
บทท่ี 2
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องท่ีเก่ียวข้อง

2.1 งาน ว ิจ ัยท ี่ผ ่าน มา

อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อมเป็นอุปกรณ์ท่ีมีอุปกรณ์หลักสองส่วนคือ 
อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรงและอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศสองสาย 
(Air to Air Heat exchanger) โดยในการงานวิจัยช้ินน้ีได้เลัอกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็น 
แบบเทอร์โมไชฟอน ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูง 
ด้งน้ันบทงานวิจัยท่ีเก่ียวซ้องจะแบ่งเป็นสองหัวข้อคือ งานวิจัยท่ีเก่ียวกับอุปกรณ์ทำความเย็นแบบ 
ระเหย และงานวิจัยท่ีเก่ียวช้องกับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเทอร์โมไชฟอน

2.1.1 งาน ว ิจ ัยท ี่๓ ยจข ้องจ ับ อ ุป กรณ ์ท ำความ เย ็น แบ บ ระเห ย

C.H. McClellan (1988) เป็นการรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับการคำนวณประสิทธิภาพ 
ซองอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยท้ังแบบทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง, โดยอ้อมและผสมซ่ึง 
จะประเมินประสิทธิภาพซองอุปกรณ์ในเทอมของอุณหภูมิซองอากาศท่ีออกจากอุปกรณ์ซ่ึงข้อมูลท่ี 
ได้จะแสดงท่ีอุณหภูมิท่ีเข้าอุปกรณ์ต่างๆกัน ตามแต่ละพ้ืนท่ีในประเทศอเมริกา โดยมีจุดประสงค์ 
ของรายงานการ่วิจัยน้ีคือ ส่งเสริมการใช้อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหย โดยการแสดงให้เหินว่า 
สามารถลดอุณหภูมิได้ โดยการแสดงการคำนวณค่าอุณหภูมิขาออกจากอุปกรณ์เพ้ือเป็นแนวทาง 
ในการประยุกตํใช้อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยกับท้ังในร้านค้า และงานอุตสาหกรรม ในทุก 
สภาวะอากาศได้

J.L.Peterson (1992) เป็นการศึกษาซบวนการการถ่ายเทมวลและความร้อนซ่ึงมี 
ความซับช้อนมากซองอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อม เพ่ือนำมาทำแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการคำนวณหาสมรรถนะซองอุปกรณ์ โดยสมรรถนะทางทฤษฎีท่ีได้จะนำ
มากทำการเปรยบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากการวัดในการทดลองจริง ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบว่า 
ค่าท่ีได้มีความใกล้เคียงกันมาก แต่ก็ไม่แนะนำให้ใช้ในการคำนวณการประหยัดพลังงานซ่ึงควรจะ 
ใช้ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองจะเหมาะสมกว่า ซึ่งแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะได้จากการนำ
ข้อมูลท่ีตรวจวัดได้มาทำการ fit curve โดยวิธี “Best fit model”

C.M.Scofield (1986) เป็นการศึกษาการใช้เทอร์โมไชฟอนกับอุปกรณ์ทำความ 
เย็นแบระเหยโดยอ้อม ซ่ึงด้กยภาพซองเทอร์โมไชฟอน นอกจากจะใช้ทำความเย็นใน อุปกรณ์ทำ 
ความเย็นแบบระเหยในช้วงฤดูร้อนและยังสามารถใช้ทำความร้อนในฤดุหนาวได้ และการใช้เทอร์
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โมไซฟอน ยังสามารถเพ่ิมคุณภาพอากาศ และจากการศึกษาพบว่าเทอรโมไชฟอนมีข้อได้เปรียบ 
หลายอย่างจากอุปกรณ์ซนิดอ่ืน ท่ีสำคัญศึอสามารถรองรีบปริมาณอากาศได้มากและประหยัด
กว่า

G.D Mathur (1992) ศึกษาเก่ียวกับระบบทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อม โดย 
ใช้คอยล์ ลูป เทอร์โมไชฟอนเปินอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยทำการคำนวณอุณหภูมิท่ีออก 
จากอุปกรณ์โดยโปรแกรมจำลองระบบซ่ึงใช้วิธีทาง “Finite difference model” เพ่ือศึกษา 
ความสามารถในการลดพล์งงานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ เม่ือนำอุปกรณ์ทำความเย็นแบบ
ระเหยโดยอ้อมมาลดอุณหภูมิอากาศก่อนเช้าเคร่ืองปรับอากาศ ซ่ึงจากการทดลองสรุปได้ว่าเม่ือ 
นำอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อมมาลดอุณหภูมิอากาศก่อนเช้าเคร่ืองปรับอากาศจะ 
ช่วยให้ลดการใช้พล์งงานและช่วยลดราคาอุปกรณ์ลงได้

C.M.Scofield (1995) ทำการศึกษาการใช้ฮีทไปป็ในอุปกรณ์ ทำความเย็นแบบ 
ระเหยโดยอ้อมเพื่อเป็นอุปกรณ์ Pre-cooler ในระบบปรับอากาศสำหรับภูมิอากาศร้อนชื้น เพ่ือลด 
ภาระการระบายอากาศ โดยจะทำการศึกษาการลดลงของภาระการระบายความร้อนเมื่อใช้

ฮีทไปป็ โดยใช้ข้อมูลเปรียบเทียบภาระการระบายความร้อนที่ลดลงของเมืองต่างๆในภูมิอากาศ 
เขตร้อน ที่ใช้รทไปป็กับไม่ได้ใช้ฮีทไปป็ โดยจากการศึกษาสรุปได้ว่าสำหรับการ Pre-cooling ของ 
ระบบปรับอากาศ ที่ใช้ อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อมที่ใช้ฮีทไปป๋สำหรับภูมิอากาศที่ชื้น 
สามารถลดภาระการระบายอากาศ เมื่อต้องการอากาศที่จ่ายให้มีอุณหภูมิ 4  ° c  ฮีทไปป๋สามารถ 
ลดภาระการระบายอากาศได้ 24  %  สำหรับภูมิอากาศร้อนชื้น เช่นที่ฮ่องกง และยังสามารถเพิ่ม 
คุณภาพอากาศภายในให้กับอากาศได้อีกด้วย

2.1.2 งานวิจัยทีเกียจข้องกับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเทอเโมไชฟอน

