
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
ทอความรอนเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีความสามารถในการถายเทความรอนไดอยาง

รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ แมในสภาพอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และไมมีการใชพลังงาน

ภายนอกมาเกี่ยวของ ทําใหทอความรอนถูกนํามาประยุกตใชในงานหลายประเภท รวมไปถึงระบบ

ปรับอากาศ อยางไรก็ตาม ไดมีการพัฒนาเทคนิคการเพิ่มสมรรถนะการถายเทความรอนของทอความ

รอนใหสูงขึ้นโดยการใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน ซึ่งมีสวนประกอบของอนุภาคโลหะที่มีขนาด

ระดับนาโนเมตรในของไหลพื้นฐาน (base fluid) อนุภาคนาโนน้ีมีคุณสมบัติสําคัญในการเพิ่ม

ความสามารถในการถายเทความรอนของของไหลพื้นฐานเดิมใหสูงขึ้น จากการศึกษางานวิจัยที่ผาน

มาพบวา มีงานวิจัยจํานวนมากที่ทําการศึกษาการนําทอความรอนมาประยุกตใชในระบบปรับอากาศ

เพื่อการประหยัดพลังงาน รวมไปถึงอิทธิพลความเขมขนของไหลนาโนของทอความรอนในดาน

สมรรถนะทางความรอน ซึ่งในแตละงานวิจัยจะมีวัตถุประสงคหลักคลายกันคือ เพื่อการประหยัด

พลังงานในระบบปรับอากาศและเพิ่มสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนเมื่อใชของไหลนาโน

แทนสารทํางานเดิม งานวิจัยที่ทําการศึกษามีดังตอไปนี้

Maezawa และคณะ [2] ไดทําการวิจัยโดยเปรียบเทียบการถายเทความรอนของทอความรอนแบบ

เทอรโมไซฟอนที่ระบายความรอนจากอากาศสูอากาศ โดยใชทอทองแดงแบบไรวิกกขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในทอเทากับ 2 mm สารทํางานเปนสารทําความเย็นชนิด R134b และทอทองแดงขนาด

เสนผานศูนยกลางภายในทอ 5.34 mm สารทํางานเปนน้ํา คาความรอนที่ใหกับทอทองแดงตั้งแต     

0–1200 W จากการทดลองพบวาการใชสารทําความเย็นชนิด R134b จะมีความสามารถในการถายเท

ความรอนดีกวาการใชน้ําเปนสารทํางาน

Xiao และคณะ [3] ไดทําการทดลองเพื่อควบคุมความชื้นสัมพัทธ ในระบบปรับอากาศใหมีคาไมเกิน

กวา 70% โดยทําการทดลองกับระบบปรับอากาศที่ไมไดใชทอความรอนเปรียบเทียบกับระบบปรับ

อากาศทีใ่ชทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน โดยทอความรอนมีสารทํางานเปนสารทําความเย็นชนิด 

R22 มีสัดสวนการเติม 60% โดยปริมาตรของสวนการระเหย จากผลการทดลองสรุปไดวา เมื่อใสทอ

ความรอนจะสามารถเพิ่มภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศไดถึง 20-32% และในสวนการ

ควบแนนของทอความรอนสามารถทําความรอนซ้ํา (reheat) ได ทําใหความชื้นสัมพัทธที่ผานทอความ

รอนสวนการควบแนนมีคาลดลงอยูในชวง 70-74% จาก 92-100% ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งการทํา

ความรอนซ้ําน้ีสามารถนํามาแทนที่เคร่ืองทําความรอน ดังน้ันเมื่อใสทอความรอนในระบบปรับ
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อากาศจะทําใหประหยัดพลังงานไดในสวนการเพิ่มภาระการทําความเย็น และการทําความรอนซ้ําโดย

ไมตองใชพลังงานจากภายนอก

รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับความเร็วของอากาศหนาสัมพัทธ [3]

Naphon [4] ไดทําการทดลองการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศโดยใชทอความรอน

แบบเทอรโมไซฟอนลดอุณหภูมิของอากาศกอนเขาสูคอนเดนเซอร ทอความรอนที่ใชในการทดลอง

ทําจากทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm ยาว 600 mm ทอความรอนที่ใชทดลองจะ

ประกอบไปดวยแบบ 1 แถว, 2 แถว และ 3 แถว สารทํางานที่ใชในทอความรอนคือสารทําความเย็น

ชนิด R134a บรรจุ 50% โดยปริมาตรของทอความรอน ตําแหนงการติดตั้งของทอความรอนจะติด

ต้ังอยูท่ีดานหนาของคอนเดนเซอร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบกับระบบ

ปรับอากาศแบบที่ไมใชทอความรอน, ใชทอความรอนแบบ 1 แถวกับระบบปรับอากาศ, ใชทอความ

รอนแบบ 2 แถวกับระบบปรับอากาศ และใชทอความรอนแบบ 3 แถวกับระบบปรับอากาศ ทําการ

เก็บขอมูลที่ชวงเวลา 8.30–17.00 น. และ 20.30–05.00 น. จากผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิหอง   

25-26 oC ระบบปรับอากาศที่ใชทอความรอนแบบ 3 แถว จะมีคา COP และคา EER เพิ่มขึ้น 6.4% 

และ 17.5% ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปท่ี 2.2 การติดตั้งทอความรอนของ Naphon [4]

รูปท่ี 2.3 การเปรียบเทียบคา COP และคา EER ในชวงเวลา 8.30-16.00 น. และ 20.30 – 4.00 น. [4]

Cosgrove [5] ไดกลาวถึงการปรับปรุงระบบปรับอากาศโดยใชทอความรอนแบบคอยลลูปที่มีสารทํา

ความเย็นชนิด R22 เปนสารทํางาน เพื่อปรับปรุงคาสัดสวนในการลดความชื้นใหมีคาสูงขึ้น ซึ่งคานี้จะ

เปนคาที่มีความสัมพันธกับอุณหภูมิและความชื้นของอากาศกอนเขาคอยลเย็น ซึ่งสรุปไดวาทอความ

รอนสามารถเพิ่มสัดสวนการลดความชื้นได 48% และสามารถลดขนาดเครื่องปรับอากาศลงได 30% 

เม่ือเปรียบเทียบกับการใชเครื่องลดความชื้นแบบอื่น ๆ ในเครื่องปรับอากาศ

สาโรช ไหวเคลื่อน [6] ไดศึกษาการใชเทอรโมไซฟอนในระบบควบคุมสภาวะอากาศภายในหอง โดย

เทอรโมไซฟอนที่ใชมีลักษณะเปนคอยลลูป (Coil-loop thermosyphon) โดยแบงเปน 2 แบบ คือ แบบ 

4 ลูป ซึ่งคอยลแตละสวนมีจํานวนแถว 1 แถว และแบบ 8 ลูป ซึ่งคอยลแตละสวนมีจํานวน 2 แถว สาร

ทํางานที่ใชคือสารทําความเย็นชนิด R134a อัตราสวนการเติมของสารทํางานเทากับ 50% โดยปริมาตร

ของสวนการระเหยของทอความรอน ทําการทดสอบดวยเครื่องปรับอากาศขนาด 1 ตันความเย็น และ
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เครื่องทําความรอนขนาด 0.4 kW จากผลการทดลอง เทอรโมไซฟอนแบบ 4 ลูป สามารถประหยัด

พลังงานไฟฟาเทากับ 0.76 kW-hr ตอวัน หรือ 6.6% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมไดติดต้ัง          

เทอรโมไซฟอน และมีคาประสิทธิผล (effectiveness) ของเทอรโมไซฟอนแบบ 4 ลูป เทากับ 0.64 

ขณะที่เทอรโมไซฟอนแบบ 8 ลูป สามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดเทากับ 0.62 kW-hr ตอวัน หรือ 

5.4% มีคาประสิทธิผลของเทอรโมไซฟอนแบบ 8 ลูปเทากับ 0.48 ดังนั้นเทอรโมไซฟอนแบบ 4 ลูป 

สามารถประหยัดพลังงานไฟฟาของระบบปรับอากาศมากกวาการใชเทอรโมไซฟอนแบบ 8 ลูป

Wang และ Sun [7] ไดทําการศึกษาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อทําการลดความชื้นในระบบปรับ

อากาศเพื่อประหยัดพลังงานในสวนที่จะตองเสียไปในการลดความชื้น โดยใชเทอรโมไซฟอนแบบ

คอยลลูปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางดานลมจายกับดานลมกลับ ใชสารทํางานคือสาร

ทําความเย็นชนิด R22 ทดลองกับเครื่องปรับอากาศแบบระบายความรอนดวยน้ําขนาด 3 ตันความเย็น 

ซึ่งทําการทดลองโดยเปรียบเทียบการลดความชื้นโดยใชเคร่ืองปรับอากาศอยางเดียวและใช          

เทอรโมไซฟอนรวมกับเคร่ืองปรับอากาศ โดยทําการเปลี่ยนตัวแปรในการทดลองคือ อุณหภูมิ

กระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก ความชื้นสัมพัทธ อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิและอัตรา

การไหลของน้ําระบายความรอนของเครื่องปรับอากาศ และทําการวัดคาพลังงานที่ใชในระบบการทํา

ความเย็นและพัดลมหมุนเวียนอากาศเพื่อที่จะนําไปหาคาอัตราสวนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ของ

ระบบ ไดผลการทดลองคือสามารถเพิ่มคาสัดสวนการลดความชื้น (DF) ประมาณ 10-15% โดยที่

ปริมาณความเย็นและอัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานของระบบจะลดลง 1-6% และแบบจําลองโดย

โปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถทํานายคาสัดสวนการลดความชื้นที่เพิ่มขึ้นไดใกลเคียงกับการทดลอง

จริง

Wan และคณะ [8] ไดทําการศึกษาการประยุกตใชทอความรอนชนิดคอยลลูปในระบบปรับอากาศโดย

ไดทําการทดลองประยุกตใชทอความรอนกับอากาศนํากลับ (return air) สําหรับอาคารสํานักงาน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.4 โดยพบวาทอความรอนสามารถประหยัดพลังงานในการทําความเย็นและทําความ

รอนซํ้าได สําหรับชวงอุณหภูมิ 22– 26 oC และความชื้นสัมพัทธ 50% อัตราการประหยัดพลังงาน (rate 

of energy saving) ซึ่งคํานวณจากระบบที่ทําการติดตั้งทอความรอนเปรียบเทียบกับระบบที่ไมติดตั้ง

ทอความรอน มีคาเทากับ 23.5–25.7% สําหรับภาระการทําความเย็น (cooling load) และ 38.1–40.9% 

สําหรับการใชพลังงานโดยรวมของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.5
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รูปท่ี 2.4 การติดตั้งทอความรอนในระบบปรับอากาศของ Wan และคณะ [8]

รูปท่ี 2.5 อัตราการประหยัดพลังงานของการทําความเย็นและการใชพลังงานทั้งหมด 

ที่ชวงอุณหภูมิ  22– 26 oC [8]

