ์มüลคงที่ ตามคüามดัน 0.6 , 0.7 และ 0.8 MPa เพ่ือ

แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามแตกต่างของผลการทดลองÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ ย Average heat 
transfer coefficient ที่ค่าฟลักซ์มüลคงท่ี 
 

 
          รูปที ่ 4.11 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า Average heat transfer coefficient และ 

ฟลักซ์คüามร้อนที่ค่าฟลักซ์มüล 254 Kg/m2s ที่ คüามดัน 0.6 , 0.7 และ 0.8 MPa 
จากผลการทดลองที่ 4.11 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) คงท่ี 254 Kg/m2s ที่คüามดัน

อิ่มตัü (Pressure)  0.6 0.7 และ 0.8 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿนามโน้มถ่üง (Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุด

เท่ากับ 0.0218 kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 1.6633 kW/m2K  

  
         
          รูปที ่ 4.12 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า Average heat transfer coefficient และ 

ฟลักซ์คüามร้อนที่ค่าฟลักซ์มüล 381 Kg/m2s ที่ คüามดัน 0.6 , 0.7 MPa 
จากผลการทดลองที่ 4.12 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) คงท่ี 381 Kg/m2s ที่คüามดัน

อิ่มตัü (Pressure)  0.6 0.7 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้ม

ถ่üง (Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 

0.0148 kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 3.9070 kW/m2K  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          รูปที่ 4.13 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า Average heat transfer coefficient 

และ ฟลักซ์คüามร้อนที่ค่าฟลักซ์มüล 509 Kg/m2s ที่ คüามดัน 0.6 , 0.7 MPa 
จากผลการทดลองที่ 4.13 จากการทดลองฟลักซ์มüล (Mass flux) คงท่ี 509 Kg/m2s ที่คüามดัน

อิ่มตัü (Pressure)  0.6 0.7 MPa มีการไĀลในท่อเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีทิýทางการไĀลขนานกับÿนามโน้ม

ถ่üง (Gravity)  พบü่าค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน (Heat transfer coefficient) ต่ำÿุดเท่ากับ 

0.1101 kW/m2K และÿูงÿุดเท่ากับ 1.7999 kW/m2K  
 

4.5 การทดลองการไĀลแบบÿองÿถานะ (Two phase flow ) 
    4.5.1 รูปแบบลักþณะ Flow pattern ทั้ง 6 แบบพบในการทดลองÿองÿถานะ 

 
 

 
รูปที่ 4.14 รูปแบบ Bubbly flow 

             การไĀลแบบ Bubbly flow มีลักþณะการไĀลเป็นฟองแก๊ÿขนาดเล็กไĀลอยู่ค่อนไปทางÿ่üน 

บนของทอ่เนื่องจากฟองก๊าซมีคüามĀนาแน่นน้อยกü่าของเĀลüจึงลอยตัüขึ้น 

Gas bubbly Tube surface 

G=254 (Kg/m2S)               
Heat flux q''(KW/m2) = 0.2672 
Psat 6 bar, X = 0.0340 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 รูปแบบ Plug flow 

การไĀลแบบ Plug flow จะเกิดจากการรüมตัüกันของฟองแก๊ÿขนาดเล็กĀลายๆลูกของ Bubbly 
flow ทำใĀ้เกิดเป็นฟองแก๊ÿที่มีขนาดใĀญ่และยาüขึ้น 

 
 

 
 

รูปที่ 4.16 รูปแบบ Slug flow 
 

การไĀลแบบของ Slug flow มีลักþณะฟองอากาýยาüซึ่งมีคüามยาüมากกü่าเÿ้นผ่าน ýูนย์กลาง

ของท่อเนื่องจากถูกพัฒนามาจากฟองอากาýขนาดเล็ก 

 
 

รูปที่ 4.17 รูปแบบ Throat-annular flow 
การไĀลแบบ Throat-annular flow เกิดจากฟองแก๊ÿÿองฟองมารüมตัüกันทำใĀ้เกิดแก๊ÿ เป็นคอคอด 

Gas 
plug 

Tube surface 

Tube surface 
Gas 

Throat Vapor 

G=254 (Kg/m2S)               
Heat flux q''(KW/m2) = 0.4815 
Psat 6 bar, X = 0.0770 
 

G=254 (Kg/m2S)               
Heat flux q''(KW/m2) = 0.8484 
Psat 7 bar, X = 0.3520 
 

G=381 (Kg/m2S)               
Heat flux q''(KW/m2) = 0.8616 
Psat 7 bar, X = 0.1360 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.18 รูปแบบ Churn flow 
การไĀลแบบ Churn flow เป็นไĀลแบบปั่นป่üนและมีช่องü่างระĀü่างÿารเนื่องจากคüามเร็ü  

ของแก๊ÿÿูงทำใĀ้ฟองแก๊ÿแยกตัüออกจากกัน 
 

 

 
รูปที่ 4.19 รูปแบบ Annular flow 

การไĀลแบบ Annular flow เป็นลักþณะของเĀลüไĀลเป็นชั้นฟิล์มüงแĀüนรอบผนังท่อ โดย

คüามĀนาของชั้นฟิล์มของของเĀลüด้านล่างจะĀนากü่าชั้นบน และอาจมีละอองของของเĀลüเคลื่อนที่

กระจายอยู่ ในแก๊ÿซึ่ง เคลื่อนที่อยู่บริเüณแกนกลางของท่อ 

Disruptive region 

Vapor-liquid 

G=381 (Kg/m2S)               
Heat flux q''(KW/m2) = 4.7036 
Psat 7 bar, X = 0.5185 
 

G=381 (Kg/m2S)               
Heat flux q''(KW/m2) = 7.3652 
Psat 7 bar, X = 0.7810 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการทดลอง 
 

5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองของ Two phase flow ที่คüามดัน 0.6 , 0.7 และ 0.8 MPa โดยมีการใĀ้ 
ฟลักซ์มüลคงท่ี ที่ 254 , 381 และ 509kg/m2s ดังนี้ 
 1. จากการทดÿอบพบü่าฟลักซ์คüามร้อนมีผลต่อรูปแบบการไĀลและคüามดันภายในท่อ รüมไป

ถึงจะÿ่งผลทำใĀ้มีค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนมากขึ้น ทำใĀ้รูปแบบการไĀลที่พบจะต่างกันตาม

อุณĀภูมิที่เพิ่มขึ้น ยิ่งอุณĀภูมิเพิ่มมากขึ้น ซึ่งที่รูปแบบการไĀลมีอิทธิพลอย่างมากต่อลักþณะการถ่ายเท

คüามร้อน โดยจากการทดÿอบจะพบรูปแบบการไĀลทั้งĀมด 6 รูปแบบ คือ Bubbly flow, Bubbly slug 
flow, Slug flow, Throat-annular flow, Churn flow และ Annular flow  
 2. จากการทดลองรูปแบบการไĀลที่มีค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนน้อยที่ÿุดคือ Bubbly 
flow และรูปแบบการไĀลแบบ Annular flow นั้นมีค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนÿูงที่ÿุด เพราะ

รูปแบบการไĀลแบบ Annular flow เกิดฟองแก๊ÿเป็นจำนüนมากที่ÿุด 
 3. การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ยจะขึ้นอยู่กับค่าของฟลักซ์คüามร้อนใĀ้กับระบบและค่าของ  ฟลักซ์