ผลงานวิจ้ยท่ีเก่ียวช้องในประเทศไทย

วันชัย โกมลภมร (2530) ได้ทำการออกแบบและสร้างฮีทไปป็ไร้วิกค์แนวใหม่ ท่ีมี 
การไหลของไอและของเหลวควบแน่นเป็นวงจรปิดในทิศทางเดียว วัตถุประสงค์เพ่ือลดการเกิดการ 
หลุดลอยของของเหลวตามไอและการแห้งเห้อดซ่ึงนักเกิดช้ืนกับฮทไปป็แบบท่ัวไปในกรณ์ท่ีฟล้กช์ 
ความร้อนสูง ผลการทดสอบท่ีฟล้กช์ความร้อนต่ําพบว่าฮทไปปัแบบไหลครบวงจรน้ีสามารถ
ส่งผ่านความร้อนในแนวแกนจากช่วงการระเหยไปยังช่วงควบแน่นได้ดีกว่าฮีทไปป็แบบท่ัวไป ซ่ึง 
ผนังท่อทำจากวัสดุเดียวกันประมาณ 100 เปอร์เชนต์ นอกจากน้ีการทดสอบฮีทไปป๋แบบไหลครบ 
วงจรท่ีผนังท่อทำด้วยทองแดงท่ีฟล์กช์ความร้อนสูง พบว่าสามารถส่งผ่านความร้อนในแนวแกนได้ 
สูงกว่า 464 วัตต์ ซ่ึงเม่ือคิดเป็นค่าความนำความร้อนเซิงประสิทธิผลแล้วจะสูงกว่าค่าความนำ
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ความร้อนของทองแดงประมาณ 157 เท่า นอกจากนั้นยังได้ศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ 
ได้แก่ปริมาตรบรรจุของของไหลใช้งาน มุมเอียงและอัตราการไหลของนํ้าหล่อเย็นที่มีต่อสมรรถนะ 
การทำงานของฮีทไปป็ที่สร้างขึ้นทั้งในแง่เวลาตอบสนองและอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สภาวะ 
คงท่ี

ชุติมา จารุศิริพจน์ (2533) ได้ทำการทดสอบสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของ 
แท่งฮีทไปป็เด่ียวๆ  ท่ีสร้างข้ึนท่ีบริษัท ยุนํแฟบ อีควิปเมนต์จำยัด และท่ีภาควํชาวิศวกรรมเคมี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ฮีทไปป็ไร้วิกค์น้ีทำจากท่อทองแดง ช่ึงมีผนังด้านในเป็นท่อแบบร่อง 
เกลียว ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางภายนอก 9.5 มีลลีเมตร และยาว 900 มีลลีเมตร และใช้ฟรีออน 
22 และฟรีออน 113 เป็นของไหลใช้งาน การทดสอบสมรรถนะของฮีทไปป็ทำโดยการแลกเปล่ียน 
ความร้อนระหว่างน้ําร้อนและน้ําเย็น ปริมาณของไหลใช้งาน มุมเอียงของฮทไปป็ และอัตราการ 
ไหลของน้ําร้อนและน้ําเย็นเป็นตัวแปรท่ีศีกษาในการทดลอง ผลของการทดลองแสดงในรูป
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความนำความร้อนรวมเชิงประสิทธิผลยับตัวแปรช้างด้น จากการทดลอง 
พบว่าอัตราการไหลของน้ําร้อนและน้ําเย็นไม่มีผลมากต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของ 
ฮีทไปป็ ค่ามุมเอียงท่ีทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงสุดมีค่าประมาณ 50 องศา

ปรีชา กอบเก้ือชัยพงษั (2533) ศึกษาการสร้างและทดสอบสมรรถนะเครอง 
แลกเปล่ียนความร้อนแบบคอยล์ลูปเทอร์โมไชฟอน เพ่ือใช้ถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนล่ลมเย็น
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสร้างข้ึนตัดแปลงจากหม้อน้ํารถยนต์ ขนาดกว้าง 60 เชนติเมตร สูง 
40 เซนติเมตร มีท่อจำนวน 118 แท่งวางเป็นสองแถวในแนวเดียวยัน ติดครีบแบบ multilouver fin 
จำนวน 2 แผง ต่อถึงยัน'โดยท่อทองแดง1ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1 3/8 น้ิว ของไหลใช้งานเป็นน้ํา 
ปริสุทธสร้างเป็นคอยล์ ลูป เทอร์โมไซฟอน

ในการทดสอบสมรรถนะโดยเปล่ียนแปลงปริมาตรบรรจุของไหลใช้งานท่ี 40, 55, 
70, 90 และ 100 °c และเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศท้ังสองสายในช่วง 2-6 กก/ร พบว่าท่ีอัตรา 
ความเร็วสูงอัตราการถ่ายเทความร้อนกํจะสูงข้ึนด้วย อย่างไรกํตามในการทดลองท่ีปริมาตรบรรจุ 
ของของไหลใช้งานต่ําๆ  พบว่าเม่ือถึงจุด หๆน้ีงอัตราการถ่ายเทความร้อนจะไม่เพ่ืมข้ึนและมี 
แนวโน้มว่าจะลดลง อัตราการไหลของอากาศในสายร้อนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอัตราการถ่ายเท 
ความร้อนสูงกว่าสายเย็น ค่าลัมประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีปริมาณของไหลใช้งาน 90 % 
จะอลู่'ใน'ช่วง 27-63 พ/0C และ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ีความเร็วด้านร้อน 6 m/ร ด้าน 
เย็น 4 m/ร จะได้เท่ายับ 27 kW ท่ีอุณหภุมิขาเช้าของลมร้อน 100 °c
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วีรชาติ นามพรหม (2535) ได้ศึกษาสมรรถนะชองอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
แบบคอยล์ลูปเทอร้โมไชฟอน ระหว่างอากาศกับอากาศ โดยใช้ ฬริออน 22 เปีนชองไหลใช้งาน ใน 
เทอมชองอัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิผล เครองแลกเปล่ียนความร้อนประกอบด้วย
คอยล์ระเหยและคอยล์ควบแน่นท่ีมีฃนาดคอยล์ 60x40 m2 แต่ละคอยล์ประกอบด้วยท่อทองแดง 
ขนาด 3/8 น้ิว (ผิวในเป็นเกลียว) จำนวน 4 แถว ติดครีบอลูมิเนียม 13 ครบ/น้ิว พบ,ว่าค่าดัชนี 
สมรรถนะท้ังสองข้ึนอยู่กับปริมาณบรรจุชองไหลใช้งาน และจะเพ่ิมข้ึนตามผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างลมร้อนและลมเย็น อัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลชองชองไหล 
สายร้อนและเย็น แต่ประสิทธิผลจะลดลงเม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน

เม่ือนำข้อมุลท่ีได้จากการทดลองไปสร้างสหสัมพันธ์โดยอาศัยสองวิธีคือวิเคราะห์ 
การถดถอยและวิธีแบบจำลองการนำความร้อน พบว่าวิธีแรกให้สหสัมพันธ์ของสัมประสิทธการ 
ถ่ายเทความร้อนรวมเป็นฟังก์ชันชองตัวเลขเรย์โนลด้ด้านสายเย็นและอัตราส่วนระหว่างตัวเลขเรย์ 
โนลด์ด้านสายลมร้อนต่อตัวเลขเรยํโนลด้ด้านสายลมเย็น

และได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับออกแบบเครองแลกเปล่ียนความ 
ร้อนแบบคอยล์ ลูป เทอร์โมไชฟอน ระหว่างอากาศกับอากาศ โดยอาศัยสหสัมพันธ์ท่ีได้ช้างต้น 
พบว่าถ้าใช้สหสัมพันธ์จากวิธีวิเคราะห์การถดถอยในการออกแบบจะต้องคุณด้วย Safety factor 
10 % แต่ถ้าใช้สหสัมพันธ์จากวิธีแบบจำลองการนำความร้อนต้องคูณด้วย Safety factor 50 %

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวช้องในต่างประเทศ

Y.Lee และ A.Bedrossian (1976) ได้ศึกษาลักษณะต่าง ขๆองเครองแลกเปล่ียน 
ความร้อนแบบเทอเโมไชฟอน สร้างข้ึนด้วยท่อทองแดงและใช้น้ํากล่ันจำนวน 15 % เป็นชองไหล 
ใช้งาน การจัดเรียงตัวของกลุ่มท่อเป็นเนวเสันตรง จำนวน 4 แถวแต่ละแถวมี 5 ท่อ และวางแบบ 
เหล่ือมกันจำนวน 4 แถว 4x5x4x5 ตามความยาวท่อทองแดงแต่ละส่วนยาว 30.5 เชนติเมตร การ 
วิเคราะห์หาสมรรถนะชองเครองแลกเปล่ียนความร้อนใช้แบบจำลองการนำความร้อน ข้ึงพบว่า 
สัมประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนรวมไม่ได้เพ่ิมข้ึนตามค่าตัวเลขเรยํโนลด์แต่เพียงอย่างเดียว แต่อัง 
เพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนชองตัวเลขเรยํโนลด์ด้านระเหยต่อด้านควบแน่นและอังพบว่าเพ่ิมข้ึนตาม 
ตัวเลฃแพรนด์ตัล และส่วนการวางเรียงตัวชองกลุ่มท่อแบบเหล่ือมกันจะให้ค่าสัมประสิทธการถ่าย 
ความร้อนรวมสูงกว่าแบบแนวเส้นตรง

ได ้น ำผ ล ก าร ท ด ล อ งม าห าส ห ส ัม พ ัน ธ ์เพ ื่อ ใช ้ใน ก าร ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก า

ถ ่าย เท ค ว า ม ร ้อ น รวม ข อ ง เค รอ งแ ล ก เป ล ี่ย น ค วาม ร ้อ น ท ี่ส ร ้า งข ึ้น ใน ร ูป แ บ บ  U A = c R e * b(T|rn)a โด ย ค ่า

a ,b  และ C จ ะ ข ึ้น ก ับ ป ร ิม าต รข อ งช อ งไห ล ใช ้ง าน ใน แ ต ่ล ะ ก รณ ี
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T.w McDonal (1986) ได้ทำการทดลองศึกษาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ 
คอยล์ลูปเทอร์โมไชฟอน ระหว่างอากาศกับอากาศ โดยใช้ฟรีออน 11 เป็นของไหลใช้งานจำนวน 
หลายลูป ชนิดแรกเป็น 4 ลูป กำหนดให้ความเรํวผิวหน้าท้ังส่วนคอยล์ระเหยและคอยล์ควบแน่น 
เท่ากันคือ 1.3, 2.2 และ 3.1 ทา/ร ชนิดท่ีสองมีลูปเดียวมีความเร็วผิวหน้า 2.2 ทา/ร โดยความเร็ว 
เท่ากันท้ังสองส่วน เคร่ืองแลกเปล่ียนชนิด 4 ลูป จะมีท้ังหมด 8 แถว โดยหน่ึงลูปจะม่ี 2 แถวต่อถง 
กันและมีวาล์วเป็นตัวควบคุม จากการทดลองพบว่าสมรรถนะชองเคร่ืองแลกเปล่ียน ความร้อน 
แบบคอยล์ลูปท้ังแบบ 4 ลูป และแบบลูปเดียวช้ืนอยู่กับผลต่างอุณหภูมิรวมและอัตราการไหลของ 
อากาศ

Sait Et Al. (1994) ได้ทำการศึกษาและทดสอบการใช้งานเทอร์โมไชฟอน เป็น 
ตัวนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ระหว่างอากาศระบายท้ังกับอากาศเติมจากภายนอกชองระบบปรับ 
อากาศเพ่ือประหยัดพลังงาน ทำการทดลองโดยควบคุมภายในห้องปรับอากาศมีอุณหภูมิกระเปาะ 
แห้ง 24 °c และอุณหภูมิกระเปาะเปียก 17 °c และความช้ืนสัมพัทธ์ 50 % ให้คงท่ีตลอดการ 
ทดลอง และใช้เทอร็โมไชฟอนแบบท่อจำนวนหลายแท่งโดยติดต้ังให้ส่วนทำระเหยอยู่ในท่อลมของ 
อากาศเติมจากภายนอกและส่วนควบแน่นอยู่ในท่อลมของอากาศระบายท้ังแล้วมีผ้าเปียกพันใน 
ส่วนนิเพ่ือให้เปียกอยู่ตลอด ได้ผลการทดลองคือเทอร์โมไชฟอนท่ีใช้สามารถถ่ายเทความร้อนได้
ประมาณ 1.7 kW/m2 คิดเปรียบเทียบเป็นพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 0.4 kW/m2
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2.2 ทฤษฎีทีเกียวข้อง