Alklaibi [9] ไดทําการศึกษาการใชทอความรอนแบบคอยลลูปในระบบปรับอากาศ เพื่อชวยใน

กระบวนการอุนอากาศ โดยทําการเปรียบเทียบระหวางระบบปรับอากาศที่ใชทอความรอนกับระบบ

ปรับอากาศที่ใชการอุนอากาศแบบธรรมดา ซึ่งการติดตั้งทอความรอนจะติดตั้ง 2 ลักษณะดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 คือแบบ LE และ LC จากผลการทดลองจะพบวาคา COP ของระบบปรับอากาศมีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบกับระบบปรับอากาศที่ใชการอุนอากาศแบบธรรมดา ในขณะที่คากําลังไฟฟาที่

คอมเพรสเซอรใชมีคานอยลง โดยทําการทดสอบที่คาความรอนสัมผัสของหอง (room sensible heat 

factor หรือ RSHF) ที่ 0.6 ดังตารางที่ 2.1 นอกจากนี้ยังทําการทดลองประสิทธิภาพของระบบปรับ

อากาศประเภท air-handling unit โดยใชทอความรอนแบบคอยลลูปเปรียบเทียบกับการอุนอากาศแบบ

ธรรมดา และทําการเปรียบเทียบตําแหนงการติดต้ังของทอความรอนที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 2.7

นอกจากนี้ยังควบคุมอัตราสวนการผสมระหวางอากาศภายนอกกับอากาศหมุนเวียนดวยอัตราสวน 
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1:4 และคาความรอนสัมผัสของหองเทากับ 0.6 โดยจะพบวาระบบปรับอากาศที่ใชทอความรอนจะมี

คา COP ที่สูงกวา และการติดตั้งแบบ LCC จะใหคา COP ที่สูงที่สุดและตามลงมาคือการติดตั้งแบบ 

LRA และ LOA ดังตารางท่ี 2.2

รูปท่ี 2.6 ลักษณะการติดตั้งทอความรอนที่ใชในการทดสอบคือ แบบ (a) LE และแบบ (b) LC [9]

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวล ( fm ), กําลังไฟฟาคอมเพรสเซอร  ( cW ), 

กําลังไฟฟาที่ใชในระบบปรับอากาศทั้งหมด (E),   ผลการทดลองที่คาความรอนสัมผัส

ของหองเทากับ 0.6 และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) [9]

Configuration fm (kg/s)
cW  (kW) E (kW) COP

Heating element

LE

LC

0.04691

0.03663

0.03663

1.334

1.041

1.041

3.048

1.63

1.63

2.126

3.975

3.975
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รูปท่ี 2.7 ลักษณะการติดตั้งทอความรอนที่ใชในระบบปรับอากาศแบบ air-handling unit

 ทั้ง 3 แบบ คือ (a) LCC, (b) LRA, (c) LOA [9]

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวล ( fm ), กําลังไฟฟาคอมเพรสเซอร  ( cW ), 

กําลังไฟฟาที่ใชในระบบปรับอากาศทั้งหมด (E),   ผลการทดลองที่คาความรอนสัมผัส

ของหองเทากับ 0.6 และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) [9]

Configuration fm (kg/s) cW  (kW) E (kW) COP

Heating element

LCC

LRA

LOA

0.07382

0.06353

0.06559

0.07176

1.784

1.536

1.585

1.734

3.813

2.395

2.454

2.629

2.674

4.257

4.155

3.878

Kang และคณะ [10] ไดศึกษาการใชของไหลนาโนกับทอความรอนแบบมีรองทั่วไป โดยใชอนุภาค

เงินขนาด 35 nm ที่ความเขมขน 1 mg/l ถึง 100 mg/l เติมเขาไปในน้ําปราศจากอิออน โดยพบวาคา

ความตานทานทางความรอน  (thermal resistance)  ลดลง  10-80%  เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําปราศจาก 

อิออน ที่อัตราการระบายความรอน 30-60 W นอกจากนี้ยังพบวาคาความตานทานทางความรอนของ

ทอความรอนลดลงเม่ือความเขมขนของของไหลนาโนเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.8
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รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบคาความตานทานทางความรอนของทอความรอนที่ใชน้ําปราศจาก

 อิออนเปนสารทํางานกับทอความรอนที่ใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน [10]

Jian และ Huiying [11] ทําการศึกษาสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนแบบ oscillating heat 

pipe โดยใชสารทํางานเปนของไหลนาโน SiO2/Water และ Al2O3/Water  เปรียบเทียบกับสารทํางานที่

เปนน้ําบริสุทธิ์ ในการทดลองจะใชความเขมขนของของไหลนาโนที่แตกตางกันคือ 0-0.6% โดยมวล 

สําหรับของไหลนาโน SiO2/Water และ 0-1.2% โดยมวล สําหรับของไหลนาโน Al2O3/Water  และใน

การเติมสารทํางานจะทําการเติมที่ 50% โดยปริมาตรของสวนการระเหยของทอความรอน จากผลการ

ทดลองการใชของไหลนาโน Al2O3/Water แทนน้ําบริสุทธิ์จะเพิ่มสมรรถนะทางความรอนใหแกทอ

ความรอน โดยอุณหภูมิที่สวนการระเหยและคาความตานทานทางความรอนจะมีคาลดลงอยูที่

ประมาณ 5.6 oC (หรือ 8.7%) และ 0.057 oC/W (หรือ 25.7%) ตามลําดบั ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ในขณะที่

ของไหลนาโน SiO2/Water จะทําใหสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนมีคานอยลง โดย

อุณหภูมิที่สวนการระเหยและคาความตานทานทางความรอนของทอความรอนมีคาเพิ่มขึ้นอยูที่       

3.5 oC (หรือ 5.5%) และ 0.075 oC/W (หรือ 23.7%) ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาการ

เปลี่ยนสารทํางานจากนํ้าบริสุทธิ์มาเปนของไหลนาโนมีผลตอการเพิ่มหรือลดสมรรถนะทางความ

รอนของทอความรอน



12

รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบอุณหภูมิและคาความตานทานทางความรอนของทอความรอนท่ีใช

นํ้าบริสุทธิ์เปนสารทํางานกับทอความรอนที่ใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน [11]

ชานนท สรสิทธิ์รุงสกุล [12] ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของความเขมขนและชนิดของของไหลนาโน

เพื่อเพิ่มสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนแบบแบน โดยของไหลนาโนที่ใชในการทดลองมี 

2 ชนิด คือ ของไหลนาโนชนิดไทเทเนียมไดออกไซด (TiO 2 ) มีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค

เทากับ 21 nm ผสมอยูในนํ้าปราศจากอิออน และของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของอนุภาคของแข็งเทากับ 5-20 nm ผสมในน้ําปราศจากอิออน ที่ความเขมขนตางๆ กัน คือ 

1 ppm, 10 ppm, 50 ppm และ 100 ppm ตามลําดับ ซึ่งทําการทดสอบโดยการวัดการกระจายของ

อุณหภูมิตามแนวแกนของทอความรอนและวัดคาความตานทานทางความรอนของทอความรอนที่ใช

ของไหลนาโนเปนสารทํางานเพื่อเปรียบเทียบกับสารทํางานที่เปนน้ําปราศจากอิออน ผลการทดลอง

พบวา อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนที่ใชของไหลนาโนเปนสารทํางานมีคาต่ํากวาอุณหภูมิที่ผิวของ

ทอความรอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออนเปนสารทํางาน และทอความรอนที่ใชของไหลนาโนชนิด

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีความเขมขน 10 ppm สามารถลดคาความตานทานทางความรอนไดถึง   

รอยละ 53 และทอความรอนที่ใชของไหลนาโนชนิดเงินที่ความเขมขน 1 ppm สามารถลดคาความ

ตานทานทางความรอนไดถึงรอยละ 58 เมื่อเปรียบเทียบกับสารทํางานที่เปนน้ําปราศจากอิออน จาก

งานวิจัยนี้พบวาอิทธิพลความเขมขนของของไหลนาโนมีผลตอคาความตานทานทางความรอน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.10
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รูปท่ี 2.10 คาความตานทานทางความรอนของทอความรอน เมื่อความเขมขนและชนิดของของไหล

นาโนตางกัน [12]

ดิฐพงศ ทองคํา [13] ไดทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนโดยการผสม

อนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดลงในสารทําความเย็นชนิด R11 โดยทอความรอนสรางจาก

ทองแดงปลายปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 mm ยาว 600 mm ในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบ

สารทํางานที่เปนสารทําความเย็นชนิด R11 เพียงอยางเดียวกับสารทํางานที่เกิดจากการผสมกัน

ระหวางสารทําความเย็นชนิด R11 กับอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดและปรับกําลังไฟฟา

ในชวง 30-70 W จากผลการทดลองพบวาที่สารทํางาน 50% โดยปริมาตรทอความรอน สารทําความ

เย็นชนิด R11 จะใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่ 71.2%  แตเมื่อเปลี่ยนสารทํางานเปนของไหล

นาโน ที่อัตราสวนผสมอนุภาคนาโน 0.1% โดยปริมาตรของสารทําความเย็น บรรจุโดย 50% ของ

ปริมาตรทอความรอน จะพบวาใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนสูงสุด ดังแสดงในรูป 

2.11
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รูปท่ี 2.11 สัดสวนผสมของอนุภาคนาโนที่ทําใหทอความรอนมปีระสิทธิภาพ

  เชิงความรอนสูงสุด [13]

สธนพงศ จันทนาคม [14] ไดศึกษาการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซ

ฟอนที่มีสารทํางานเปนของไหลนาโน ซึ่งผลิตมาจากสารทําความเย็นชนิด R22 ที่มีการเติมอนุภาค

ของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 21 นาโนเมตร ลงไปในสารทําความเย็น 

โดยศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของทอความรอนที่ใชสารทําความเย็นชนิด R22 เพียงอยางเดียว    

กับใชสารทําความเย็นชนิด R22 ผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่มีความเขมขน 10 ppm, 50 

ppm และ 400 ppm ซึ่งไดทดสอบกับระบบปรับอากาศจําลอง โดยวางสวนระเหยของทอความรอนไว

ดานหนาอีวาพอเรเตอรของระบบปรับอากาศ และวางสวนควบแนนของทอความรอนไวหนา

คอนเดนเซอรของระบบปรับอากาศ จากผลการทดลองพบวาเมื่อไดติดตั้งทอความรอนที่ใชสารทํา

ความเย็นชนิด R22 อยางเดียวจะชวยประหยัดพลังงานของภาระการทําความเย็นในระบบปรับอากาศ

ลงได 15.61% อยางไรก็ตามเมื่อมีการเติมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดลงไปในสารทําความ

เย็นชนิด R22 ที่ความเขมขน 10 ppm, 50 ppm และ 400 ppm จะชวยประหยัดพลังงานของภาระการทํา

ความเย็นลงได 19.54%, 23.1% และ 18.88% ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ดังนั้นการเติมอนุภาคของนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดชวยเพิ่มสมรรถนะของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนขึ้น 32.85%, 49.72%