คüามร้อนเพิ่มขึ ้นก็จะใĀ้ค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนเฉลี ่ยÿูงมากขึ้นไปด้üย แต่ในขณะที่ มี
พฤติกรรมการไĀลแบบ Throat-annular flow, Churn flow, และ Annular flow ค่าÿัมประÿิทธิ์ การ

ถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ยจะมีค่าที่ลดลงเนื่องจากเป็นช่üงที่ฟองแก๊ÿเกิดการไĀลแบบปั่นป่üนและ  แยกตัü

ออกจากการกัน ทำใĀ้ชั้นฟิล์มของÿารทำคüามเย็นที่เคลือบภายในท่อบางลง จึงทำใĀ้การ  ถ่ายเทร้อน

ลดลง 
 
5.2 ปัญĀาที่พบเจอและแนüทางการแก้ไขปัญĀา 
 1. ตรüจพบการรั ่üซึมของÿารทำคüามเย็น ที่ ท่อใÿบริเüณ ทางเข้าและทางออกของ Test 
section เนื่องจากในระบบมีคüามดันที่ÿูง และมีคüามร้อน ท่อใÿที่ติดตั้งไü้นั้น มีการรั่üซึมอยู่บ่อยครั้ง 
 2. การคüบคุมอัตราการไĀล (Mass flow rate) คüบคุมค่อนข้างยาก เนื่องจากชุด Test section 
อยู่ในแนüตั้ง และต้องรออุณĀภูมิกับคüามดันคงที่เÿียก่อน จึงจะคüบคุมอัตราการไĀลได้ และคüร Set 
zero ทุกครั้งก่อนทำการทดลอง 
 3. ในระĀü่างการทดลอง ค่า Mass flow rate ไม่คงที่ เพราะระบบมีการใĀ้คüามร้อน จึงคüบคุม

อัตราการไĀลได้ค่อนข้างยาก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4. การเช็ครอยรั่üของระบบทำได้ค่อนข้างยาก ซึ่ง จะเกิดตามช่üง ข้อต่อ üาล์ü ซึ่งเป็นจุดเล็กๆ 

ต้องใช้น้ำฟองÿบู่ในการตรüจเช็คและแก้ไข และÿังเกตการลดลงของคüามดัน Pressure gauge คüบคู่ไป 
 5. การÿังเกตรูปแบบการไĀล ไม่ÿามารถดูด้üยตาเปล่า และท่อใÿที่ไü้ÿังเกตอัตราการไĀล ติดตั้ง

อยู่ÿูง ทำใĀ้ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์จับยึดกล้องถ่ายรูป และติดตั้งไฟÿ่องÿü่าง และต้องใช้เลนÿ์ macro 
x10 เพ่ือคüามคมชัดในการถ่ายรูป  
 6. ระĀü่างการทดลอง ค่า Mass flow rate ไม่คงที่ จึงต้องมีการปรับ inverter ขึ้น-ลง เพ่ือ

รักþาค่า Mass flow rate ใĀ้ไดต้ามค่าที่กำĀนดไü้  
 
5.3 ข้อเÿนอแนะ 
 1. ก่อนจะทำการทดลอง คüรýึกþาคู่มือการใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆก่อนที่จะทำการทดลอง เพ่ือ

ป้องกันการเÿียĀาย และเกิดอันตรายต่อผู้ทดลองและอุปกรณ์ เพราะอุปกรณ์ต่างๆมีราคาÿูง  
 2. การติดตั้งต่อ Test section คüรใช้อุปกรณ์ในการดัดโค้งต่างๆ เพ่ือไม่ใĀ้ท่อมีการเÿียรูป และ

ÿร้างอุปกรณ์จับยึดที่แข็งแรง เพ่ือไม่ใĀ้เกิดการขยับเพราะอาจเกิดการรั่üจากการจับยึดท่อไม่แน่น 
 3. การติดตั้ง Thermocouple Type T ทั้ง 18 จุด จะต้องติดตั้งโดยĀ้ามมีÿายใดÿายĀนึ่งทับกัน 

และต้องมีฉนüนĀ่อĀุ้มปลายÿายทุกÿาย เพ่ือป้องกันการช็อตของระบบ 
 4. ก่อนการเติมÿารทำคüามเย็นทุกครั้ง โดยการใช้ แมนิโฟลด์เกจ จะต้องไล่อากาýออกทุกครั้ง 

ก่อนทำการเปิดüาล์üเติมÿาร และชั่งน้ำĀนักของถังบรรจุÿารทำคüามเย็นก่อน-Āลังเติม เพื่อคิดจำนüน

ÿารที่ถูกเติมเข้าระบบแต่ละครั้ง   
 5. ในการซ่อมรอยรั่üต่างๆ ของข้อต่อ üาล์ü ท่อใÿ Āรือจุดต่างๆ ต้องการบล็อกüาล์üบริเüณ

ใกล้เคียงก่อน เพ่ือใĀ้ÿารทำคüามเย็นรั่üออกน้อยที่ÿุดและเมื่อซ่อมบำรุงเÿร็จจะต้องแüคคั่มระบบ ทุกครั้ง 
 6. ก่อนทำการเปิด Gear Pump ทุกครั้ง ต้องตรüจÿอบüาล์üทุกตัü ü่าเปิดถูกต้อง เพื่อป้องกัน

การเÿียĀายของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ 
 7. ในขณะที่ทำการทดลองทุกครั้ง ต้องÿังเกต Pressure gauge ที่ P1 และ P2 จะไม่มีคüาม

แตกต่างกันของคüามดันเกิน 5 Bar เพราะจะทำใĀ้เกิดการเÿียĀายของ Gear pump 
 8. มีคüามระมัดระüังในการปรับค่าการจ่ายกระแÿไฟตรง (DC Power Supply) เนื่องจาก DC 
Power Supply มีคüามไüต่อการตอบÿนองในการปรับตั้งค่า อาจทำใĀ้อุปกรณ์ชุดทดลองเÿียĀายได้ 
 9. ก่อนการทดลอง คüรคüบคุมอุณĀภูมิĀ้องใĀ้ได้ก่อน เพื่อเราจะได้คüบคุมอุณĀภูมิการทดลอง

ได้ใกล้เคียงที่ÿุด 
 10. ก่อนการเติมÿารทำคüามเย็นคüรýึกþาüิธีเติมÿารทำคüามเย็นอย่างละเอียดก่อน เพ่ือลดการ

เÿียĀายและÿิ้นเปลืองของÿารทำคüามเย็น และใÿ่ถุงมือทุกครั้ง เพ่ือป้องกันอันตรายจากÿารทำคüามเย็น 
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รูปแบบการไĀลที่เกิดขึ้น 
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1. รูปแบบการไĀลท่ีเกิดขึ้น ที่ mass flow 0.0002 kg/s ที่ อุณĀภูมิ 21 ℃ 

 
รูปที่ ก.1 รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
รูปที่ ก.2 รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly slug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
 

รูปที่ ก.3 รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 21 ℃ 
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รูปที่ ก.4 รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
รูปที่ ก.5 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
2. รูปแบบการไĀลท่ีเกิดขึ้น ที่ mass flow 0.0003 kg/s ที่ อุณĀภูมิ 21 ℃ 
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รูปที่ ก.6 รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
รูปที่ ก.7 รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly slug flow mass flow 0.0003 kg/,T= 21 ℃ 