2.2.1 ทฤษฎีทีเกียวข้องกับอปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหย

ระบบทำความเย็นฒบระเหยจะลดอุณหภูมิของอากาศโดยอาศัยการถ่ายเทมวล 
และความร้อนระหว่างอากาศกับละอองน้ัาหรอผิวเปียก เม่ืออากาศสัมผัสกับน้ํา ความร้อนใน 
อากาศจะสุญเสิยไปกับการระเหยของน้ํา ทำให้อุณหภูมิอากาศลดลง ดังน้ันทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องจะมี 
ดังน้ั

2.2.1.1. การถ่ายเทมวลแร!ความร้อนระหว่างอากาศและผิวเปียก

เม่ือน้ําและอากาศท่ียังไม่อ่ิมตัวสัมผัสกันโดยไม่มีอิทธิพลจากตัวแปรอ่ืน การ
ถ่ายเทความร้อนและน้ําจะเกิดข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิและความดันไอ 
ความร้อนจะไหลจากท่ีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ํา และไอน้ําจะไหลจากความดันไอสูงไปยังท่ี
ความดัน1ไอต่ํา

กระบวนการต่อมาจะอยู่ในรุปของ การถ่ายเทมวลซ่ึงโดยปกติจะเป็นการระเหย 
จากผิวของน้ําเข้าไปผสมกับอากาศ อย่างไรกํตาม กระบวนการกลับกันน้ีก็เกิดข้ึนได้ ไอน้ําใน 
อากาศจะควบแน่นส่ผิวเปียกท่ีมีอุณหภูมิท่ีทำไห้มีความดันไอต่ํากว่า ถ้ามีเวลาเพียงพอ อุณหภูมิ 
และความดันไอ จะเข้าส่สมดุลกัน ขณะน้ันอากาศจะเป็นอากาศอ่ิมตัว (Saturated air)

2.2.1.2. สมการการถ่ายเทความร้อนส้มผิ'ส
d q , =  h cd A ( t, - t j  (2.1)

q 1 คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสัมผัส (พ) 
hc คือ ลัมประสิทธิ"การพาความร้อน (พ/ m3 °C) 
A  คือ พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อน (ทก2)
11 คือ อุณหภูมิผิวเปียก (°C)
/ 00 คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C)
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โดยที่

2.2.1.3. สมการการถ่ายเทมวล

d m ร -  h jd A  = hdPadA (พ , - W J  (2.2)

d m ร คือ อัตราการ'โหลเฃิงมวล (kg/s) 
hd คือ ส้มประสิทธการถ่ายเทมวล (ทา/ร) 
p3j คือ ความดันไอรองรองน้ํา (Pa)
P  313 คือ ความดันไอรองน้ีาในอากาศ (Pa)
R s คือ Gas constant รองไอนำ (kJ/kmole 1 °K) 
t คือ อุณหภูมิส้มบูรณ์ (°C)

2.2.1.4. สมการการถ่ายเทความร้อนแฝง
dq 1 = d ms h/g = hddApa (พ, - w  a )h/g (2.3)

โดยที่

dqL คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนแฝง (พ)
hfg คือ ค่าเอนทาลปีรองการระเหยรองน้ําท่ีอุณหภูมิรองวัสดุผิวเปียก

(kJ/kg °C)
pa คือ ความหนาแน่นรองอากาศ (kg/m3)
พ, คือ สัดส่วนความช้ืนรองอากาศอ่ิมดัวท่ีอุณหภูมิรองผิวเปียก 
พ0 คือ สัดส่วนความช้ืนรองอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิรองอากาศภายนอก

2.2.1.5. สมการรวมการถ่ายเทมวลและความร้อน
ในการถ่ายเทมวลและความร้อนรองอากาศกับน้ํา การถ่ายเทความร้อนท้ังหมดจะ 

ประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนส้มผ้สและความร้อนแฝง ช้ืงความร้อนสัมผัสจะเป็นล่ีงท่ีทำให้ 
เกดการเปล่ียนเปลงอุณหภูมิของอากาศ สำหร้บพ้ืนท่ี dA สมดุลความร้อนสัมผัสและสมดุลมวล 
จะเรยนไดัดังน้ี

dq 3 = hcdA(t 1 - t  J  = G cpmdt '0
dm 3 = h J padA(W 1 - W J = G d W x

(2.4)
(2.5)
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โดยท่ี
G  คือ อัตราการไหลฃองอากาศ (kgd 1yai/s)
C คือ ค่าความจุความร้อนจำเพาะของอากาศช้ืน (kJ /(kgdryair°C)

รูปท่ี 2.1 การถ่ายเทมวลและความร้อนระหว่างอากาศกับผิวเปียก

อินทิเกรตสมการ (2.4),(2.5) ตลอดพ้ืนท่ี A ระหว่างจุด 1 กับ 2 ในรูปท่ี 2.1โดยให้ 
h c , h d , G , î i และ พ 1. คงท่ีตลอด จากสมการท่ี (2.4) จะได้

M  = 1 - U
Gcpm h

จากสมการท่ี (2.5) จะได้
h d P a น  / I Æ .J J พ  1 - W0 พ่ /r i "  -

111y , - y ,
JF, - J F ,

(2 .6)

G (2.7)
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จากค่า A/G 'ของสมการที่ (2.6) ,(2.7) จะได้

^  = = ท ^ !G hc *1. -f,  hdPa พ1-  พ1 (2 .8 )

จัดใหม่จะได้

^ พ ;
ซึ่งค่า —— -£------ จะคือค่า Lewis number (LR)

h d P a C pm
ใส่แอนติลอกทั้งสองข้างจะได้

f |  - f ,  - (  ^  y *  
f,  - f l  =

(2.9)

(2.10)