และ 28.86% ดังแสดงในรูปที่ 2.13
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รูปท่ี 2.12 อัตราการถายเทความรอนในขบวนการตางๆ ของระบบปรับอากาศที่ไมมีและมีการติดตั้ง

ทอความรอน [14]

รูปท่ี 2.13 คาความตานทานทางความรอนของทอความรอนที่ผสมอนุภาคนาโน

 ที่ความเขมขนตางๆ [14]
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2.2 ทอความรอน
ทอความรอนเปนอุปกรณถายเทความรอนแบบใหม ที่มีอัตราการนําความรอนสูงและสามารถถายเท

ความรอนไดในสภาวะที่มีผลตางของอุณหภูมิไมมาก ผูที่เสนอความคิดเกี่ยวกับทอความรอนเปนคน

แรกคือ อาร เอส เกากเลอร (R.S GAUGLER, 1944) วิศวกรบริษัทเจเนอรัลมอเตอร ในสหรัฐอเมริกา 

ในป คศ. 1942 ตอมาในป คศ. 1960 จี เอม โกรเวอร (G.M.GROVER, 1963) แหงสถาบันวิทยาศาสตร 

ลอสอลามอส ก็ไดประดิษฐทอความรอนข้ึนเปนคนแรก [15]

 

2.2.1 ประเภทของทอความรอน

ทอความรอนถูกแบงตามลักษณะวิธีการสงกลับของของเหลวควบแนนไปยังสวนการระเหยในทอ

ความรอนแบบตางๆ ตามตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 วิธีการสงกลับของของเหลวควบแนน [15]

ช่ืออุปกรณ ประเภทแรงสงกลับ

เทอรโมไซฟอน แรงดึงดูดของโลก

(Thermosyphon) (Gravity)

ทอความรอนแบบมาตรฐาน แรงทอรูเข็ม

(Standard Heat Pipe) (Capillary Force)

ทอความรอนแบบหมุน แรงหนีศูนยกลาง

(Rotary Heat Pipe) (Centrifugal Force)

ทอความรอนแบบอิเลคโตรไฮโดรไดนามิก แรงเชิงไฟฟาสถิต

(Electrohydrodynamic Heat Pipe) (Electrostatic Volume Force)

ทอความรอนแบบแมคเนโตไฮโดรไดนามิก แรงแมเหล็ก

(Magnetohydrodynamic Heat Pipe) (Megnetic Volume Force)

ทอความรอนแบบออสโมติก แรงออสโมติก

(Osmotic Heat Pipe) (Osmotic Force)

2.2.1.1 ทอความรอนไรวิกค หรือเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon)

ทอความรอนไรวิกค หรือเทอรโมไซฟอน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 มีโครงสรางโดยทั่วไปคลายคลึงกับ

ทอความรอนแบบมาตรฐาน เพียงแตกตางกันที่ทอความรอนแบบมาตรฐานจะใชวิกคเปนตัวดูดสง

ของเหลวควบแนนกลับไปยังสวนการระเหย สวนเทอรโมไซฟอนจะไมมีวิกค จะมีโครงสราง
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ประกอบดวยภาชนะบรรจุ (container) และสารทํางาน (working fluid) ดังน้ันการทํางานของ        

เทอรโมไซฟอน คือ เมื่อสารทํางานในสวนการระเหยไดรับความรอนจะเดือด และระเหยกลายเปนไอ 

ไปปลดปลอยความรอนที่สวนการควบแนนกลายเปนของเหลวตกลงสูสวนการระเหยอีกครั้ง ดวยแรง

โนมถวงของโลก ขอดีของเทอรโมไซฟอน คือสรางงาย ตนทุนการผลิตตํ่า

รูปท่ี 2.14 ทอความรอนไรวิกต หรือเทอรโมไซฟอน [15]

2.2.1.2 ทอความรอนแบบมาตรฐาน (Standard Heat Pipe)

ทอความรอนแบบมาตรฐาน เปนทอปดผนึกภายในเปนสุญญากาศ ในทอบรรจุของไหลใชงาน  

(working fluid) และบุวิกค (wick) ที่ผนังดานในของทอ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ที่สวนการระเหย  

(evaporator section) ความรอนจะถูกถายเทจากแหลงใหความรอน (heat source) ผานผนังทอไปยัง

วิกคเพื่อระเหยของไหลใชงานที่อยูในวิกค ไอที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปตามแนวกลางทอไปยังสวนของ

การควบแนน (condenser section) ซึ่งมีความดันไอต่ํากวา ชวงคั่นกลางของสวนการระเหยกับสวน

การควบแนนของทอความรอนเปนชวงที่ไมมีการแลกเปลี่ยนความรอน (adiabatic section)  ที่สวน

การควบแนน ไอจะควบแนนและความรอนแฝงของการควบแนนจะถายเทออกจากทอความรอนไปสู

แหลงรับความรอน (heat sink) ของเหลวจากการควบแนนจะไหลกลับไปยังสวนการระเหยโดยแรง

ทอรูเข็ม (capillary force) ของวิกคซ่ึงมีรูพรุนเล็กๆ กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนเปนวงจรอยางตอเน่ือง

Adiabatic Section

Condenser Section

Evaporator SectionHeat Source

Liquid Flow

Vapor Flow

Heat Sink
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รูปท่ี 2.15 ทอความรอนแบบมาตรฐาน [15]

2.2.1.3 ลูปเทอรโมไซฟอน (Loop Thermosyphon) 

ลูปเทอรโมไซฟอนเปนการพัฒนาสมรรถนะของเทอรโมไซฟอนอีกรูปแบบหน่ึง โดยออกแบบให

การไหลของของไหลใชงานเปนไปในทิศทางเดียวกันตลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ขอดีของเทอรโม

ไซฟอนแบบน้ีคือ ของไหลใชงานและไอของของไหลใชงานจะไมไหลสวนทางกันทําใหชวยลด

ปญหาการหลุดติดของของเหลวไปกับไอ (entrainment) และเพิ่มความคลองตัวในการวางตําแหนง

ของสวนการระเหยและสวนการควบแนน

รูปท่ี 2.16 ลูปเทอรโมไซฟอน [15]
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2.2.1.4 ทอความรอนแบบหมุน (Rotary Heat Pipe) 

โครงสรางของทอความรอนแบบหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 หลักการทํางานคือ อาศัยแรงหนี

ศูนยกลางที่เกิดจากการหมุนไปทําใหของเหลวที่ควบแนนกลับไปยังสวนการระเหย ลักษณะการหมุน

เปนรูปบานออก (taper) ทอความรอนแบบนี้สามารถสงถายความรอนไดดี ซึ่งถูกนํามาใชในงานหลอ

เย็นอิเลคทริกมอเตอร

รูปท่ี 2.17 ทอความรอนแบบหมุน [15]

2.2.1.5 ทอความรอนแบบอิเลคโตรไฮโดรไดนามิก (Electrohydrodynamic Heat Pipe)
หลักการทํางานคือ เมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ขั้วอิเลคโตรด ทําดวย ribbon แบบแถบ หรือ

ลวดตัวนําแบบเสนที่ผิวของทอความรอน จะทําใหของไหลใชงานไปรวมตัวกันที่ชองวางแคบ แลว

ไหลไปตามแนวแกนกลับไปยังสวนการระเหยเพ่ือรับความรอนอีกคร้ัง ดังแสดงในรูปที่ 2.18

รูปท่ี 2.18 ทอความรอนแบบอิเลคโตรไฮโดรไดนามิก [15]

ribbon 
electrode

dielectric 
liquid

tube
vapor core
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2.2.1.6 ทอความรอนแบบออสโมติก (Osmotic Heat Pipe) 

ประกอบดวยภาชนะบรรจุของไหลใชงานที่เปนสารละลาย และแผนเยื่อบาง (membrane) ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.19 ทอความรอนแบบนี้มีหลักการทํางานคือ เมื่อใหความรอนแกสวนการระเหยจะทําใหตัวถูก

ละลาย (liquid solvent) ในสารละลายเกิดการแยกตัวออกเนื่องจากการเดือด และระเหยกลายเปนไอ

ผานแผนเยื่อบางแลวเคลื่อนที่ไปตามแนวกลางทอไปยังสวนของการควบแนน ของเหลวจากการ 

ควบแนนจะไหลกลับไปยังสวนการระเหยอีกคร้ังโดยซึมผานแผนเย่ือบาง

รูปท่ี 2.19 ทอความรอนแบบออสโมติก [15]

2.2.2 สวนประกอบของทอความรอน
สวนประกอบพื้นฐานของทอความรอนประกอบไปดวยสวนหลักๆ 3 สวนคือ สารทํางาน (working 

fluid), สวนโครงสรางวิกค (wick or capillary structure) และภาชนะบรรจุ (container) ซึ่งมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี

2.2.2.1 สารทํางาน (working fluid)

สิ่งที่พิจารณาเปนอันดับแรก คือ คุณสมบัติของสารทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 เพื่อใหการทํางาน

ของทอความรอนมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตองมีปจจัยพื้นฐานที่นํามาประกอบการพิจารณาในการ

เลือกสารทํางานดังนี้

1. ความเหมาะสมกับวัสดุที่ใชทําทอ สามารถใชงานรวมกันได ไมทําปฏิกิริยากันหรือกัดกรอน

กับวิกค และผนังภาชนะบรรจุ

2. สามารถคงความรอนไดดี การสลายตัวของของไหลใชงานนั้นอาจเกิดขึ้นไดเนื่องจากความ

รอน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสารประกอบอินทรียซึ่งจะตองรักษาอุณหภูมิของการใชงานใหต่ํา
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กวาคาที่กําหนด เพื่อปองกันการแตกสลายตัวของของไหลใชงานเปนสารประกอบชนิดอ่ืน 

ดังนั้นจึงควรเลือกของไหลใชงานที่มีเสถียรภาพตอความรอนสูงในชวงอุณหภูมิใชงาน

3. ความดันไอไมสูงหรือต่ําเกินไปในชวงอุณหภูมิใชงาน ความดันไอของของไหลใชงานตลอด

ชวงของอุณหภูมิใชงานจะตองมีคาสูงเพียงพอ ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหไอของของไหลใชงาน

ไหลชาเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิตามแนวทอความรอนสูง อยางไรก็

ตามความดันไอจะตองไมสูงเกินไป มิฉะนั้นจะทําใหตองใชทอที่มีผนังหนามากอันเปนการ

เพิ่มคาใชจายโดยไมจําเปน

4. มีคาความรอนแฝงในการกลายเปนไอสูง เพราะจะถายเทปริมาณความรอนไดสูงที่ปริมาณการ

ไหลนอย ดวยเหตุนี้ทําใหแรงดันตกในทอความรอนมีคานอย และความแตกตางของอุณหภูมิ

ภายในตลอดความยาวทอความรอนมีคาไมสูงมากนัก

5. มีคาการนําความรอนสูง เพราะจะทําใหผลตางของอุณหภูมิในแนวรัศมีของทอมีคาต่ํา เพื่อลด