 
รูปที่ ก.8 รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
  รูปที่ ก.9 รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 
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รูปที่ ก.10 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
3. รูปแบบการไĀลที่เกิดขึ้น ที่ mass flow 0.0004kg/s ที่ อุณĀภูมิ 21 ℃ 

 
รูปที่ ก.11 รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
รูปที่ ก.12 รูปแบบการไĀลแบบ Gas plug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 
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รูปที่ ก.13 รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 

 
  รูปที่ ก.14 รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 21 ℃ 
 

4. รูปแบบการไĀลที่เกิดขึ้น ที่ mass flow 0.0002 kg/s ที่ อุณĀภูมิ 26 ℃ 

 
รูปที่ ก.15 รูปแบบการไĀลแบบ Gas plug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 
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รูปที่ ก.16 รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 

 
รูปที่ ก.17 รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 

 
รูปที่ ก.18 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 
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รูปที่ ก.19 รูปแบบการไĀลแบบ Annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 26 ℃ 

 
 

5. รูปแบบการไĀลท่ีเกิดขึ้น ที่ mass flow 0.0003 kg/s ที่ อุณĀภูมิ 26 ℃ 

 

รูปที่ ก.20 รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly  flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 
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รูปที่ ก.21 รูปแบบการไĀลแบบ Gas Plug flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 

 

รูปที่ ก.22 รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 

 

รูปที่ ก.23 รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 
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 รูปที่ ก.24 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 

 

 รูปที่ ก.25 รูปแบบการไĀลแบบ Annular flow mass flow 0.0003 kg/s ,T= 26 ℃ 

6. รูปแบบการไĀลที่เกิดขึ้น ที่ mass flow 0.0004 kg/s ที่ อุณĀภูมิ 26 ℃ 

 
รูปที่ ก.26 รูปแบบการไĀลแบบ Bubbly flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 
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รูปที่ ก.27 รูปแบบการไĀลแบบ Gas plug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 

 
รูปที่ ก.28 รูปแบบการไĀลแบบ Slug flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 

 
รูปที่ ก.29 รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0004 kg/s ,T= 26 ℃ 
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รูปที่ ก.30 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0004 kg/,T= 26 ℃ 

 
7. รูปแบบการไĀลที่เกิดขึ้น ที่ mass flow 0.0002 kg/s ที่ อุณĀภูมิ 31 ℃ 

 

 
รูปที่ ก.31 รูปแบบการไĀลแบบ Throat-annular flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 31 ℃ 
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รูปที่ ก.32 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 31 ℃ 

 
รูปที่ ก.33 รูปแบบการไĀลแบบ Annular  flow mass flow 0.0002 kg/s ,T= 31 ℃ 
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ภาคผนüก ข 

ข้อมูลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข้อมูลการทดลอง 
1.ผลการทดลองท่ีคüามดัน 0.6 MPa  
ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.6 MPa ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s 
 

TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 
(kg/m2s) 

q" 
(kW/m2) 

Ts,in,avg 

21 0.00000 0.00012 254.65 -0.0368 21.2471 
21 0.00020 0.00027 254.65 -0.0204 21.5377 
21 0.00042 0.00037 254.65 0.0160 21.7335 
21 0.00080 0.00067 254.65 0.0393 22.3373 
21 0.00130 0.00081 254.65 0.1458 22.6235 
21 0.00180 0.00090 254.65 0.2672 22.8087 
21 0.00252 0.00139 254.65 0.3368 23.7823 
21 0.00336 0.00174 254.65 0.4815 24.4921 
21 0.00432 0.00242 254.65 0.5652 25.8520 
21 0.00540 0.00291 254.65 0.7428 26.8210 
21 0.00638 0.00338 254.65 0.8940 27.7670 
21 0.00792 0.00418 254.65 1.1131 29.3784 
21 0.01014 0.00603 254.65 1.2244 33.0755 
21 0.01092 0.00617 254.65 1.4133 33.3678 
21 0.01290 0.00695 254.65 1.7718 34.9235 
21 0.01408 0.00752 254.65 1.9546 36.0578 
21 0.01530 0.00273 254.65 3.7439 26.4825 
21 0.01800 0.00278 254.65 4.5332 26.5859 
21 0.02052 0.00312 254.65 5.1797 27.2883 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.6 MPa ฟลักซ์มüลที่ 381 kg/m2s 
 

TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 
(kg/m2s) 

q" 
(kW/m2) 

Ts,in,avg 

19 0.00000 0.00127 381.97 -0.3775 0.0000 
19 0.00016 0.00132 381.97 -0.3469 21.2085 
19 0.00030 0.00132 381.97 -0.3051 21.2085 
19 0.00056 0.00141 381.97 -0.2537 21.3542 
19 0.00090 0.00148 381.97 -0.1724 21.4664 
19 0.00144 0.00164 381.97 -0.0605 21.7412 
19 0.00196 0.00181 381.97 0.0435 22.0271 
19 0.00272 0.00223 381.97 0.1460 22.7211 
19 0.00320 0.00249 381.97 0.2111 23.1577 
19 0.00414 0.00284 381.97 0.3862 23.7462 
19 0.00520 0.00386 381.97 0.3985 25.4463 
19 0.00660 0.00434 381.97 0.6736 26.2420 
19 0.00816 0.00581 381.97 0.6991 28.7026 
19 0.00936 0.00564 381.97 1.1063 28.4252 
19 0.01092 0.00629 381.97 1.3772 29.5118 
19 0.01170 0.00629 381.97 1.6105 29.5075 
19 0.01312 0.00711 381.97 1.7888 30.8789 

 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.6 MPa ฟลักซ์มüลที่ 509 kg/m2s 
 

TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 
(kg/m2s) 

q" 
(kW/m2) 

Ts,in,avg 

24 0.00000 0.00125 254.65 -0.3719 26.4977 
24 0.00008 0.00126 254.65 -0.3506 26.5148 
24 0.00008 0.00125 254.65 -0.3481 26.4982 
24 0.00012 0.00132 254.65 -0.3586 26.6489 
24 0.00032 0.00154 254.65 -0.3622 27.0736 
24 0.00090 0.00154 254.65 -0.1903 27.0802 
24 0.00180 0.00156 254.65 0.0710 27.1268 
24 0.00252 0.00161 254.65 0.2720 27.2176 
24 0.00304 0.00180 254.65 0.3679 27.6148 
24 0.00396 0.00202 254.65 0.5778 28.0468 
24 0.00500 0.00215 254.65 0.8484 28.3110 
24 0.00594 0.00245 254.65 1.0385 28.9161 
24 0.00720 0.00246 254.65 1.4103 28.9407 
24 0.00858 0.00279 254.65 1.7248 29.5913 
24 0.01008 0.00317 254.65 2.0567 30.3647 
24 0.01170 0.00369 254.65 2.3861 31.3954 
24 0.01344 0.00423 254.65 2.7429 32.4821 
24 0.01632 0.00424 254.65 3.5980 32.5042 
24 0.01800 0.00478 254.65 3.9361 33.5958 
24 0.02014 0.00479 254.65 4.5692 33.6275 
24 0.02280 0.00538 254.65 5.1868 34.8047 
24 0.02478 0.00539 254.65 5.7747 34.8196 
24 0.02772 0.00541 254.65 6.6443 34.8639 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2 ผลการทดลองที่คüามดัน 0.7 MPa  
ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.7 MPa ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s 