2.2.1.6. Adiabatic saturation and thermodynamic wet bulb temperature

จากสมการท่ี 2.8 จะว่าถ้า A  - >  00 , t  2 จะเข้า'ใกล้ 11 และ พ  2 จะเข้าใกล้ พ 1. 
ซ่ึงหมายความว่าถ้าพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างน้ัากับอากาศมากพอจะทำให้สภาวะของอากาศจะเข้าส่ 
สภาวะของน้ํา การทำให้พ้ืนท่ีสัมผัสมากอาจทำได้โดยการพ่นละอองน้ําใส่อากาศ ซ่ึงมีอุปกรณ์ท่ี 
ทำงานโดยอา(จัยหลักการน้ีคือ “Adiabatic saturator” แสดงดังรูปท่ี 2.2 เป็นอุปกรณ์ซ่ึงอากาศ 
ไหลผ่านละอองน้ํา โดยท่ีน้ําหมุนเวียนตลอดเวลา และละอองน้ําทำให้มีพ้ืนท่ีมากเพียงพอท่ีจะทำ 
ให้เกดสมดุลระหว่างน้ีากับอากาศ ซ่ึงสมดุลท้ังอุณหภูมิและความดันไอ อุปกรณ์น้ีจะเป็น
แบบอะเตียบาติก คือไม่มีความร้อนไหลเข้าออก น้ําจะถูกหมุนเวียนจากอ่างน้ําฃ้ึนไปพ่นลงมา ซ่ึง 
อุณหภูมิท่ีของน้ําท่ีวัดได้จะเรียกว่า อุณหภูมิกระเปาะเปียกซ่ึงคงท่ีตลอด ดังน้ันกระบวนการท่ี 
เกิดข้ึนน้ีเม่ือเขียนในไชโครเมตริกชาร์ทจะอยู่บนเล้นอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงท่ี
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รูปที 2.2 กระบวนการ “Adiabatic saturation”

2.2.1.7. ระบบทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง

สำหรับขบวนการทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง อากาศจะไหลผ่านพ้ืนผิวเปียก 
หรอละอองน้ํา ความร้อนสัมผัสของอากาศจะทำให้น้ําระเหย การถ่ายเทมวลและความร้อนจะ 
เกิดข้ึนระหว่างอากาศกับน้ํา ทำให้อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศลดลงและเพ่ิมความข้ึนข้ึนซ่ึง 
กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงท่ี อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศท่ี 
เกือบจะอ่ิมตัวจะเข้าใกล้อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีใม่มี 
การถ่ายเทความร้อน(Adiabatic) ตังน้ันความร้อนสัมผัสจึงไม่ลดลง หลักการทำงานและอุปกรณ์ 
ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง แสดงในรูปท่ี 2.3

■ท ,ท Water

Inlet air
Direct

evaporative Supply air

รูปท่ี 2.3 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง

ประสิทธิภาพการอ่ิมตัว(Saturation Effectiveness) เป็นกุญแจสำคัญในการหา 
สมรรถนะของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหย ขนาดความแตกต่างของอุณหภูมิของอากาศท่ีออก 
จากอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีเข้า ซ่ึงจะ
เท่ากันเม่ืออากาศท่ีออกอ่ิมตัว ตังน้ันค่าประสิทธิภาพการอ่ิมตัวจะคือค่าท่ีเป็นลัดส่วนระหว่าง
ความแตกต่างของอุณหภูมิที'ออกจากอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก
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ของอากาศท่ีเข้า กับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิกระเปาะแห้งของ 
อากาศท่ีเข้า

โดยท่ี
E d e c  =

r  T{ - T  1 A 
T. - TV i  1 wb J

X100 (2.11)

E 1kc คือ สมรรถนะของอุปกรณ์ทำความเยินแบบระเหยโดยตรง (%) 
r, คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาเข้า (°C)
โ 1 คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาออก (°C)
Twb คือ อุณหภูมิกระเปาเปียกของอากาศขาเข้า (°C)

กระบวนการท่ีเกิดข้ึนในไซโครเมตริกซาร์ท เป็นกระบวนการท่ีไปตามเถ้นอุณหภูมิ 
กระเปาะเปียกคงท่ี แสดงในรูปท่ี 2.4

% RH

รูปท่ี 2.4 ไซโครเมตริกชาร์ทฃองอุปกรณ์ทำความเยินแบบระเหยโดยตรง

ถึงแม้ว่าการทำงานของอุปกรณ์ทำความเยินเบบระเหยโดยตรงจะง่ายและไม่ 
แพงแต่กํมีข้อเสืย คืออากาศที่ได้จะมีความขึ้นสูงประมาณ 70-90 % ซึ่งจะทำให้เกิดสภาวะอากาศ 
ที่ไม่เหมาะสม และถ้ามีการบำบัดนํ้าไม่ดีพออาจทำให้เกิดเชื้อโรคได้ง่าย จึงไม่ควรใช้กับระบบที่ไม่ 
มีการหมุนเวียนอากาศและระบบที่ต้องการควบคุมความขึ้น

2.2.1.8. ระบบทำครามเย็นนบบระเหยโดยอ้อม

เป็นอุปกรณ์ที่พัฒนามาจากอุปกรณ์ทำความเยินแบบระเหยโดยตรง เพื่อแก้ไข
ปัญหาความขึ้นในอากาศที่ออกมา โดยการนำเอาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมาใช้โดยอุปกรณ์
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น้ีอากาศจากภายนอกหรออากาศท่ีปล่อยออกจากห้องจะไหลผ่านด้านหน่ึงของอุปกรณ์ 
แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงอากาศน้ีจะถูกทำให้เย็นโดยผ่านอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง 
เพ่ือทำให้พ้ืนผิวของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนด้านน้ีเย็นลงและอีกด้านของอุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อนอากาศท่ีต้องการจ่ายให้กับห้องจะไหลผ่านทำให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนสัมผัส 
ระหว่างท้ังสองด้านของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิท้ัง 
สองด้าน ทำให้อากาศท่ีต้องจ่ายให้กับห้องมีอุณหภูมิลดลง

ถึงแม้ว่าจะมีการแลกเปล่ียนความร้อนกันระหว่างอากาศท้ังสองสายแต่ก็ไม่ทำให้ 
อากาศท่ีต้องการจ่ายให้ห้องมีความช้ืนเพ่ืมข้ึนเพราะการแลกเปล่ียนความร้อนแลกเปล่ียนผ่าน 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจึงไม่มีการสัมผัสกันโดยตรง ระบบน้ีจึงเรืยกว่า อุปกรณ์ทำความเย็น 
แบบระเหยโดยอ้อมโดยอากาศท่ีใซ้ อาจเป็นอากาศท่ีหมุนเวียนในห้อง หรืออากาศภายนอก หรือ 
ผสมกันก็ได้ เอนทาลปีฃองอากาศลดลงเน่ืองจากความช้ืนไม่เพ่ิมช้ืน กระบวนการน้ีไม่เหมือนกับ 
แบบทำความเย็นเบบระเหยโดยตรงเพราะว่ามืการแลกเปล่ียนความร้อนเกิดช้ืนจึงไม่ใช่ 
กระบวนการอะเดียบาติก และเน่ืองจากอากาศท่ีได้ไม่ได้เพ่ิมความช้ืนช้ืนด้งน้ันจึงสามารถใช่ได้กับ 
ทุกสภาวะท่ีต้องการปรับอากาศ