การเดือดท่ีเกิดข้ึนกับวิกค และผนังภาชนะบรรจุ

6. มีคาความหนืดต่ําทั้งสภาวะที่เปนของเหลวและไอ ของไหลใชงานทั้งในสถานะของเหลว 

และไอควรมีคาความหนืดตํ่าเพราะจะทําใหความตานทานการไหลมีคาตํ่า และเกิดการ

ไหลเวียนอยางสะดวกและรวดเร็ว

7. มีคาแรงตึงผิวสูง เพราะจะทําใหทอความรอนสามารถทํางานได โดยแรงโนมถวงจะทําใหเกิด

แรงขับไหลสูง ดังนั้นการเพิ่มคาแรงตึงผิวของของไหลใชงานมีความจําเปนตอการสัมผัสกัน

กับวิกค และผนังภาชนะบรรจุ คือ มุมสัมผัสควรเปนศูนยหรือมีคานอยที่สุด

8. มีคาจุดเยือกแข็ง และจุดหลอมเหลวที่เหมาะสม ของไหลใชงานจะตองมีสภาวะแข็งตัวหาง

จากชวงของอุณหภูมิใชงานมากพอ เพื่อใหของเหลวที่ควบแนนในสวนการควบแนนสามารถ

ไหลกลับสูสวนการระเหยไดทัน
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ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติของสารทํางานที่เหมาะสมของของไหลใชงานชนิดตางๆ [15]

Medium Melting point Boiling point

( °C) at atmos. press. ( °C)

Helium -272 -269

Nitrogen -210 -196

Ammonia -78 -33

Freon 11 -111 24

Freon 12 -168 -30

Freon 113 -35 48

Freon 22 -160 -41

Pentane -130 28

Acetone -95 57

Methanol -98 64

Ethanol -112 78

Water 0 100

2.2.2.2 ภาชนะบรรจุ (container)

ทอที่ใชทําทอความรอนจะตองไมมีการรั่วไหล สามารถทนตอแรงดันแตกตางระหวางบรรยากาศ

ภายนอกกับภายในทอ และสามารถถายเทความรอนผานผนังทอไปยังสารทํางานไดดี  คุณสมบัติที่ใช

ในการพิจารณาเลือกวัสดุทําทอความรอนขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้

1. ตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกันระหวางวัสดุทําทอและสารทํางานที่ใชภายในทอ ใหมีความ 

สอดคลองกัน

2. วัสดุที่ใชทําทอตองมีคาการนําความรอนสูง

3. ความยากงายในการขึ้นรูป ไดแก การเชื่อม การกลึง และการหลอชิ้นงาน

4. ความพรุนของวัสดุ (porosity) วัสดุตองไมมีความพรุนเพือ่ปองกันการระเหยของไอ

5. ความสามารถในการที่จะใหสารทํางานเกาะจับที่ผิวของวัสดุที่ใชทําทอความรอนไดดี

ปจจัยตางๆ เหลานี้ เปนตัวบงบอกถึงการเลือกวัสดุที่ใชทําทอความรอน ซึ่งจะตองสอดคลองกันตาม

ปจจัยที่กลาวมาแลวขางตน ผลกระทบอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากตัวสารทํางาน และการกัด

กรอนอาจจะเกิดขึ้นกับวัสดุทําทอหรือวิกค ซึ่งถามีปรากฏการณใดเกิดขึ้น แสดงวาวัสดุที่ใชทําทอและ

วิกคไมเหมาะสมกับสารทํางาน มีผลทําใหสมรรถนะของทอความรอนต่ําลง
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2.2.3 หลักการทํางานของทอความรอนแบบลูปเทอรโมไซฟอน
ลักษณะของทอความรอนแบบลูปเทอรโมไซฟอนในหนึ่งลูปจะประกอบดวย สวนการระเหย และ

สวนการควบแนน ที่สวนการระเหยและสวนการควบแนนเชื่อมตอกันดวยทอสงไอระเหยและทอสง

ของเหลวควบแนน ที่แสดงดังรูปที่ 2.16 ซึ่งหนาที่ของแตละสวนสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

1. สวนการระเหย (evaporator section) ทําหนาที่รับความรอนเขาสูสารทํางาน เพื่อใหเกิดการ

เดือดกลายเปนไอ

2. สวนการสงไอและสงของเหลวควบแนน (adiabatic section) ทําหนาที่รักษาสภาพไอเพื่อ

ปลดปลอยความรอนในสวนการควบแนน และรักษาสภาพของเหลวเพื่อรับความรอนใน

สวนการระเหย

3. สวนการควบแนน (condenser section) ทําหนาที่ดึงความรอนออกจากสารทํางาน เพื่อ

นําไปใชงาน ดังนั้นเมื่อไอมากระทบความเย็นสวนนี้ ก็จะกลายเปนฟลมของเหลว

ตําแหนงการวางสวนการระเหยและสวนการควบแนนจะอยูในระดับแนวนอน โดยสวนการระเหยจะ

อยูต่ํากวาสวนการควบแนน ซึ่งจะทําใหการไหลของสารทํางานเปนไปในทิศทางเดียว ทําใหการไหล

ของสารทํางานในสถานะของเหลวและในสถานะไอไมไหลสวนทางกัน ซึ่งจะเรียกวาลูปเทอรโมไซ

ฟอนชนิดทางเดียว (Unidirectional coil-loop thermosyphon) คือสามารถถายเทความรอนไดเพียงทาง

เดียวจากสวนการระเหยไปยังสวนการควบแนน และจะหยุดการถายเทความรอนทันทีถาอุณหภูมิของ

สวนการควบแนนสูงกวาสวนการระเหย

2.2.3.1 การถายเทความรอนในสวนการควบแนน

การควบแนนหรือการกลั่นตัวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ ไออ่ิมตัว (saturated vapor) สัมผัสกับผิวที่มี

อุณหภูมิต่ํา ในสภาวะดังกลาวจะเกิดฟลมของเหลวหรือหยดน้ํา ไหลยอยลงมาดวยแรงดึงดูดของโลก 

ในที่นี้จะสมมุติวาการไหลที่ผิวสัมผัสเปนแบบชั้นๆ (laminar) และไมคํานึงแรงเฉือน (viscous shear)

ที่ผิวสัมผัสระหวางไอที่มีความเร็วสูงกับฟลมของเหลว ฟลมของเหลวจะคอยๆ เพิ่มความหนาจาก

สวนบนลงสูสวนลาง เปนลักษณะโปรไฟลของการไหลดังแสดงในรูปที่ 2.20
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รูปท่ี 2.20 การควบแนนของฟลมของเหลวบนผนังในแนวดิ่ง

(Film condensation on a vertical surface) [15]

2.2.3.2 การถายเทความรอนในสวนการระเหย

เมื่อปอนฟลักซความรอนใหกับสวนการระเหย ความรอนสวนหนึ่งจะไหลผานผนังทอไปยังผิวอิสระ

(ผิวสวนบน) ของของเหลวโดยการนําความรอน และอีกสวนหน่ึงไหลผานชั้นของเหลวไปยังผิว

อิสระ โดยการพาอยางอิสระ (free convection) การระเหยทั้งหมดจะเกิดที่ผิวของของเหลว เมื่อปอน 

ฟลักซความรอนสูงขึ้นจะเกิดมีฟองไอเล็กๆ เกิดขึ้นและหลุดลอยขึ้นมา และจะสลายตัวออกเพราะ

ความหนาแนนนอยกวาของเหลวที่อยูโดยรอบ ของเหลวที่เย็นกวาจะดูดพลังงานความรอนบางสวน

จากฟองไอ จนกระทั่งมีอุณหภูมิสูงขึ้นและความหนาแนนลดลง ดังน้ันฟองไอจะลอยมาที่ผิวแลว

ระเหยกลายเปนไอหนีออกจากผิวได ของเหลวที่อยูในภาชนะจะควบแนนเปนฟลมของเหลวเหนือบอ

ของเหลว

2.2.4 ขอบเขตการทํางานของทอความรอน
การทํางานของทอความรอน (heat pipe) จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อความดัน

สูงสุดของทอรูเข็ม ( )c maxP สามารถเอาชนะผลลดของความดันทั้งหมดที่เกิดขึ้นในการไหลเวียน

ของของไหลในทอความรอนซึ่งผลลดของความดันดังกลาวนี้ จะประกอบไปดวยผลลดความดัน 3 

ชนิด คือ

1. ความดันตก ( )lP  เนื่องจากการไหลของของเหลวจากสวนควบแนนกลับสูสวนการระเหย

2. ความดันตก ( )vP  เน่ืองจากการไหลของไอสารทํางานจากสวนการระเหยไปสูสวนการ

ควบแนน

3. ความดัน ( )gP  เนื่องจากผลของแรงโนมถวง จะมีเครื่องหมายเปนศูนย, บวก, หรือลบ นั้น

ข้ึนอยูกับมุมเอียงของทอความรอน

จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (2.1)
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,maxc l v gP P P P      (2.1)

ถาสภาวะการทํางานของทอความรอนไมเปนไปตามนี้แลว ในสวนการระเหยจะเกิดสภาวะแหง ซึ่งใน

สภาวะนั้น สวนที่ระเหยจะไมมีสารทํางานอยูเลย หรือที่เรียกวา สภาวะ dry out เปนเหตุใหทอความ

รอนไมสามารถทํางานได การทํางานอยางมีประสิทธิภาพของทอความรอนจําเปนตองมีการหมุนเวียน

ของของไหลทํางานอยางตอเนื่อง อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (Maximum heat transfer rate) ของ

ทอความรอน ยอมอยูภายใตขีดจํากัดการถายเทความรอน ดังรูปที่ 2.21

รูปท่ี 2.21 ขีดจํากัดการถายเทความรอนที่ชวงอุณหภูมิใชงานตางๆ [15]

2.2.4.1 ขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากความหนืด (Viscous limit)

ขีดจํากัดเนื่องจากความหนืดหรือขีดจํากัดความดันไอ (viscous limit or vapor pressure limit) เกิดขึ้น

เมื่อทอความรอนทํางานในสภาวะที่มีอุณหภูมิตํ่า โดยที่อุณหภูมิต่ําความดันตกครอมในการไหล

เนื่องจากความหนืดของไอเปนสาเหตุทําใหไอไมสามารถไหลได เพราะความดันไอในสวนการระเหย

นอยกวาความดันตกครอมทําใหการไหลเวียนของสารทํางานไมเกิดขึ้น และการสงผานความรอนไม

สามารถเกิดขึ้นไดดวย การทํานายคาขีดจํากัดเนื่องจากความหนืดสามารถหาจากสมการ (2.2)

                                           
2

16
v fg v v

v eff

r h P
q

l




                                                            (2.2)

โดยที่               q คือ    ฟลักซความรอน  ( 2/W m )

vr       คือ    รัศมีของไอ  ( m )

fgh     คือ     ความรอนแฝงไอ-ของเหลว ( /J kg )

v      คือ     ความหนาแนนของไอ ( 3/kg m )
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vP      คือ     ความดันของไอ ( Pa )

v    คอื     ความหนืดสัมบูรณของไอ  ( 2/N s m )

effl    คือ     ความยาวของทอความรอน ( m )

2.2.4.2 ขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากความเร็วเสียง (Sonic limit)