 

TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 

(kg/m2s) 

q" 

(kW/m2) 

Ts,in,avg 

24 0.00000 0.00125 254.65 -0.3719 26.4977 

24 0.00008 0.00126 254.65 -0.3506 26.5148 

24 0.00008 0.00125 254.65 -0.3481 26.4982 

24 0.00012 0.00132 254.65 -0.3586 26.6489 

24 0.00032 0.00154 254.65 -0.3622 27.0736 

24 0.00090 0.00154 254.65 -0.1903 27.0802 

24 0.00180 0.00156 254.65 0.0710 27.1268 

24 0.00252 0.00161 254.65 0.2720 27.2176 

24 0.00304 0.00180 254.65 0.3679 27.6148 

24 0.00396 0.00202 254.65 0.5778 28.0468 

24 0.00500 0.00215 254.65 0.8484 28.3110 

24 0.00594 0.00245 254.65 1.0385 28.9161 

24 0.00720 0.00246 254.65 1.4103 28.9407 

24 0.00858 0.00279 254.65 1.7248 29.5913 

24 0.01008 0.00317 254.65 2.0567 30.3647 

24 0.01170 0.00369 254.65 2.3861 31.3954 

24 0.01344 0.00423 254.65 2.7429 32.4821 

24 0.01632 0.00424 254.65 3.5980 32.5042 

24 0.01800 0.00478 254.65 3.9361 33.5958 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.7 MPa ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s (ต่อ) 

TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 

(kg/m2s) 

q" 

(kW/m2) 

Ts,in,avg 

24 0.02014 0.00479 254.65 4.5692 33.6275 
24 0.02280 0.00538 254.65 5.1868 34.8047 
24 0.02478 0.00539 254.65 5.7747 34.8196 
24 0.02772 0.00541 254.65 6.6443 34.8639 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.7 MPa ฟลักซ์มüลที่ 381 kg/m2s 
 

TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 
(kg/m2s) 

q" 
(kW/m2) 

Ts,in,avg 

20 0.00000 0.00382 381.97 -1.1373 26.3656 
20 0.00020 0.00358 381.97 -1.0057 25.9628 
20 0.00008 0.00368 381.97 -1.0714 26.1303 
20 0.00012 0.00368 381.97 -1.0595 26.1304 
20 0.00024 0.00367 381.97 -1.0217 26.1194 
20 0.00090 0.00369 381.97 -0.8322 26.1596 
20 0.00132 0.00385 381.97 -0.7541 26.4232 
20 0.00196 0.00408 381.97 -0.6323 26.8097 
20 0.00256 0.00408 381.97 -0.4527 26.8053 
20 0.00342 0.00445 381.97 -0.3064 27.4215 
20 0.00440 0.00434 381.97 0.0184 27.2389 
20 0.00506 0.00434 381.97 0.2139 27.2456 
20 0.00624 0.00449 381.97 0.5224 27.4878 
20 0.00754 0.00465 381.97 0.8616 27.7584 
20 0.00952 0.00479 381.97 1.4092 27.9969 
20 0.01080 0.00480 381.97 1.7864 28.0215 
20 0.01280 0.00493 381.97 2.3440 28.2375 
20 0.01462 0.00513 381.97 2.8261 28.5757 
20 0.01620 0.00514 381.97 3.2936 28.5953 
20 0.01824 0.00526 381.97 3.8641 28.8059 
20 0.02120 0.00540 381.97 4.7036 29.0462 
20 0.02352 0.00530 381.97 5.4246 28.8817 
20 0.02860 0.00563 381.97 6.8391 29.4402 
20 0.03036 0.00563 381.97 7.3652 29.4324 
20 0.03312 0.00569 381.97 8.1680 29.5439 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.7 MPa ฟลักซ์มüลที่ 509 kg/m2s 
 

TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 
(kg/m2s) 

q" 
(kW/m2) 

Ts,in,avg 

24 0.00342 0.00185 509.30 0.4686 26.0579 
24 0.00440 0.00195 509.30 0.7304 26.1717 
24 0.00550 0.00214 509.30 1.0010 26.3863 
24 0.00672 0.00214 509.30 1.3643 26.3886 
24 0.00832 0.00258 509.30 1.7105 26.8776 
24 0.00980 0.00308 509.30 2.0000 27.4443 
24 0.01170 0.00309 509.30 2.5643 27.4535 
24 0.01344 0.00463 509.30 2.6227 29.1721 
24 0.01496 0.00466 509.30 3.0664 29.2083 
24 0.01692 0.00601 509.30 3.2489 30.7087 
24 0.01938 0.00804 509.30 3.3763 32.9712 
24 0.02160 0.00806 509.30 4.0329 32.9920 
24 0.02394 0.00526 509.30 5.5625 29.8885 
24 0.02640 0.00529 509.30 6.2860 29.9269 
24 0.02898 0.00528 509.30 7.0572 29.9207 
24 0.02903 0.00546 509.30 7.0202 30.1160 
24 0.03086 0.00584 509.30 7.4524 30.5438 
24 0.03270 0.00617 509.30 7.8980 30.9215 
24 0.03453 0.00618 509.30 8.4424 30.9305 
24 0.03636 0.00658 509.30 8.8686 31.3804 
24 0.03820 0.00659 509.30 9.4129 31.3898 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



81 
 

 

3 ผลการทดลองที่คüามดัน 0.8 MPa  
ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองที่คüามดันอิ่มตัü 0.8 MPa ฟลักซ์มüลที่ 254 kg/m2s 

 
TambiemtºC Qin (KW) Qloss (KW) G 

(kg/m2s) 
q" 

(kW/m2) 
Ts,in,avg 

25 0.00010 0.00287 254.65 -0.8256 30.7453 
25 0.00028 0.00294 254.65 -0.7919 30.8795 
25 0.00054 0.00299 254.65 -0.7294 30.9800 
25 0.00096 0.00305 254.65 -0.6218 31.0983 
25 0.00150 0.00306 254.65 -0.4635 31.1160 
25 0.00240 0.00314 254.65 -0.2213 31.2909 
25 0.00294 0.00321 254.65 -0.0813 31.4314 
25 0.00368 0.00343 254.65 0.0737 31.8716 
25 0.00486 0.00338 254.65 0.4406 31.7700 
25 0.00600 0.00368 254.65 0.6914 32.3671 
25 0.00704 0.00352 254.65 1.0481 32.0531 
25 0.00864 0.00366 254.65 1.4814 32.3462 
25 0.00988 0.00377 254.65 1.8190 32.5611 
25 0.01120 0.00396 254.65 2.1563 32.9376 
25 0.01290 0.00397 254.65 2.6600 32.9579 
25 0.01472 0.00395 254.65 3.2069 32.9280 

 
 
 
 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างการคำนวณ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.1 การĀาคำนวณĀาค่าพลังงานความร้อนที่ÿูญเÿียออกจากระบบ (Heat loss)  