ส่วนประกอบของ อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อมประกอบด้วย อุปกรณ์ 
แลกเปล่ียนความร้อน วัสดุผิวเปียก(Cooling pad) พัดลมด้งแสดงในรูปท่ี 2.5

Outdoor air

รูปท่ี 2.5 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อม

สมรรถนะของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อมจะนยามเหมือนกับ 
อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง โดยมิยามในเทอมของผลต่างอุณหภูมิ

E,ec =
f  Tx- T  1 AxiooT. - T  V J 1 ' » b j

(2.12)
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Eiec คือ สมรรถนะของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อม (%)
Tx คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาเข้า (°C)
โ1 คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาออก (°C)
Twb คือ อุณหภูมิกระเปาเปียกของอากาศขาเข้า (°C)

กระบวนการท่ีเกิดข้ึนในไชโครเมตริกขารท เน่ืองจากเป็นกระบวนการแลกเปล่ียน
ความร้อนสัมผัสไม่มีการเปล่ียนแปลงความร้อนแฝงดังน้ันกระบวนการจะเป็นไปตามเสันขนานกับ 
แกนนอน (Humidity ratio constant) ดังแสดงในรูปที 2.6

รูปท่ี 2.6 แผนภาพไชโครเมตริกของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อม

2.2.1.9. ระบบทำความเย็นแบบระเหยแบบผสม

ในระบบน้ีจะแบ่งกระบวนการเป็น 2 ข้ันตอน คือในตอนแรกอากาศจะผ่าน 
อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อม ช่ึงอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้งจะลดลงท้ังคู่ 
จากน้ันอากาศจะผ่านอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง ในข้ันตอนท่ี 2 ซ่ึงอุณหภูมิกระเปาะ 
แห้งจะลดลงแต่อุณหภูมิกระเปาะเปียกจะคงท่ี อุปกรณ์และหสักการทำงานจะแสดงดังรูปท่ี 2.7
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Outdoor air

รูปท่ี 2.7 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยแบบผสม 

ซึ่งกระบวนการในรูป 2.7 แสดงแผนภาพไซโครเมตรก จะเป็นไปด้งรูปที่ 2.8

% RH

รูปที่ 2.8 แผนภาพไชโครเมตรกของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยแบบผสม

2.2.1.10. ลักษณะของการลัมกัสกันระหว่างนากับอากาต้ในอุปกรณ์ทำ
ความเอ็นแบบระเหย

แบบใช้วัสดุผิวเปียก (Cooling pads) โดยอากาศจะไหลผ่านวัสดุผิวเปียกทำให้ 
เกิดการระเหยขึ้น ซึ่งวัสดุผิวเปียกนี้จะมีอายุการใช้งานนานถึง 10 ปีและต้องการการบำรูงรักษา 
น้อยแต่ก็ทำให้เกิดความด้นตกคร่อมเพิ่มขึ้น วัสดุผิวเปียกที่เหมาะสมที่จะใช้กับระบบทำความเย็น 
แบบระเหยโดยอ้อมแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ
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วัสดุที่ใซ้กับละอองนา(Spray type) วัสดุประเภทนี้คือพวกไพ่เบอร์กลาส 
ใยสังเคราะห์ หรอโพลืย ู่ร ีเทน โฟมวัสด ุประ๓ ทนี้ต้องหนามากเพราะต้องสามารถมีพื้นที่ผิวมาก 
ในการดักและเก็บละอองนํ้าไว้ไต้

วัสดุที่ไม่ต้องการละอองนํ้า(Non-spray type) วัสดุประเภทนี้คือพวกเส้น 
ใยพืช โดยนํ้าจะไหลผ่านจากต้านบนผ่านใยพืชแล้วก็ไหลลงส่ต้านล่าง วัสดุประเภทนี้จะสามารถ 
ดักนํ้าไว้ไต้ด้วยดัวม้นเอง จึงไม่ต้องการการพ่นละอองนํ้า

แบบพ่นนี้าลงบนคอยล์คอนเด,นเชอรโดยตรง อากาศที่ผ่านคอยล์คอนเดนเชอร์จะ 
เย็นลงจากการที่พ่นนํ้าลงบนคอยล์ นํ้าจะระเหยทำให้อากาศที่ไต้อุณหภูมิลดลง นํ้าที่เหลือก็จะ 
ไหลผ่านคอยล์ลงมาในอ่างต้านล่าง ซึ่งแบบนี้จะมีประสิทธิภาพดืกว่าแบบใช้วัสดุผิวเปียก ใช้พื้นที่ 
น้อยกว่า และมีความดันตกคร่อมน้อยกว่าแบบแรก แต่มีช้อเสียคือต้องมีการทำความสะอาด
คอยล์มากกว่าแบบแรก และนํ้าที่ใช้ต้องมีความสะอาดพอ

แบบ Air washer คือพ่นละอองนํ้าไปในอากาศให้เกิดการสัมผัสโดยตรงระหว่าง 
อากาศกับละอองนํ้า ชี่งแบบนี้ต้องการดัวดักละอองนํ้าต้านหลังด้วยเพื่อลดการสูญเสียนํ้า และจะ 
มีความดันตกคร่อมน้อยที่สุดในสามแบบและสามารถใช้กับงานไต้กว้างกว่า

2.2.2 ทฤบฎีที๓ ยจข้องกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเทอ!■ โมไซฟอน

2.2.2.1 หล้'กการทำงานของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเทอ!โมไชฟอน

เทอร์โมไชพ่อนเป็นท่อแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดหนึ่ง และเป็นอุปกรณ์ถ่ายเท
ความร้อนที่มีการทำงานโดยอาศัยหลักการเดือด และการกลั่นดัว ชองสารทำงานที่บรรจุอยู่ภายใน 
ชึ่งมีคุณสมบัติที่พืเศษคือมีค่าการนำความร้อนสูงมาก เพราะค่าความร้อนแฝงชองการระเหยชอง 
สารทำงานมีค่าสูงมาก ซึ่งจะสามารถถ่ายเทความร้อนไต้ปริมาณมากจากปลายต้านหนึ่งไปยังอีก 
ต้านหนึ่ง แม้ว่าจะมีความแตกต่างของอุณหภูมิที่ปลายทั้งสองช้างเพียงเล็กน้อย