ขีดจํากัดเนื่องจากความเร็วเสียง (sonic limit) เกิดเมื่อทอความรอนมีอุณหภูมิการใชงานสูง (high 

temperature heat pipe) ที่สภาวะการทํางานนี้สารทํางานจะกลายเปนไอในสวนการระเหยในอัตราที่

เร็วมาก ทําใหการไหลของไอไปยังสวนการควบแนนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และความเร็วไอจะมีคาสูง

มากเมื่อเปรียบเทียบความเร็วเสียงในไอ แตความเร็วไอสูงสุดที่เกิดขึ้นจะเร็วกวาความเร็วเสียงไมได 

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นจะมีผลตอการกระจายของอุณหภูมิตามแนวยาวของทอความรอน ดังแสดงใน

รูปที่ 2.22 อยางไรก็ตาม การสงผานความรอนจะไมเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลเมื่อความเร็วไอมีคาสูง

กวาความเร็วเสียง ดังนั้นการสงผานความรอนจึงถูกจํากัดที่คาความเร็วไอคาหนึ่งซึ่งไมเกินความเร็ว

เสียง ขีดจํากัดเนื่องจากความเร็วเสียงหาจากสมการ (2.3)

                                                           1/20.474 ( )fg v vq  h P                                                     (2.3)

โดยที่               q       คือ     ฟลักซความรอน  ( 2/W m )

     fgh    คือ     ความรอนแฝงไอ-ของเหลว ( kgJ / )

v    คือ     ความหนาแนนของไอ ( 3/kg m )

vP    คือ     ความดันของไอ ( Pa )

รูปท่ี 2.22 การกระจายของอุณหภูมิที่ผนังทอความรอนที่ขีดจํากัดความเร็วเสียง [15]
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2.2.4.3 ขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากของเหลวหลุดลอยตามไอ (Entrainment 

limit)

ในกรณีที่เพิ่มความรอนเขาไปในทอความรอนสงผลใหไอสารทํางานมีความเร็วสูงขึ้น เมื่อไอมี

ความเร็วสูงขึ้นจะทําใหแรงเฉือน (shear force) ที่ผิวสัมผัสระหวางไอกับของเหลวมีคาสูงขึ้นดวย

ขีดจํากัดเนื่องจากของเหลวหลุดลอยตามไอหรือขีดจํากัดเนื่องจากการทวม (entrainment limit or 

flooding limit) เกิดขึ้นเมื่อไอมีความเร็วสูงขึ้นจนกระทั่งแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางไอกับของเหลว

มีคาเพียงพอในการตานการไหลกลับของของเหลว กรณีที่เปนทอความรอนที่มีวัสดุพรุน แรงเฉือนจะ

เกิดขึ้นที่บริเวณผิวของโครงสรางวัสดุพรุน ทําใหของเหลวไมสามารถไหลกลับไปยังสวนทําระเหย

ไดและสงผลใหเกิดสภาวะการแหงขึ้น (dry out) ในที่สุดการสงผานความรอนก็ไมสามารถทําไดอีก

ตอไป ขีดจํากัดเนื่องจากของเหลวหลุดลอยตามไอสามารถหาไดจากสมการ (2.4)

                                                     v l
ent v fgQ A h

d

 
                                                         (2.4)

โดยที่               entQ   คือ     อัตราการถายเทความรอนเนื่องจากของเหลวหลุดลอยตามไอ  (W )

    vA    คือ    พื้นที่การถายเทความรอนของไอ  ( 2m )

  fgh    คือ     ความรอนแฝงไอ-ของเหลว  ( kgJ / )

v    คือ     ความหนาแนนของไอ  ( 3/kg m )

l   คือ     แรงตึงผิวของของเหลว  ( mN / )

d    คือ  เสนผานศูนยกลางภายในทอความรอน  ( m )

2.2.4.4 ขีดจํากัดการถายเทความรอนเน่ืองจากทอรูเข็ม (Capillary limit)

ขีดจํากัดเนื่องจากทอรูเข็มหรือขีดจํากัดเนื่องจากวัสดุพรุน (capillary limit or wick limit) เกิดขึ้นเมื่อ

แรงดันทอรูเข็ม (capillary force) มีไมเพียงพอในการผลักดันใหของเหลวในสวนการควบแนนไหล

กลับมายังสวนการระเหย ทําใหปริมาณของเหลวที่สวนการระเหยไมเพียงพอในการระเหยสงผลให

เกิดสภาวะการแหง (dry out) ที่สวนการระเหย ดังนั้นอุณหภูมิที่ผิวทอความรอนในสวนการระเหยจึง

สูงขึ้นจนเขาใกลอุณหภูมิของแหลงความรอน ขีดจํากัดเนื่องจากทอรูเข็มสามารถหาไดจากสมการ 

(2.5)
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โดยที่               wickQ คือ   อัตราการถายเทความรอนเนื่องจากวัสดุพรุน  (W )

l    คือ  ความหนาแนนของของเหลว  ( 3/kg m )

l   คือ     แรงตึงผิวของของเหลว  ( mN / )

fgh   คือ  ความรอนแฝงไอ-ของเหลว  ( kgJ / )

l   คือ ความหนืดสัมบูรณของของเหลว  ( 2/N s m )

K   คือ ความสามารถในการซึมผานของวิกค ( 2m )

A     คือ พื้นที่ถายเทความรอน ( 2m )

l       คือ  ความยาวของทอความรอน ( m )

      คือ มุมเอียงของทอความรอน

g     คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  ( 2/ sm )

er   คือ รัศมีของสวนการระเหยของทอความรอน  ( m )

2.2.4.5 ขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากการเดือด (Boiling limit)

ขีดจํากัดนี้เกิดขึ้นเมื่อ ฟลักซความรอน (heat flux) ในแนวรัศมีของทอมีคาสูงมาก ทําใหเกิดการเดือด

ในชั้นของวิกค (wick) และฟองของไอที่เกิดขึ้นไปกีดขวางการไหลของของเหลวในชั้นของวิกค ทํา

ใหสวนการระเหยเกิดสภาวะแหง (dry out) ซึ่งขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากการเดือดนี้จะ

แตกตางจากขีดจํากัดที่กลาวมาแลวขางตน คือ ขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากการเดือด จะเกิด

จากฟลักซความรอนในแนวรัศมีที่ใหแกสวนการระเหย แตในขีดจํากัดที่กลาวมาแลวจะเกิดจาก 

ฟลักซความรอนในแนวแกน

2.2.4.6 ขีดจํากัดเน่ืองจากการแหงเหือด (Dry out limit) 

ขีดจํากัดนี้จะเกิดไดสองกรณี คือ เมื่อเติมปริมาณของไหลใชงานนอยเกินไป และมากเกินไป

1. การเติมปริมาณของไหลใชงานนอยเกินไป หากมีการใหความรอนในสวนการระเหยสูง จะทํา

ใหของเหลวสวนลางเริ่มแหง อุณหภูมิของผิวทอจะคอยๆ เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.23

2. การเติมปริมาณของไหลใชงานมากเกินไป จะทําใหของเหลวในสวนการระเหยเกิดการ

กลายเปนไอมากขึ้น และระดับปริมาณของของเหลวลดลงอยางชาๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ผล

ตอมาจะมีแรงเฉือนระหวางความเร็วของไอกับของเหลวที่ควบแนนสูงขึ้น ซึ่งจะทําใหเกิดการ

สะสมของของเหลวในสวนการควบแนนมากขึ้น เปนผลทําใหเกิดการเหือดแหงเหนือบอ

ของเหลว และอุณหภูมิของผิวทอก็จะสูงขึ้น เมื่อนํ้าหนักของเหลวในสวนการควบแนน

มากกวาแรงของไอ ของเหลวจะตกลงสูสวนการระเหยจึงทําใหอุณหภูมิที่ผิวทอมีคาไมคงที่
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รูปท่ี 2.23 การแหงเหือดเมื่อเติมปริมาณของไหลใชงานนอยเกินไป [15]

รูปท่ี 2.24 การแหงเหือดเมื่อเติมปริมาณของไหลใชงานมากเกินไป [15]

2.3 รูปแบบการไหลของสารทํางานภายในทอความรอน 

2.3.1 รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวด่ิง

จะมีรูปแบบการไหลทั้งกาซและของเหลวไหลขึ้นดานบน ดังแสดงในรูปที่ 2.25 ซึ่งแบงได 5  

รูปแบบ ดังน้ี

1. การไหลแบบเปนฟอง (Bubble flow) รูปแบบการไหลที่มีทั้งฟองกาซเล็กๆ กระจายเปนจุดๆ

ไหลปะปนกับของเหลว และสถานะของเหลวจะตอเนื่อง

2. การไหลแบบเปนกอน (Slug flow or Plug flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองกาซที่มีรูปรางคลาย

กระสุนไหลขึ้นสูดานบน โดยมีของเหลวคั่นกลางพรอมกับมีกาซปะปนบาง โดย

ขณะเดียวกันมีฟลมของเหลวลอมรอบฟองกาซรูปกระสุน
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3. การไหลแบบเปนโพรง (Churn flow) รูปแบบการไหลที่มีรูปรางของฟองกาซบิดเบี้ยวไป

เนื่องจากฟองกาซมีความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น โดยที่รูปแบบการไหลแบบนี้อาจจะไมมีการ

ส่ันของของเหลวใหเห็นเม่ือทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยๆ

4. การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลของกาซอยูในแกนกลาง

ทอมีหยดของเหลวเล็กๆ ปะปนไปดวย และขณะเดียวกันก็มีการไหลเปนฟลมที่ผิวทอ

5. การไหลแบบวงแหวนแทรก (Wispy annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลขึ้นของกาซ

อยูแกนกลางทอ โดยที่หยดของเหลวไดปะปนไปกับกาซนั้นไดรวมตัวกันเปนริ้วปนกันไป

ดวยและขณะเดียวกันก็มีการไหลของของเหลวเปนฟลมที่ผิวทอ ซึ่งการเกิดการรวมตัวของ

หยดของเหลวเล็กๆ เนื่องจากอัตราการไหลของฟลมของเหลวเพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนน

ของหยดของเหลวมากขึ้น

รูปท่ี 2.25 รูปแบบการไหลในทอหนาตัดกลมในแนวดิ่ง [16]

2.3.2 รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวราบ

สําหรับการไหลในทอกลมตรงที่วางในแนวราบ สามารถจําแนกรูปแบบการไหลตางๆ ไดดังนี้

1. Bubbly flow มีลักษณะเปนฟองอากาศขนาดเล็กไหลอยูคอนไปทางสวนบนของทอ เนื่องจาก

ฟองอากาศมีความหนาแนนนอยกวาของเหลวจึงลอยตัวข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.26

รูปท่ี 2.26 รูปการไหลของ Bubbly flow [17]
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2. Plug flow เกิดจากการรวมตัวกันของฟองอากาศขนาดเล็กหลายๆ ลูกของ Bubbly flow ทําให

เกิดเปนฟองอากาศมีขนาดใหญและยาวข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.27

รูปท่ี 2.27 รูปการไหลของ Plug flow [17]