จะใช้ข้อมูลจากตารางที่ ข.5  ผลการทดลองที่ Psat = 7 bar G = 381 kg/m2s ที่อุณĀภูมิคงที่ 

26 °C (ค่าที ่  12) เม ื ่อค ่าการนำคüามร ้อนของฉนüน   1
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 0.0006  ท ี ่ ได ้จากพล็อตกราฟ

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามแตกต่างของอุณĀภูมิของพ้ืนผิüภายนอกของท่อกับอุณĀภูมิĀ้อง (แกน X) กับ

กำลังของพลังงานที่ÿูญเÿียออกจากระบบ (แกน Y)  

อุณĀภูมิผิüภายนอกท่อรüม 

 

𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑎𝑣𝑔 =
𝑇𝑜𝑢𝑡,1𝑠𝑡 + ⋯ + 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡18𝑡ℎ

18  

 

𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟,𝑎𝑣𝑔 = 27.23608 °C 

 

อุณĀภูมิรอบ Test section 

𝑇∞(Ambient) = 20 °C 

 

อุณĀภูมิของของไĀลที่ตำแĀน่งใดๆ 

Tf,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 1𝑠𝑡 = Tf,in + 2𝑞"𝜋𝑟𝑖𝑛𝑥
𝑚̇𝑐𝑝

  (K) 

 

อุณĀภูมิของไĀลที่ทางเข้า 

𝑇𝑓,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, = 26.1 °C 

 

อุณĀภูมิของไĀลที่ทางออกบริเüณ Test section 

 

𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡  = 26.3 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กระแÿไฟที่ป้อนเข้า Test section ; current 2.3 A, voltage 2.2 v 

กระแÿไฟที่ป้อนเข้า Pre heat ; current 3.4 A, voltage 1.7 v 
 

ค.2 การคำนวณĀาค่า Heat flux  

จากÿมการ 2.9 กำลังงานคüามร้อนที่ป้อนเข้าใĀ้กับระบบ  

เมื่อ 

𝑄
𝑇.𝑆.=𝐼𝑉=2.3𝑋2.2

1000 =0.00506 𝑘𝑤
 

 
 จากÿมการ 2.19 Āาอัตราการถ่ายเทคüามร้อนต่อĀนึ่งĀน่üยพื้นที่ในÿ่üนของ Test- section 
 

𝑞𝑇.𝑆.
" =  

(𝑄𝑇.𝑆. − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠)𝑘𝑊
𝜋𝐷𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟𝐿  

 

แทนค่า 

𝑞𝑇.𝑆.
" =  

(0.00506 − 0.00434)𝑘𝑊
𝜋 × 0.001 𝑚 × 1.069 𝑚  

 

จะได้ 

∴ 𝑞𝑇.𝑆.
" = 0.2139 𝑘𝑊/𝑚2 

 

ค.3 การคำนวณĀาค่าคุณภาพไอของช่วง Pre-heater (X3) และ (X4) 

จะใช้ข้อมูลจากตารางที่ ข.3 ผลการทดลองที่ Psat = 7 bar G = 381 kg/m2s ที่อุณĀภูมิ คงที่ 

26 °C (ค่าท่ี 10)  

จากÿมการ 2.9 กำลังงานคüามร้อนที่ป้อนเข้าใĀ้กับระบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ 

𝑄𝑝ℎ = 𝐼𝑉 = 𝑄𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡 ℎ𝑒𝑎𝑡 

 

และ 

จากÿมการ 2.28 Āา Sensible heat 

 

𝑄𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡 =  𝑚̇𝐶𝑝(𝑇3 − 𝑇2) 
 

แทนค่า 

 

𝑄𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡 = 0.0003 𝑘𝑔/𝑠 × 1.4296 𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝑘 (26 − 23)°C 
 

จะได้ 

∴ 𝑄𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡 = 0.00128664 𝑘𝑊 
 

จากÿมการ 2.29  Āาคüามร้อนแฝง 

เมื่อ 

𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡 ℎ𝑒𝑎𝑡 =  𝑚̇(ℎ3 − ℎ2′) 
 

แทนค่า 

𝑄𝑝ℎ = 𝐼𝑉 =
3.4 𝐴 × 1.7 𝑉

1000  =  0.00578 𝑘𝑊 

 

และ       

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากÿมการ 2.31 เพ่ือĀา ℎ3  ที่ทางเข้า Test-section 

 

ℎ3 =  
𝑞𝑝ℎ

𝑚̇
- 𝑐𝑝 (𝑇3 − 𝑇2) +ℎ𝑓@𝑇3 

แทนค่า 

 

ℎ3 =  
0.00578
0.0003

- 1.4296 (26 − 23) +235.97 

 

จะได้ 

∴ ℎ3 = 250.947 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 

 

จากÿมการ 2.34 Āาคุณภาพไอทางออก Pre-heater , ทางเข้า Teat-section 

เมื่อ 

𝑥3 =  
ℎ3  − ℎ𝑓@𝑇3

ℎ𝑓𝑔@𝑇3
 

 

แทนค่า 

𝑥3 =  
(250.947 − 235.97) 𝑘𝐽/𝑘𝑔

176.87 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

 

จะได้ 

∴ 𝑥3 =  0.085 
 

ช่üง Test section (X4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากÿมการ 2.35 การคำนüณĀาคüามร้อนที่ป้อนใĀ้ในช่üง Test section และคุณภาพของไอทางออก 

Test-section 
เมื่อ 

𝑄𝑇.𝑆. = 𝐼𝑉 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑚̇(ℎ4 − ℎ3) 
 

จะได้ 

𝑄𝑇.𝑆. =
2.3 𝐴 × 2.2 𝑉

1000
= 0.00506 𝐾𝑊 

 

และ 

ℎ4 =  
(𝑄𝑇.𝑆. − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠)

𝑚̇ + ℎ3 

 

แทนค่า 

 

ℎ4 =  
(0.00506 − 0.00434)𝑘𝑊

0.0003 𝑘𝑔
𝑠

+ 250.947𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

จะได้ 

∴ ℎ4 = 253.35 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 

จากÿมการ 2.38 

เมื่อ 

𝑥4 =  
(ℎ4 − ℎ𝑓@𝑇4)

ℎ𝑓𝑔@𝑇4
 

 

แทนค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑥4 =  
(253.35 − 236.42) 𝑘𝐽/𝑘𝑔

176.57 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

 

จะได้ 

∴ 𝑥4 = 0.096 
 

ค.4 การคำนวณĀาค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย (Average heat transfer coefficient) 

อุณĀภูมิของของเĀลüจะมีค่าเท่ากับ 26.3 °C และ 26.1 °C นำมาทำการĀาค่าเฉลี่ยจะได้ 

 

𝑇𝑓,𝑎𝑣𝑔 =
𝑇𝑓,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, + 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

2 =
(26.1 + 26.3)°C

2 = 26.2°C 

 

จากÿมการ 2.16 Āาการถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ยของÿารทำงานช่üง Teat section 
 

Average Heat transfer coefficient =
Heat flux

Twall,in,avg − Tfluid,avg
 

 

แทนค่า 
 

Average Heat transfer coefficient =
0.2139 kW/m2

(27.2456 − 26.2)°C 

 

จะได้ 

 
∴ Average Heat transfer coefficient = 0.20457 kW/m2°C 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.5 การคำนวณĀาค่าอัตราการไĀลเชิงมวล (Mass flow rate)  