สารทำงาน (Working fluid) จะบรรจุอยู่ภายในภาชนะปิด ซึ่งเป็นสุญญากาศและ 
ส่วนทำงานแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนระเหย (Evaporator section) ส่วนคงที่ชองความร้อน 
(Adiabatic section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) หลักการทำงานเทอเโมไชพ่อนคือ 
เมื่อส่วนระเหยไต้ร้บความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อน สารทำงานในสถานะของเหลวที่บรรจุอยู่ 
ภายในจะร้อนขึ้นและเดือดแล้วระเหยกลายเป็นไอลอยผ่านส่วนคงที่ชองความร้อนขึ้นไปยังส่วน 
ควบแน่นที่จะคายความร้อนออกไปส่แหล่งร้บความร้อน สารทำงานในลักษณะไอก็จะควบแน่น
เป็นของเหลวแล้วไหลตกลงกลับส่ส่วนระเหยตามเติมเพื่อร้บความร้อนอีก โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง 
ชองโลก
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สำหรับเทอรโมไชฟอนแบบคอยล์ลูป (Coil loop thermosyphon) เป็นการพัฒนา 
สมรรถนะของเทอร์โมไชฟอนอีกรูปแบบหนึ่ง โดยมีการไหลของของไหลหรือสารทำงานในสถานะ 
ของเหลวและสถานะไอไม่ไหลสวนทางกัน ทำให้ช่วยลดปัญหาการเกิดการหลุดติด (Entrainment) 
ของหยดของเหลวไปปนกับไอที่กำลังลอยขึ้นชึ่งจะทำให้สมรรถนะของอุปกรณ์ลดลง และเพิ่ม
ความคล่องตัวในการวางตำแหน่งของส่วนระเหยและส่วนควบแน่น

Heat
output Condensor

Adiabatic
__ 1 r_A

Evaporator

รูปท่ี 2.9 แสดงหลักการทำงานของเทอร์โมไซฟอน

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะของเทอรัโมไชฟอนแบบคอยล์ลูป
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ลักษณะของเทอริโมไซฟอนแบบคอยล์ลูปสามารถอธิบายได้ในรูป 2.10 ในหนึ่ง 
ลูปจะประกอบด้วยส่วนระเหยและส่วนควบแน่น ต่อกันด้วยท่อส่งไอระเหย และท่อส่งของเหลว 
ควบแน่นกลับ โดยวางส่วนระเหยให้อยู่ตํ่ากว่าส่วนควบแน่น ซึ่งจะทำงานเป็นไปในทิศทางเดียว ซึ่ง 
จะเรียกว่าเทอริโมไชฟอนแบบคอยล์ลูปชนิดทางเดียว คือสามารถถ่ายเทความร้อนได้ในทิศทาง
เดียวจากส่วนระเหยไปย้งส่วนควบแน่น และจะหยุดถ่ายเทความร้อนลงทันทีถ้าอุณหภูมิของส่วน 
ควบแน่นสูงกว่าส่วนระเหย

สำหร้บหลักการทำงานของเทอร้โมไชฟอนแบบคอยล์ลูป มีหลักการทำงาน
เหมือนกับเทอรํโมไชฟอนแบบท่อเดี่ยว จะแตกต่างกันที่จะไม่มีการไหลสวนทางกันระหว่างไอกับ 
ของเหลวของสารทำงาน แต่กํอาด้ยแรงโน้มถ่วงของโลกเซ่นเดียวกันและสามารถเพิ่มปริมาณการ 
ถ่ายเทความร้อนได้โดยการนำคอยล์ ลูป เทอริโมไชฟอน หลายๆชุดมาต่ออนุกรมกัน ซึ่งข้อดีที่ 
สำคัญของเทอริโมไชฟอนแบบคอยล์ลูปนี้ได้แก่

1. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพื้นที่หน้าต้ดหนึ่งหน่วยของท่อความร้อนสูง 
กว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของแท่งโลหะที่มีพื้นที่หน้าตัดเท่ากัน

2. ไม่จำเป็นต้องใช้แรงภายนอกกระทำต่อตัวเองในการทำงาน

3. อุณหภูมิใช้งานมีช่วงกว้าง สามารถทำงานได้แม้แต่ผลต่างระหว่างแหล่งจ่าย 
ความร้อนกับแหล่งรับความร้อนมีค่าน้อย และใช้งานได้ทั้งที่อุณหภูมิสูงและ 
อุณหภูมิตํ่า ถ้าเลือกสารทำงานให้เหมาะสมกับอุณหภูมิใช้งาน

4. ปัญหาในการบำรุงรักษามีน้อยเพราะไม่มีส่วนที่เคลื่อนไหว
5. ไม่มีปัญหาในการปนเบื้เอนกันระหว่างของไหลที่ต้องการแลกเปลี่ยนความ 

ร้อน
6. มีโครงสร้างง่าย นํ้าหนักเบาและรูปร่างกะทัดรัด
7. สามารถแยกส่วนระเหยหรือส่วนรับความร้อน กับส่วนควบแน่นหรือส่วนคาย 

ความร้อน
8. ให้ออกห่างกันได้ จึงสามารถประอุกตัไช้งานได้อย่างกว้างขวางและอังทำให้ 

สะดวกในการติดตั้งด้วย
9. การตอบสนองเชิงความร้อนเกิดขึ้นได้ดี เนื่องจากการถ่ายเทความร้อน 

เกิดขึ้นในรูปของความร้อนเฝง การตอบสนองเชิงความร้อนจึงเกิดขึ้นได้เร็ว 
และสามารถรับการเปลี่ยนแปลงของแหล่งจ่ายความร้อนได้ดี
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จากลักษณะและคุณสมบตที่เด่นของเทอร์โมไซฟอนแบบคอยล์ลูปนี้จีงได้ 
นำมาใช้เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสำหรับอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อม