3. Stratified flow มีลักษณะของของเหลวและกาซแยกชั้นกัน โดยกาซจะอยูบนและของเหลวจะ

อยูลาง โดยผิวสัมผัสของของไหลทั้งสองจะราบเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.28

รูปท่ี 2.28 รูปการไหลของ Stratified flow [17]

4. Wavy flow มีลักษณะของของเหลวและกาซแยกชั้นกัน โดยกาซจะอยูบนและของเหลวจะอยู

ลาง โดยผิวสัมผัสของของไหลทั้งสองจะเปนคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.29

รูปท่ี 2.29 รูปการไหลของ Wavy flow [17]

5. Slug flow เกิดขึ้นเมื่อคลื่นบริเวณผิวสัมผัสระหวางชั้นของกาซและของเหลวใน Wavy flow 

เกิดสูงขึ้นจนยอดคลื่นถึงผนังดานบนของทอคลื่น ดังแสดงในรูปที ่2.30
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รูปท่ี 2.30 รูปการไหลของ Slug flow [17]

6. Annular flow เปนลักษณะที่ของเหลวไหลเปนชั้นฟลมวงแหวนรอบผนังทอ โดยความหนา

ของชั้นฟลมของของเหลวดานลางจะหนากวาดานบน และอาจมีละอองของของเหลว

เคลื่อนที่กระจายอยูในกาซซึ่งเคลื่อนที่อยูบริเวณแกนกลางของทอ ดังแสดงในรูปที่ 2.31

รูปท่ี 2.31 รูปการไหลของ Annular flow [17]

2.4 ของไหลนาโน (Nanofluid)

2.4.1   การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนดวยของไหลนาโน (Nanofluids)

การที่สารทํางานในระบบมีคาการนําความรอนที่ต่ําจะไปขัดขวางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แมวา

จะมีการปรับปรุงเทคนิคมากมาย เพื่อเพิ่มการถายเทความรอนก็ตาม การพัฒนาคุณสมบัติทางความ

รอนใหกับระบบ ทางเลือกหนึ่งของวิธีการเพิ่มคาการนําความรอนของของไหลนี้ คือการผสมอนุภาค

ของแข็งเขากับของไหล เชน โลหะ อโลหะ และสารโพลิเมอร ที่สามารถผสมกับของไหลเพื่อทําให

ของไหลขนขึ้นได คาการนําความรอนของของไหลที่มีอนุภาคเหลานี้แขวนลอยอยูถูกคาดวาจะมีคา

เพิ่มสูงขึ้นกวาของไหลธรรมดา การประยุกตใชอนุภาคนาโนทําใหเกิดหนทางที่มีประสิทธิภาพของ

การปรับปรุงคุณภาพ การถายเทความรอนของของไหล อนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา        

100 นาโนเมตร จะแสดงคุณสมบัติที่ตางจากตอนที่อยูในสถานะของแข็งธรรมดา เมื่อเปรียบเทียบกัน

อนุภาคขนาดนาโนน้ีมีพื้นที่ผิวสัมพัทธสูงกวา และมีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงขึ้น ไดมี

นักวิจัยมากมายพยายามผสมนุภาคนาโนของไหลตางๆ เพื่อสรางของไหลที่มีประสิทธิภาพในการ

ถายเทความรอน นักวิจัยใชคําวา “Nanofluids” เพื่ออางอิงถึงของไหลที่มีอนุภาคนาโนแขวนลอยอยู

ผลการทดลองเบื้องตนสวนหนึ่งแสดงใหเห็นคาการนําความรอนที่สามารถเพิ่มขึ้นประมาณ 60% ซึ่ง

ไดจากของไหลนาโนที่ประกอบดวยน้ําและอนุภาคนาโน 5 %โดยปริมาตรของ CuO ดวยการผสม
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อนุภาคนาโนในสารทํางาน ในระบบทําความรอน หรือระบบทําความเย็น คุณสมบัติการถายเทความ

รอนสามารถที่จะพัฒนาไดอยางมากมาย เหตุผลสําคัญ ดังนี้

1. การผสมอนุภาคนาโน จะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและความจุความรอนของของไหล

2. การผสมอนุภาคนาโนจะเพิ่มประสิทธิภาพการนําความรอนใหกับของไหล

3. ปฏิกิริยาการชนกันทามกลางอนุภาคของไหลและการไหลผานผิวหนาจะเกิดขึ้นรุนแรงและ

หนาแนนมากขึ้น

4. การเปลี่ยนแปลงการผสมกัน และความปนปวนของของไหลจะรุนแรงมากขึ้น

5. การกระจายตัวของอนุภาคนาโนจะทําใหอุณหภูมิของของไหลเทากันท่ัวทุกตําแหนง

2.4.2 หลักในการพิจารณาเลือกของไหลนาโน

1. มีความเหมาะสมกับวัสดุที่ใชทําทอ เน่ืองจากจุดเดือดและจุดเยือกแข็งสามารถบงบอกถึง

ขนาดของทอ ที่สภาวะของการระเหยและการควบแนนของของไหลใชงาน

2. เปนของไหลใชงานที่หาไดงายและใหคาความรอนไดสูง เมื่ออยูในสภาวะของไอ

3. มีความกดดันไอและการควบแนนของของไหลใชงานไมสูงหรือตํ่าจนเกินไป

4. เม่ืออายุการใชงานที่ยาวนานมีการเปลี่ยนแปลงสภาพตามคุณสมบัติเฉพาะนอยมาก

5. มีคาการนําความรอนสูง

6. ในสภาวะของเหลวและไอมีความหนืดต่ํา

7. เปนสารท่ีมีจุดเยือกแข็งและจุดเดือดตางจากอุณหภูมิใชงานท่ียอมรับได

8. มีคาความรอนแฝงของการระเหยสูง

2.5 ขอดขีองทอความรอนแบบคอยลลูป
เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดใชทอความรอนแบบคอยลลูป ดังน้ันลักษณะเดนของทอความรอนแบบ

คอยลลูป [18] ไดแก

1. มีอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวยของทอความรอนสูงกวาอัตราการนํา

ความรอนของแทงโลหะท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดเทากัน

2. ไมจําเปนตองใชแรงภายนอกกระทํา

3. อุณหภูมิใชงานมีชวงกวาง สามารถทํางานไดแมผลตางระหวางแหลงจายความรอนกับแหลง

รับความรอนมีคานอย และใชงานไดทั้งที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา ถาเลือกสารทํางานให

เหมาะสมกับชวงอุณหภูมิใชงาน

4. ปญหาการบํารุงรักษามีนอยและไมมีเสียงดังเพราะไมมีสวนที่เคลื่อนไหว

5. ไมมีปญหาการปนเปอนกันระหวางของไหลที่ตองการจะแลกเปลี่ยนความรอน
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6. สามารถแยกสวนระเหยหรือสวนรับความรอน กับสวนควบแนนหรือสวนคายความรอนให

ออกหางจากกันได จึงสามารถประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง และสะดวกตอการติดต้ัง

7. การตอบสนองเชิงความรอนเกิดขึ้นไดดี เนื่องจากการถายเทความรอนเกิดขึ้นในรูปของความ

รอนแฝง การตอบสนองเชิงความรอนจึงรวดเร็ว และสามารถรับการเปลี่ยนแปลงของ

แหลงจายความรอนไดดี

2.6 วัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ
วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ เปนการพัฒนามาจากวัฏจักรคารโนต ใหเกิดการทํางาน

ในทางปฏิบั ติไดใกล เคียงความเปนจริงมากที่สุด เปนตนแบบของเคร่ืองทําความเย็นและ

เคร่ืองปรับอากาศที่ใชกันทุกวันนี้

รูปท่ี 2.32   วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ [19]

จากรูปที่ 2.32 การทํางานของวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอเบื้องตน เริ่มจากคอมเพรสเซอรดูด

สารทําความเย็นในสถานะไออ่ิมตัว (Saturated vapor) ที่สภาวะ 1 และอัดตามกระบวนการ              

ไอเซนโทรปค จนความดันสูงขึ้นเทากับความดันในคอนเดนเซอร ชวงการอัดตัวแบบไอเซนโทรปคน้ี 

อุณหภูมิของสารทําความเย็นจะสูงขึ้นกวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอม จากนั้นสารทําความเย็นที่ความดันและ

อุณหภูมิสูงนี้จะไหลเขาสูคอนเดนเซอรในสถานะไอรอนยิ่งยวด (Superheated vapor) ที่สภาวะ 2 ที่

คอนเดนเซอรนี้สารทําความเย็นจะควบแนนจนกลายเปนของเหลวอิ่มตัว (Saturated liquid) โดยมีการ

คายความรอนใหกับสิ่งแวดลอม และไหลออกจากคอนเดนเซอรที่สภาวะ 3 สารทําความเย็นใน

สถานะของเหลวอิ่มตัว จะถูกสงผานอุปกรณลดความดัน เพื่อลดความดันลงจนเทากับความดันของ   
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อีวาพอเรเตอร ชวงของกระบวนการน้ี อุณหภูมิของสารทําความเย็นจะลดลงต่ํากวาอุณหภูมิของ

บริเวณทําความเย็น หลังจากนั้นสารทําความเย็นจะไหลเขาอีวาพอเรเตอรที่สภาวะ 4 ในสถานะของ

ผสมอิ่มตัว และไหลเขาคอมเพรสเซอรอีกคร้ังหน่ึง จนครบวัฏจักร

2.6.1 หลักการคํานวณดานพลังงานของวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ

อาศัยกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกส สําหรับวัฎจักรทําความเย็นสามารถพิจารณาไดเปน 2 แบบ     

คือ พิจารณาโดยรวมท้ังหมดในวัฏจักร และพิจาณากระบวนการทีอุ่ปกรณแตละชุดดังน้ี

2.6.1.1 พิจารณาแบบวัฏจักร

คือ การพิจารณาวาสารทําความเย็นจากสภาวะที่ 1 เปลี่ยนเปนสภาวะที่ 2 แลวเปลี่ยนเปนสภาวะที่ 3  

และกลับมาเปนสภาวะที่ 1 ตามกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกส จะไดวาผลรวมพลังงานเขาตอง

เทากับผลรวมพลังงานออกเพราะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของสารทําความเย็น ซึ่งพลังงานที่เขาออก

มี 2 แบบ คือ ความรอนและงานหรือกําลัง โดยถาพลังงานที่เขาออกนี้ ถาเกิดจากความแตกตางของ

อุณหภูมิเราเรียกวา “ความรอน” ถาไมใชเรียกวา “งานหรือกําลัง” เพื่อสะดวกในการเขียนเปนสมการ     

เราจึงกําหนดเครื่องหมายบวกและลบแทนทิศทางเขาออก โดยใหเครื่องหมายของความรอนจะตรง

ขามกับเคร่ืองหมายของงาน ดังนั้นตามวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

Q = W   หรือ C H LW = Q Q       (2.6) 

โดยท่ี LQ  คือ อัตราการถายเทความรอนที่เขาสูวัฏจักรหรือขนาดทําความเย็นของ

เครื่องปรับอากาศ ( kW )