จาก       Mass flux (𝑘𝑔/𝑚2𝑠) = Mass flow (𝑘𝑔/𝑠)/𝐴 (𝑚2) 

Āาพื้นที่Āน้าตัดของการไĀล ( Cross section area )      ;  𝐴 =   𝜋𝑟2  

ที่   r = รัýมีภายใน = 0.5  mm = .0005 m 

    

ค.5.1  Āา  mass flow    ที่      Mass flux  254  kg/m2s    

ดังนั้น 

Mass flow (kg/s)  =  Mass flux (kg/m2s)  πr2 (m2) 

 

แทนค่า 

     Mass flow (kg/s) = (254) 𝜋(.0005)2 

จะได้ 

∴ Mass flow (kg/s)   =  0.0002 kg/s 

 

ค.5.2  Āา mass flow   ที่   Mass flux 381 kg/m2s    

ดังนั้น 

Mass flow (kg/s)  =  Mass flux (kg/m2s)  πr2 (m2) 

 

แทนค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        Mass flow (kg/s) = (381) 𝜋 (.0005)2 

จะได้ 

      ∴ Mass flow (kg/s)  =  0.0003 kg/s 

   

ค.5.3  Āา mass flow   ที่   Mass flux 509 kg/m2s    

ดังนั้น 

Mass flow (kg/s)  =  Mass flux (kg/m2s)  πr2 (m2) 

แทนค่า 

   Mass flow (kg/s) = (509) 𝜋 (.0005)2 

จะได้ 

   ∴ Mass flow (kg/s) = 0.0004 kg/s 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 

ข้ันตอนการเติมสารท าความเย็นเข้าสู่ระบบ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนการเติมÿารทำความเย็นเข้าÿู่ระบบ 

1. ก่อนการเติมÿารทำคüามเย็นเข้าÿู่ระบบต้องการเช็คทั้งระบบก่อนü่ามีอุปกรณ์ÿ่üนไĀนเÿียĀาย

Āรือไม่ เพ่ือป้องกันการรั่üที่จะเกิดภายในระบบ โดยการÿังเกต แรงดัน ที่ Pressure Gauge ü่ามี

การลดลงĀรือไม่ 
2. ใช้เครื่อง Vacuum pump ทำÿุญญากาýภายในระบบทั้งĀมด โดยใช้เüลาประมาณ 6-8 ชั่üโมง 

เมื่อทำÿุญญากาýเÿร็จแล้ü ตรüจเช็คคüามดันที่ Pressure Gauge อีกครั้งü่ามีการลดลงĀรือไม่ 
3. จากนั้นทำการชั่งถังบรรจุÿารทำคüามเย็นก่อนที่จะทำการเติมÿารเข้าÿู่ระบบ และĀลังเติมทุก

ครั้ง   เพ่ือที่จะทราบü่า ได้เติมÿารทำคüามเย็นเข้าไปจำนüนกี่ kg แล้ü  
4. นำÿายÿีเĀลืองที่ Manifold gauge ต่อที่ถังบรรจุÿารทำคüามเย็น R-134a และนำÿายÿีฟ้าต่อ

เข้ากับ service valve เพ่ือทำการเติมÿารทำคüามเย็นเข้าÿู่ระบบ  
5. เปิดüาล์üที่ถังบรรจุÿารทำคüามเย็น ก่อนที่จะเปิดüาล์ü low pressure ที่ Manifold gauge 

และคü่ำถังบรรจุÿารทำคüามเย็น เพ่ือÿารจะไĀลเข้าÿู่ระบบได้ง่าย 
6. Āลังจากนั้นทำการคลายÿายÿีเĀลืองเล็กน้อยที่ Manifold gauge เพื่อที่จะการไล่อากาýออกใĀ้

Āมดÿังเกตุได้จาก sigh glass ของ Manifold gauge เพ่ือÿารทำคüามเย็นไม่มีอากาýเข้าไปร่üม

ด้üยก่อนเติมเข้าÿู่ระบบ และขันÿายใĀ้แน่นเมื่อไม่มีฟองอากาýแล้ü  
7. Āลังจากไล่อากาýออกเÿร็จเรียบร้อยแล้ü ค่อยๆ เปิดüาล์ü low pressure เพื่อเติมÿารทำคüาม

เย็นเข้าÿู่ระบบ  
8. เปิด Gear pump โดยใช้รอบต่ำ เพื่อที่จะทำใĀ้ช่üยใĀ้เติมÿารทำคüามเย็นในระบบได้ง่ายและ

รüดเร็üขึ้น  
9. ทำอุณĀภูมิภายในระบบใĀ้ต่ำ เพื่อทำใĀ้ÿารทำคüามเย็นเป็นของเĀลüทั้งĀมดและทำใĀ้เติมÿาร

ได้รüดเร็ü 
10. ÿังเกตที่ sight glass ü่าÿารทำคüามเย็นในระบบขาดĀรือไม่ โดการÿังเกตบ่อยๆระĀü่างการเติม

ÿารทำคüามเย็น จากนั้นกเ็ปิด Gear pump ทิ้งไü้ประมาณ 10 นาที เพ่ือใĀ้แน่ใจü่าÿารทำคüาม

เย็นเต็มระบบแล้ü โดยที่ sight glass ไม่มีฟองอากาýแล้ü  
11. เมื่อเติมÿารทำคüามเย็นเÿร็จแล้ü ปิดüาล์ü low pressure ที่ Manifold gauge และ ปิดüาล์üที่

ถังบรรจุÿารทำคüามเย็น แล้üถอดÿายที่ต่อเข้า  service valve ระมัดระüังÿารทำคüามเย็น

ÿัมผัÿโดนมือระĀü่างการถอดÿาย และเก็บอุปกรณ์ใĀ้เรียบร้อย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 
การเปิดระบบก่อนทำการทดลอง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



94 
 

 

การเริ่มเปดิเครื่องทำการเก็บผล 
1. ก่อนเริ่มทำการทดลองทุกครั้งต้องÿังเกตอุปกรณ์ต่างๆ ใĀ้ทุกอย่างพร้อมทำการทดลอง เช่น การ

ต่อÿายอุปกรณ์ต่างๆ เช็คระบบü่าไม่มีการรั่üซึมของÿารทำคüามเย็น 
2. ÿังเกตที่ Sight glass ü่าไม่มีฟองอากาýและต้องมีÿารทำคüามเย็นเต็ม Sight glass ทำได้โดย

การเขย่าเบาๆ 
3. เมื่อตรüจเช็คแล้üü่าÿารทำคüามเย็นเต็มระบบ เริ่มทำการคüบคุมอุณĀภูมิภายในĀ้องใĀ้ใกล้เคียง

กับอุณĀภูมิที่เราจะทดลอง steady state  
4. จากนั้นเปิดÿüิตซ์ Cut out ไฟĀลักในตู้คüบคุม Electrical Control Box 
5. ตู้ Control คüบคุมระบบไฟการทดลองของ Test section ไฟÿีเขียü แจ้งเตือนเมื่อได้ทำการเปิด

การใช้งาน ทำงานของระบบ 
 

 

 
 
 