HQ คือ อัตราการถายเทความรอนที่ตองระบายทิ้งที่คอนเดนเซอร ( kW ) 

CW   คือ กําลังที่คอมเพรสเซอรตองใชในการอัด ( kW )

2.6.1.2 พิจารณากระบวนการท่ีอุปกรณแตละชุด

คือ การที่สารทําความเย็นไหลเขาและออกนั่นเอง ตามกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกส จะไดวา 

ผลรวมของงานหรือกําลังที่เขาออก รวมกับการเปลี่ยนแปลงของพลังงานทั้งหมดของมวลที่ไหลเขา

และออก ซึ่งโดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลนและพลังงานศักยของมวลดังกลาวมักจะไมมี

ความหมายซึ่งเหลือเพียงพลังงานภายใน (u) รวมกับผลคูณของความดัน (P) และปริมาตรจําเพาะ (v)      

ซึ่งเรียกวา เอนทัลป (h)  ดังน้ี
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o iq = h h w  หรือ  o iQ = m(h - h )+W        (2.7)

โดยท่ี q คือ ความรอนตอหนวยมวล ( /kJ kg )

oh คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของสารทําความเย็นที่ทางออก ( /kJ kg )

ih คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของสารทําความเย็นที่ทางออก ( /kJ kg )

w คือ งานตอหนวยมวล ( /kJ kg )

Q    คือ อัตราการถายเทความรอนที่อุปกรณแตละชุด ( kW )

m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น ( /kg s )

W    คือ กําลังงานที่อุปกรณแตละชุด ( kW )

ซึ่งคาเอนทัลปนี้สามารถหาไดจากตารางหรือแผนภูมิ (Chart / diagram) เพียงแตทราบคาคุณสมบัติ

ใดๆ 2 คุณสมบัต ิเชน ความดัน (P) และอุณหภูมิ (T) เปนตน สมการที่ (2.7) สามารถใชกับอุปกรณทุก

อัน ที่แสดงในรูปที ่2.32 ดังน้ี

ทีค่อมเพรสเซอรหรือกระบวนการ 1–2 (กระบวนการไอเซนโทรปค)

                          )2 1 CQ = m(h h W          (2.8)

หรือทฤษฎีที่สมบูรณมักสมมุติ ไมมีอัตราการถายเทความรอน Q = 0 จะได

                             )C 2 1-W = m(h h     (2.9)

โดยท่ี 1h คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของสารทําความเย็นที่ทางเขา

คอมเพรสเซอร ( /kJ kg )

2h คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของสารทําความเย็นที่ทางออก

คอมเพรสเซอร ( /kJ kg )

CW    คือ กําลังที่คอมเพรสเซอรตองใชในการอัด ( kW )

ทีค่อนเดนเซอรหรือกระบวนการ 2–3 (กระบวนระบายความรอนที่ความดันคงที่)

              H 3 2Q = m(h h ) W      (2.10)

ซึ่งจะเห็นวา ไมม ีW มาเกี่ยวของ น่ันคือ
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              )H 3 2Q = m(h h     (2.11)

โดยท่ี 2h คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของสารทําความเย็นที่ทางเขา

คอนเดนเซอร ( /kJ kg )

3h คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของสารทําความเย็นที่ทางออก

คอนเดนเซอร ( /kJ kg )

HQ คือ อัตราการถายเทความรอนที่ตองระบายทิ้งที่คอนเดนเซอร ( kW )

ทีอุ่ปกรณลดความดัน หรือกระบวนการ 3–4 

               4 3Q = m(h h ) W       (2.12)

ซึ่งจะเห็นวา ไมม ีW มาเกี่ยวของ สวน Q มักจะนอยมาก นั่นคือ

                4 3h = h                                     .   (2.13)

โดยท่ี 4h คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของสารทําความเย็นที่ทางออก

จากอุปกรณลดความดัน ( /kJ kg )

ทีอี่วาพอเรเตอรหรือกระบวนการ 4–1 (กระบวนรับความรอนที่ความดันคงที่)

  L 1 4Q = m(h h ) W      (2.14)

ซึ่งจะเห็นวา ไมม ีW มาเกี่ยวของ น่ันคือ

               L 1 4Q = m(h h )     (2.15)

โดยท่ี LQ  คือ อัตราการถายเทความรอนที่เขาอีวาพอเรเตอร ( kW )
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2.7 ระบบปรับอากาศ
ระบบปรับอากาศคือ ระบบที่ทําหนาที่ปรับสภาพของอากาศใหเหมาะกับสภาวะที่ผูใชตองการ อาจจะ

เปนการปรับอากาศเพื่อการเก็บรักษาอาหาร หรือสิ่งของ รวมถึงการปรับอากาศเพื่อการอยูอาศัยใน

อาคารดวย โดยอาจจะเปนการปรับใหอุณหภูมิสูงขึ้นหรือต่ําลงก็ได และยังตองมีการควบคุมปริมาณ

ความชื้นสัมพัทธในอากาศ ความเร็วลม กลิ่นและสิ่งเจือปนในอากาศดวย การรักษาบริเวณที่อยูอาศัย

และสิ่งอํานวยความสะดวกในอุตสาหกรรมใหมีอุณหภูมิและความชื้นตามตองการนั้น  กระบวนการ

ปรับอากาศ สามารถอธิบายอยางงายโดยใชแผนภูมิ Psychometric chart ดังแสดงในรูปที่ 2.33 ซึ่ง

วิเคราะหกระบวนการเหลาน้ีโดยใชกฎอนุรักษมวลสารในลักษณะการไหลคงตัว และกฎอนุรักษ

พลังงานดังสมการที่ (2.16), (2.17) และ (2.18)

รูป 2.33 กระบวนการปรับอากาศ [20]

มวลอากาศแหง 

a a
in out

m = m           (2.16)

มวลของน้ํา

w w
in out

m = m   หรือ a a
in out

m = m    (2.17)
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พลังงาน

in in i i out out o oQ + W + m h = Q + W + m h      (2.18)

โดยท่ี wm คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ําในอากาศ ( /kg s )

am คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง ( /kg s )

Q คือ   อัตราการถายเทพลังงานความรอน ( kW )

W คือ   กําลังงานของระบบที่ตองการ ( kW )

im คือ   อัตราการไหลเชิงมวลที่เขาระบบ ( /kg s )

om คือ   อัตราการไหลเชิงมวลที่ออกจากในระบบ ( /kg s )

oh คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของอากาศแหงที่ทางออกของ

สวนที่ใหความเย็น ( /kJ kg )

ih คือ เอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของอากาศแหงที่ทางเขาของสวนที่ทํา

ความเย็น ( /kJ kg )

2.7.1   การทําความเย็นอยางงาย

ในกระบวนการทําความเย็นอยางงายปริมาณความชื้นในอากาศจะมีคาคงที่เพราะไมมีการเพิ่ม

ความชื้นหรือลดความชื้นออกจากอากาศ  น่ันหมายความวา คาความชื้นสัมบูรณของอากาศจะมี

คาคงที่ในระหวางกระบวนการทําความเย็นที่ปราศจากการลดความชื้น กระบวนการจะดําเนินไป

ในทางที่ลดอุณหภูมิกระเปาะแหงตามแนวเสนของคาความชื้นสัมบูรณคงที่ แตจะเห็นวาคาความชื้น

สัมพัทธเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณความจุของไอน้ํามีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง กระบวนการทําความ

เย็นสามารถทําได โดยสามารถปลอยอากาศใหผานทอขดที่มีสารทําความเย็นหรือนํ้าเย็นไหลอยู 

อธิบายจากแผนภูมิ Psychometric chart ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ดังนั้นสมการของกฎอนุรักษมวลที่ไมมี

การเพิ่มความชื้นหรือลดความชื้นจะพบวาเมื่อ มวลของอากาศในตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2 จะมี

คาเทากัน และความชื้นสัมบูรณจะมีคาเทากัน แตความชื้นสัมพัทธในตําแหนงที่ 2 จะมีคาสูงกวา

เน่ืองจาก ความชื้นสัมพัทธมวลไอน้ํา ในขณะนั้นตอความจุมวลไอน้ําในอากาศ ณ อุณหภูมิ นั้นๆ เมื่อ

อุณหภูมิลดลงจะมีผลตอความจุมวลไอน้ําในอากาศจะมีคาลดลง ทําใหคาความชื้นสัมพัทธจะมีคา

ลดลง จะสามารถคํานวณไดสมการดังนี้

เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงมวลจะไดดังสมการที่ (2.19)

a1 a2 am = m = m                                       (2.19)
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โดยท่ี a1m    คือ   อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ ณ ตําแหนงที่ 1 ( /kg s )

a2m    คือ   อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ ณ ตําแหนงที่ 2 ( /kg s )

am     คือ   อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ ( /kg s )

ดังนั้นจากสมการอนุรักษพลังงานสมการ (2.18)  จะลดเหลือดังสมการ (2.20)

a 2 1Q = m (h - h )               (2.20) 

หรือ  1 2q = h - h ซึ่ง 2h  คือ คาเอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของอากาศแหงที่ทางออกของสวนที่ให

ความเย็น และ 1h  คือ คาเอนทัลปตอหนึ่งหนวยมวลของอากาศแหงที่ทางเขาของสวนที่ทําความเย็น

Hu
m

id
ity

 ra
tio

 (g
/k

g)

รูป 2.34 การทําความเย็น [20]

2.7.2   การทําความเย็นพรอมดวยการลดความช้ืน

ความชื้นสัมบูรณของอากาศจะคงที่ในระหวางกระบวนการทําความเย็นอยางงาย  แตความชื้นสัมพัทธ

จะเพิ่มขึ้น ถาอากาศมีความชื้นสัมพัทธสูงมากเกินกวาระดับที่ตองการ  ความชื้นบางสวนจะถูกกําจัด

ออกโดยทําใหอากาศนั้นเย็นตัวลงต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคาง เมื่ออากาศรอนชื้นไหลเขาสูสวนที่มีการ

ทําความเย็นที่สภาวะที่ 1 ขณะที่อากาศรอนชื้นไหลผานทอขดที่เย็น  อุณหภูมิของอากาศจะลดลงแต

ความชื้นสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นโดยที่ความชื้นจําเพาะคงที่ ถาสวนทําความเย็นมีความเย็นมากเกินพอ 

อากาศจะเขาสูจุดน้ําคาง (สภาวะที่จุด X ) ดังรูปที่  2.35 เมื่อทําใหอากาศมีการเย็นตัวมากขึ้น ก็จะทํา
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ใหมีการควบแนนของความชื้นสวนหนึ่งในอากาศ อากาศจะอยูในสภาพอิ่มตัวตลอดทั้งกระบวนการ

ควบแนนและจะดําเนินไปตามแนวเสนที่มีความชื้นสัมพัทธ 100% จนกระทั่งสภาวะสุดทาย (สภาวะ

ที่ 2) ดังแสดงในรูปที่ 2.35 ไอน้ําที่ควบแนนออกจากอากาศระหวางกระบวนการนี้จะถูกกําจัดออก