รูปที่ จ.1 ตู ้Control   

ÿถานะไฟÿีเขียü 

1 
2 

3 

4 
5 

6 
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1. ÿüิตช์ Gear pump   4.   ÿüิตช ์Condensing Uint 1 
2. ÿüิตช์ Mass Flow Meter  5.   ÿüิตช ์Power Supply 2 
3. ÿüิตช์ Condensing Uint 2  6.   ÿüิตช ์Power Supply 1 

 
6. เปิดüาล์ü By-pass เÿ้นเข้า-ออก และ ปิดüาล์ü Test-section ในเüลาเดียüกัน เพื่อใĀ้ÿารทำ

คüามเย็น ไĀลเüียนในระบบเตรียมคüามพร้อมก่อนการใĀ้คüามร้อน 
7. เปิด Condenser ตัüที่ 1 ฝั่งขüา อุณĀภูมิ 1-9 องýาเซลเซียÿ และเปิด Condenser ตัüที่ 2 ฝั่ง

ซ้าย อุณĀภูมิที ่26, 28 และ 30 เพ่ือÿารทำคüามเย็นเป็นÿถานะของไĀล 
8. ทำการปิดüาล์üท่อ By Pass และเปิดüาล์üชุด Test section เพื่อใĀ้ÿารทำคüามเย็นเข้าÿู่ ชุด 

Test section และใĀ้ÿารไĀลเüียนก่อน ประมาณ 10 นาที 
9. ทำการเปิด Data logger ทั้ง 2 เครื่อง รุ่น GRAPHTEC mini-Logger เชื่อมต่อกับคอมพิüเตอร์

เพื่อ บันทึกผล แล้üÿังเกตที่ channel ที่ 19 จะÿังเกตได้ü่าอุณĀภูมิของÿารทำคüามเย็นใน

ระบบเท่า อุณĀภูมิการทดลอง 
10. ในกรณีที่อุณĀภูมิของÿารทำคüามเย็นในระบบ มีอุณĀภูมิต่ำกü่าอุณĀภูมิการทดลอง ใĀ้ ทำการ

เปิด Heater ในถังที่ 2 เพ่ือเพ่ิมอุณĀภูมิของÿารทำคüามเย็น ใĀ้ในอยู่อุณĀภูมิที่การทดลอง 
11. เมื่อได้อุณĀภูมิที่ต้องการตามการทดลองแล้ü เปิดüาล์ü Test section และ ปิดüาล์ü By pass 

เพ่ิมเริ่มการทดลอง 
12. ปรับอัตราการไĀลที่เครื่อง Inverter และÿังเกตค่าอัตราการไĀลที่เครื่อง Mass flow meter ใĀ้

อยู่ช่üงที่ทดลอง มีอัตราการไĀลตามที่เราต้องการจะเก็บผล เช่น 254, 381 และ 509 kg/m2s 
ก่อนทำการปรับ Mass flow Rate ทำการ Set zero mass flow meter (ขณะปรับอัตราการ

ไĀลที่ เครื่อง Inverter ต้องÿังเกต เกจüัดคüามดัน P1 และ P2 อย่างÿม่ำเÿมอ และคüบคุมเกจ

üัดคüามดัน P1 และ P2 (มีคüามดันต่างกันไม่เกิน 5 bar) เมื่ออัตราการไĀลคงที่ตามค่าที่เรา

ตอ้งการแล้üใĀ้ทำ การป้อนกระแÿไฟฟ้าจาก Power supply 
13. Power supply ตัüที่ 1 ใĀ้คüามร้อนกับ Pre-heater เป็นการเพ่ิมคüามร้อนใĀ้ÿารทำ คüามเย็น

ก่อนจะเข้า Test section โดยเราจะต้องคüบคุมใĀ้คุณภาพไอ x ใĀ้เข้าใกล้ 0 ที่ÿุด ซึ่งจะ เป็น

การเริ่มไĀลแบบ 2 ÿถานะ 
14. ทำการป้อนกระแÿไฟฟ้าจาก Power supply ตัüที่ 2 ใĀ้กับช่üง Test section โดยการ เพ่ิม

ไฟฟ้าเราจะทำการค่อยๆป้อนไฟฟ้าเข้าไปทีละ 0.2 v เพ่ือทำการÿังเกตรูปแบบการไĀลต่างๆ 
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15. ในการเก็บผลแต่ละครั้งต้อง ถ่ายรูปที่ท่อเทปล่อนĀลังช่üง Test section เพ่ือÿังเกต รูปแบบการ

ไĀล (Flow pattern) ในการเก็บผลทุกครั้งที่เราเพิ่มไฟเข้าไป ถ่ายรูปที่ท่อใÿที่  ทางออก ของ

Test section เพ่ือÿังเกตรูปแบบการไĀล 
16. เมื ่อเก็บผลถึง Annular flow แล้ü ใĀ้ลดกระแÿไฟโüลต์ก่อนและปิด Power supply ทั้ง 2 

เครื่อง และนำค่าที่ได้จากการเก็บผลนั้นไป Plot graph ของ Ph diagram โดยใช้โปรแกรม 

Sigma Plot และüิเคราะĀ์ผลต่อไป 
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ภาคผนวก ฉ  

การตั้งค่าเครื่องวัดการไĀลของมวลเป็นศูนย์ 
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       การ Set zero เครื่อง Mass Flow Meter  
คüร Set –zero ขณะที่ปิด Gear pump และÿารทำคüามเย็นเต็มระบบ  

1. ใช้อุปกรณ์ ปากกาคüบคุมเครื่อง Mass flow meter ÿำĀรบัคüบคุมĀน้าจอ ซึ่งแขüนอยู่

ด้านข้างเครื่อง 
2. ใช้อุปกรณ์ปากกาแตะ คำÿั่ง Up Āรือ Down แÿดงผลเป็นคำÿั่ง Program. level*Locked  
3. ทำการ กด ok โดยการกดค้าง 2 üินาที แตะคำÿั่ง Up > เลือก Specialist > กด OK  
4. แตะĀน้าจอกด Up >เลือก System Zero adj. >กด OK  
5. Āน้าจอขึ้นคำÿั่ง System Zero Adj automatic? > เลือก OK  
6. เลือกคำÿั่ง System Zero Adj: slow? Āลังจากนั้น กด OK  
7. Āน้าจอแÿดงผล System Zero adj: Number จากนั้น รอเครื่อง Set Zero จาก 0-100% 

โดยนับเüลาถอยĀลังประมาณ 10 üินาที 
8. กด Main Menu ย้อนกลับĀน้าแÿดงผล อัตราการไĀล Mass flow rate เป็นการเÿร็จÿิ้น  
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ภาคผนวก ช 
การตรวจÿอบและแนวทางการแก้ไขบริเวณท่ีเกิดการรั่วในระบบ 
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การตรวจÿอบและแนวทางการแก้ไขบริเวณที่เกิดการร่ัวในระบบ  
1. การตรüจÿอบรอยรั่üตามจุดต่างๆ โดยใช้üิธี Āยดน้ำÿบู่ เพื่อการตรüจเช็คที่รüดเร็ü และĀาจุดที่

รั่üพบได้เร็üที่ÿุด โดยทำการĀยอดน้ำฟองÿบู่ตรงบริเüณจุดที่ÿงÿัยü่ามีการเÿียĀาย Āรือรอย