จากสวนทําความเย็น อากาศที่เย็นและอิ่มตัวที่สภาวะที่ 2 นี้มักจะไหลเขาสูหองโดยตรง และจะผสม

กับอากาศภายในหอง แตในบางกรณีอากาศที่สภาวะที่ 2 อาจจะอยูที่ความชื้นสัมบูรณตามที่ตองการ

แตมีอุณหภูมิต่ํามากเกินไป  ถาเปนเชนนั้นอากาศจะตองไหลผานสวนใหความรอน (reheat) อีกครั้ง

เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศใหสูงขึ้น จนกระทั่งไดระดับตามที่ตองการเสียกอนที่จะปลอยเขาสูหอง

รูป 2.35 กระบวนการลดอุณหภูมิและความชื้น [20]

2.7.3 ความชื้นจําเพาะและความชื้นสัมพัทธของอากาศ

ปริมาณของไอน้ําในอากาศถูกกําหนดไดหลายวิธี วิธีที่นิยมใชกันคือ การกําหนดมวลของไอน้ําที่มีอยู

ในหน่ึงหนวยมวลของอากาศแหง ซึ่งเราจะเรียกการกําหนดโดยวิธีน้ีวา ความชื้นสัมบูรณหรือ

ความชื้นจําเพาะ (Absolute หรือ Specific humidity) หรืออาจถูกเรียกวา อัตราสวนความชื้น

(Humidity Ratio) และถูกกําหนด ดวยสัญลักษณ  ดังสมการที่ (2.21) และ (2.22)

v

a

m

m
         (2.21)

v

v

0.622P

P - P
 (2.22)
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โดยท่ี vm    คือ   มวลของไอน้ํา ( kg )

am     คือ   มวลของอากาศแหง ( kg )

vP      คือ   ความดันของไอน้ําในอากาศที่มีอยูในอากาศชื้น ( kPa )

P       คือ   ความดันบรรยากาศ ( kPa )

     คือ อัตราสวนความชื้น ( kg water vapor / kg dry air )

ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) เปนอัตราสวนระหวางความดันของไอน้ําในขณะนั้นตอความ

ดันไอน้ําสูงสุดที่จะมีไดที่อุณหภูมิกระเปาะแหงเดียวกันมีหนวยเปนเปอรเซ็นต สวนความดันไอของ

ไอนํ้าในอากาศมีคาต่ํา ไอน้ําในอากาศก็จะเขาใกลสภาวะกาซสมบูรณและมีคุณสมบัติเพียงพอที่จะ

เปนไปตามกฎของกาซสมบูรณ PV = mRT ดังสมการที่ (2.23)

v v v v

g g g g

m P V R T P
= =

m P V R T P
 (2.23)

เมื่อรวมสมการ (2.22) และ (2.23)

( )g

P

0.622 P








    หรือ    g

g

0.622 P

P P








             (2.24)

โดยท่ี    คือ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ ( %RH )

gP คือ ความดันอิ่มตัวของไอน้ําที่อุณหภูมิเดียวกัน ( kPa )

2.8 คาสมรรถนะตางๆของระบบปรับอากาศ 

2.8.1 อัตราการถายเทความรอน (Heat Transfer Rate)

เราสามารถแบงการคํานวณได 2 ระบบ คือ ระบบปรับอากาศที่ไมมีการติดตั้งทอความรอนและระบบ

ปรับอากาศที่มีการติดตั้งทอความรอน โดยใช Psychrometric chart อธิบายการทํางานของทั้ง 2 ระบบ 

ดังแสดงดังรูปท่ี 2.36
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        (a)     (b)

รูป 2.36 Psychometric chart ของ

(a) ระบบปรับอากาศที่ไมมีการติดตั้งทอความรอน [21]

(b) ระบบปรับอากาศท่ีมีการติดต้ังทอความรอน [21]

ภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศที่ไมมีการติดตั้งทอความรอนดังแสดงในรูปที่ 2.36 (a) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.25)

evap a 1 2Q = m (h - h )                      (2.25)

โดยท่ี evapQ คือ ภาระการทําความเย็นที่อีวาพอเรเตอร ( kW )

am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ( /kg s )

1h    คือ เอนทัลปของอากาศกอนผานอีวาพอเรเตอร ( /kJ kg )

2h    คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร ( /kJ kg )

ภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศที่มีการติดต้ังทอความรอนดังแสดงในรูปที่ 2.36 (b) 

สามารถคํานวณไดจากผลรวมของ ขบวนการ 1 - 2  และขบวนการ 2 - 3  ซึ่ง ขบวนการ 1 - 2คือ 

กระบวนการ pre-cooling คํานวณไดจากสมการ ที่ (2.26)

hpc a 1 2Q = m (h - h )                (2.26)

ขบวนการ 2 - 3  คือ ภาระการทําความเย็นที่อีวาพอเรเตอร คํานวณไดจากสมการที่ (2.27)

evap a 2 3Q = m (h - h )                                      (2.27)



44

ดังนั้นภาระการทําความเย็นโดยรวมของระบบปรับอากาศทั้งหมด คํานวณไดจากสมการที่ (2.28)

hac a 1 2 a 2 3

a 1 3

Q = m (h - h ) + m (h - h )

= m (h - h )

   

 

  


                     (2.28)

อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในขบวนการจาก 3 - 4คือ กระบวนการ reheat คํานวณ

ไดจากสมการที่ (2.29)

hpr a 3 4Q = m (h - h )                         (2.29)

โดยท่ี hacQ คือ ภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศทั้งหมด ( kW )

hpcQ  คือ อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในชวง pre-cooling ( kW )

hprQ  คือ อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในชวง reheat ( kW )

1h      คือ เอนทัลปของอากาศกอนผานสวนระเหยของทอความรอน ( /kJ kg )

2h     คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานสวนระเหยของทอความรอน ( /kJ kg )

3h     คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร ( /kJ kg )

4h     คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานสวนการควบแนนของทอความรอน

( /kJ kg )

เมื่อพิจารณาภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศ ระบบที่มีการติดตั้งทอความรอนจะสามารถ

ประหยัดพลังงานในสวนการทําความเย็นที่ไดจากทอความรอนสวนการระเหย ซึ่งจะลดอุณหภูมิ

อากาศกอนเขาอีวาพอเรเตอรเรียกขบวนการนี้วา pre-cooling ทําใหระบบปรับอากาศมีภาระการทํา

ความเย็นโดยรวมเพิ่มขึ้นโดยไมใชพลังงานจากภายนอก ดังนั้นสัดสวนการประหยัดพลังงานสําหรับ

ภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศ ( s1E ) สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.30) ที่แสดงถึง

พลังงานที่ไดจากขบวนการ การทําความเย็น (pre-cooling) เปรียบเทียบกับภาระการทําความเย็น

โดยรวมของระบบปรับอากาศ

a 1 2
s1

a 1 2 a 2 3

m (h - h )
E = 100%

m (h - h ) + m (h - h )
 

   



 
            (2.30)
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เมื่อพิจารณาการประหยัดพลังงานโดยรวมของระบบปรับอากาศที่ติดตั้งทอความรอน ระบบปรับ

อากาศจะสามารถประหยัดพลังงานได 2 สวนคือ สวนการทําความเย็น (pre-cooling) และสวนการทํา

ความรอนซ้ํา (reheat) ของทอความรอน ดังน้ันสัดสวนการประหยัดพลังงานโดยรวมของระบบปรับ

อากาศ ( s2E ) คือ พลังงานที่ไดจากขบวนการการทําความเย็น (pre-cooling) และการทําความรอนซ้ํา 

(reheat) เปรียบเทียบกับพลังงานทั้งหมดของระบบปรับอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.31) 

a 1 2 a 3 4
s2

a 1 2 a 2 3 a 3 4

m (h - h )+ m (h - h )
E = 100%

m (h - h )+ m (h - h )+m (h - h )
   

     

 

  
    (2.31)

โดยท่ี s1E คือ สัดสวนการประหยัดพลังงานสําหรับภาระการทําความเย็นของระบบ

ปรับอากาศ (%) [14]

s2E คือ สัดสวนการประหยัดพลังงานโดยรวมของระบบปรับอากาศ (%) [14]

2.8.2 คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance หรือ COP)

สัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทําความเย็น ( RCOP ) จะอธิบายถึงอัตราการนําความรอนออกจากพื้นที่

การทําความเย็น ( evapQ ) เปรียบเทียบกับกําลังงานทั้งหมดที่ระบบตองการ ( net,inW ) สามารถคํานวณได

จากสมการ (2.32)

evap
R

net,in

Q
COP =

W




                   (2.32)

สัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทําความรอน ( HCOP ) จะอธิบายถึงอัตราความรอนที่ไดออกมา ( conQ ) 

เปรียบเทียบกับกําลังงานทั้งหมดที่ระบบตองการ ( net,inW ) สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.33)

con
H

net,in

Q
COP =

W




                  (2.33)

โดยท่ี evapQ คือ ภาระการทําความเย็นที่อีวาพอเรเตอร ( kW )

conQ คือ ภาระการทําความรอนที่คอนเดนเซอร ( kW )

net,inW คือ    กําลังงานทั้งหมดที่ระบบตองการ ( kW )
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สัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทําความเย็นเมื่อทําการติดต้ังทอความรอน สามารถคํานวณไดจาก

สมการ (2.34)

evap hpc
R

net,in

Q + Q
COP =

W

 


                       (2.34)

สัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทําความรอนเมื่อทําการติดต้ังทอความรอน สามารถคํานวณไดจาก

สมการ (2.35)

con hpr
H

net,in

Q + Q
COP =

W

 


                       (2.35)

2.8.3 คาสัดสวนการลดความช้ืน (DF %)

การบงบอกถึงการลดความชื้นสัมบูรณของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร จะบอกในเทอมของสัดสวน

การลดความชื้น สามารถหาไดจากสมการที่ (2.36)

i o

i

-
DF = 100%

 


                 (2.36)

โดยท่ี DF คือ สัดสวนการลดความชื้นสัมบูรณ (%)

i คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศกอนผานอีวาพอเรเตอร

( kg water vapor / kg dry air )

o คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร

( kg water vapor / kg dry air )

2.9 คาความตานทานทางความรอน (Thermal Resistance)
สําหรับสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนนั้นจะไดจากการคํานวณคาความตานทานทางความ

รอนของทอความรอน ซึ่งคํานวณไดจากสมการ (2.37)      
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e c

hpc hpr

T - T
R =

Q + Q 2 
                                           (2.37)

โดยท่ี R คือ คาความตานทานทางความรอนของทอความรอน (oC /kW)

e
T คือ อุณหภูมิผิวของทอความรอนในสวนการระเหย (oC) 

c
T คือ อุณหภูมิผิวของทอความรอนในสวนการควบแนน (oC)

hpc
Q คือ อัตราการถายเทความรอนที่สวนการระเหยของทอความรอน ( kW )

hpr
Q คือ อัตราการถายเทความรอนที่สวนการควบแนนของทอความรอน ( kW )