แตกร้าü,รั่ü ใช้แปรงเล็กๆ ĀรือแปรงÿีฟันในการĀาจุดรั่ü โดยÿ่üนใĀญ่ จะเกิดรอยแตก,ร้าü ตาม

บริเüณ ข้อต่อ,ÿี่ทาง,ท่อเทปล่อนใÿ,ท่อทองแดงรอยเชื่อม 

 
รูปที่ ช.1 การตรüจÿอบรอยรั่üตามจุดต่างๆ 

 
2. เมื่อĀาบริเüณที่รั่üพบแล้ü ทำการแกะฉนüนĀุ้มออก เพื่อการแก้ไขที่ง่ายขึ้นและÿะดüกต่อการ

ทำงาน ใช้มีดคัตเตอร์ ขูดดูแผลที่แตกร้าü ü่าเกิดการแตกร้าüĀรือรั่üจากเกลียü  
3. ปิดบล็อกüาล์üที่ใกล้เคียง ทั้งĀน้าและĀลัง ของรอยแตกร้าü เพื่อใĀ้ÿารทำคüามเย็นรั่üออกน้อย

ที่ÿุด  
4. เริ ่มทำการถอดอุปกรณ์ที่แตกร้าüอย่างระมัดระüัง เพื่อไม่ใĀ้อุปกรณ์ต่างๆใกล้เคียง เกิดการ

เÿียĀาย ถ่ายรูปก่อนถอดอุปกรณ์ เพ่ือคüามมั่นใจในการประกอบกลับ และĀ้ามใĀ้มีเýþฝุ่น Āรือ 

เýþต่างๆ เข้าไปยังท่อที่ได้ทำการถอดออก เพื่อคüามปลอดภัย คüรใช้ÿก๊อตเทปปิดปลายท่อที่

ถอดออกไü้ก่อน  
5. ĀาอะไĀล่อุปกรณ์ที่มีขนาดเท่าเดิม ซ่อมบำรุงด้üยการเชื่อมĀรือซ่อมรอยแตกร้าüด้üย Epoxy

โดยÿังเกตใĀ้แน่ใจ ü่าไม่มีรอยรั่üเพ่ิมเติม       
6. ใÿ่อุปกรณ์ใĀม่ท่ีได้รับการซ่อมบำรุง Āรือชิ้นใĀม่ กลับÿู่ระบบ Āากเป็นอุปกรณ์ท่ีมีเกลียü จะต้อง

ใช้เทปพันเกลียü เพ่ือไม่ใĀ้มีÿารทำคüามเย็นรั่üซึมอีก  
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7. เปิดüาลü์ที่บล็อกไü้คืนเĀมือนเดิม และทำÿุญญากาýในระบบ ประมาณ 6-8 ชั่üโมง และÿังเกตที่ 

Pressure gage ü่ามีการลดลงĀรือไม่ และĀยดน้ำÿบู ่อีกครั ้ง เพื ่อตรüจเช็ครอยรั ่üซึม เมื่อ

ตรüจÿอบแน่ใจแล้ü Āุ้มฉนüนแผ่นใĀม่ กลับคืนดังเดิม 
8. เติมÿารทำคüามเย็นเข้าÿู่ระบบ ใĀ้เต็ม และตรüจเช็คคüามพร้อมของอุปกรณ์ต่างๆอีกครั้ง เพ่ือ

ป้องกันคüามเÿียĀาย และเปิดเครื่องทดÿอบü่ากลับมาปกติĀรือไม่ เพ่ือทดลองเก็บค่าต่อไป 
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                                            (üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบันเทคโนโลยี 

  พระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดม- 
   ýักดิ์ จังĀüัดชุมพร       

         

ผลงานและกิจกรรม  - ผ่านการฝึกประÿบการณ์ ที่ บจก. ซีเทค ออร์โต้ พาร์ท  
  ตำแĀน่ง Production Engineer 
  92 Āมู่ 2 ถ.พĀลโยธิน ตำบลลำไทร อำเภอüังน้อย  
  จังĀüัดพระนครýรีอยุธยา 13170  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

     ชื่อ-นามÿกุล  ณัฐพนธ์ Ā้าüĀาญ 

     üัน เดือน ปีเกิด  16 ตุลาคม 2543  
     ภูมิลำเนา  จังĀüัด กรุงเทพมĀานคร 

ที่อยู่ 48/227  
ซอยนาüงประชาพัฒนา 10 
ถนนนาüงประชาพัฒนา 
แขüงÿีกัน เขตดอนเมือง   
จังĀüัดกรุงเทพมĀานคร 10210  

     E-mail   62201049@kmitl.ac.th 
 
ประüัติการýึกþา   - ÿำเร็จการýึกþาระดบัประกาýนียบัตรüิชาชีพ ปüช. 

  ÿาขาüิชาชีพช่างยานยนต์ ปีการýึกþา 2561  
  จากโรงเรียนช่างฝีมือทĀาร ÿถาบันüิชาการป้องกันประเทý    
  กองบัญชาการกองทัพไทย 
 

- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตร์บัณฑิต üý.บ. 
                                            (üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบันเทคโนโลยี 

  พระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดม- 
   ýักดิ์ จังĀüัดชุมพร       

         

ผลงานและกิจกรรม  - ผ่านการฝึกประÿบการณ์üิชาชีพĀลักÿูตรประกาýนียบัตรüิชาชีพ 
      ÿาขาช่างยนต์ ที่บริþัท ÿยามนิÿÿันเซลÿ์และÿยามนิÿÿันบอดี้ 
       2993/1 ถนนลาดพร้าü แขüงคลองจั่น เขตบางกะปิ  
         กรุงเทพมĀานคร 10240 

- ผ่านการฝึกประÿบการณ์ ตำแĀน่ง Maintenance Engineer 
   Operational Energy Group Limited (OEG) SPP1 Site office 
  1/7 Āมู่ 5 ÿüนอุตÿาĀกรรมโรจนะ ต.คานĀาม อ.อุทัย  
  จ.พระนครýรีอยุธยา 13210 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 

 

 ชื่อ-นามÿกุล  ÿุüิมล ÿุจิตรา 
 üัน เดือน ปีเกิด  5 ตุลาคม 2543 
 ภูมิลำเนา  จังĀüัด ประจüบคีรีขันธ์ 

ที่อยู่ 74 Āมู่ 4 ตำบลไชยราช 
อำเภอบางÿะพานน้อย  
จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 77170 

     E-mail   62201107@kmitl.ac.th 
 
ประüัติการýึกþา   - ÿำเร็จการýึกþาระตับมัยมýึกþาตอนปลาย แผนการเรียน 

       üิทยาýาÿตร์-คณิตýาÿตร์ ปีการýึกþา 2561  
  จากโรงเรียนท่าแซะรัชดาภิเþก จังĀüัดชุมพร 
 

- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตร์บัณฑิต üý.บ. 
                                            (üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบันเทคโนโลยี 

  พระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดม- 
        ýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 

       
         

ผลงานและกิจกรรม  - ผ่านการฝึกประÿบการณ์ ที่ บจก. ซีเทค ออร์โต้ พาร์ท  
  ตำแĀน่ง Maintenance Engineer 
  92 Āมู่ 2 ถ.พĀลโยธิน ตำบลลำไทร อำเภอüังน้อย  
  จังĀüัดพระนครýรีอยุธยา 13170  

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