2.22.2 การประเมินสมรรถภาพการทำงานของ!,ครองแลก!,ปลีย,นความร้อนแบบ 
เทอร์โมไซฟอน

รั้นตอนที่สำคัญของการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จะเกี่ยวช้องกับการ 
ประเมินขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือ 
นำมาประยุกต์ในการใช้งานตามที่ต้องการได้อย่างเหมาะสม แนวทางในการประเมินสมรรถนะการ 
ทำงานของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเทอร์โมไชฟอนมี 2 แนวทางคือ

1. วิเคราะห์โดยอาศัยค่าสมรรถนะ (Effectiveness)

ทฤษฎีวิเคราะห์เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยสมรรถนะนี้เหมาะสมกับการ 
วิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต้านการกำหนดอัตรา (Rating) ของเครื่อง 
แลกเปลี่ยนความร้อนที่กำหนดพื้นที่การถ่ายเทความร้อนมากกว่าการกำหนดขนาด (Sizing) ของ 
อุปกรณ์ที่จะทำการสร้างใหม่ และย้งเหมาะสมในงานตรวจสอบคุณภาพและปรับปรุงคุณภาพของ 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยนิยามสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นด้งนี้

Actua l heat transfe r rateEJfectiveness = ----------------------------------------------------------------
Maxim um  possible heat transfe r rate

Ehx (2.13)

ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (Q mm ) นี้ได้จากการพิจารณาเครื่อง 
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลสวนทางกัน จากสมการ Q = mcpAT  ถ้าการเปลี่ยนแปลงของ 
อุณหภูมิของของไหลสายใดมีค่าเท่ากับคามแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างขาเช้าของอากาศสาย 
ร้อนและของอากาศสายเย็นค่า mcp จะมีค่าตํ่าสุดเนื่องจากพลังงานสูญเลียจากของไหลสายหนึ่ง 
จะต้องเท่ากับพลังงานที่ของไหลอีกสายหนึ่งไต้รับ ถ้าเราพิจารณาสายที่มี {mcp)1111JJ แล้ว ของไหล 
อีกสายหนึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงกว่าที่จะเป็นไปไต้ ด้งนั้น

S rm x  =  0 ญ ,),ท ๒ (Th, - T a ) (2.14)
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อัตราการถ่ายเทความร้อนจรง (Q ^  ) หาได้จาท

Q ac =  m hCPh ( r h1 - T h0 )  =  m cCpc(T c0 - Td ) 

แทนค่าสมการที่ (2.14, 2.15) ลงในสมการที่ (2.13) จะได้ 

สมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้านคอยล์ระเหย

E =Ç Æ d ^
๒*  =  c 9 - T „ )

สมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้านคอยล์ควบแน่น

E _ ÇçgW J^  = C ^(T k -7\)
สมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเฉลี่ย

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

7ป คือ อุณหภูมิของของไหลร้อนท่ีเข้าส่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (°C)

Th0 คือ อุณหภูมิของชองไหลร้อนท่ีผ่านออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (°C)

Tc1 คือ อุณหภูมิของของไหลเย็นท่ีเข้าส่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (°C)

Tc0 คือ อุณหภูมิของของไหลเย็นท่ีผ่านออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (°C)

C 11 คือค่า m 1 1 =  (p hv  11A )  X  Cph (ป/ร °C)

C c คือค่า m0Cpc = (PCVCA ) X Cpc (ป/ร °C)

เท 11 คือ อัตราการไหลอากาศด้านคอยล์ระเหย (kg/s)

เทc คือ อัตราการไหลอากาศด้านคอยล์ควบแน่น (kg/s)

cpfo คือ ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศด้านคอยล์ระเหย (J/kg °C)
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c ^  คือ ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศด้านคอยล์ควบแน่น (J/kg °C)

Cm๒ คือ ค่าท่ีน้อยกว่าระหว่าง C 11 กับ C c

E hx,h คือค่าสมรรถนะของคอยล์ระเหยและ

E kxc คือค่าสมรรถนะฃองคอยล์คอยล์ควบแน่น

E fo  คือ ค่าสมรรถนะชองอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

2. วิธีวิเคราะห์สมรรถนะของการถ่ายเทความร้อนรวมจากแบบจำลองการ 
นำความร้อน

ส้มประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนรวม'ของเค่ร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน'ท่ีสภาวะ 
คงท่ี สามารถวิเคราะห์มาจากส้มประสิทธการถ่ายเทความร้อนของแต่ละข้ันตามแบบจำลองการ 
ส่งผ่านความร้อน โดยพิจารณาเปรียบเสมือนฮีทไปป็ 1 แท่ง ตามรูปท่ี 2.11

out -A/VV

- ► — พ V

A V V

A M r

A M r

r4

AAAr

า
Heat

> * 1 1*(
output t>►  -X

t
> X It

À
-*► 2

—
L

— ►Heat
input - —

Adiabatic

Evaporator

รูปท่ี 2.11 แบบจำลองการนำความร้อนของฮีทไปป็ 1 แท่ง

โดยพิจารณาข้ันตอนการส่งผ่านความร้อนได้ โดยแบ่งออกเป็นช่วงต่าง  ๆ 7 ช่วง

1. ผ่านพิล์มความต้านทานด้านนอกของผนังช่วงการระเหย (R,)
2. ผ่านผนังท่อช่วงการระเหย (Rj)
3. ผ่านพิล์มความต้านทานด้านในของผนังช่วงการระเหยและผ่านของไหลท่ีกำลัง

เดือดเป็นไอ (Rg)
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4. ความต้านทานการไหลของไอจากช่วงการระเหยไปยังช่วงการควบแน่น (R4)
5. ผ่านฟิล์มต้านในที่เกัดจากไอกลั่นตัวเป็นของเหลวที่ผนังต้านในของช่วงการ 

ควบแน่น (Rg)
6. ผ่านผนังท่อของช่วงการควบแน่น (Rg)
7. ผ่านฟิล์มความต้านทานต้านนอกของช่วงการควบแน่น (R7)

สมมติฐานของแบบจำลองการนำความร้อนที่ใช้มีต้งนี้
1. การส่งผ่านความร้อนตามแนวแกนในเนื้อผนังท่อมีน้อยมาก
2. ความต้านทางการส่งผ่านความร้อนโดยไอจากต้านระเหยส่ต้านควบแน่นมีค่าน้อย 

มาก (R4=0)

ที่สภาวะคงท่ี

โดยท่ี

โดยที่

2  = 1 2 ,  = tM (A r„) = “ (A7-*,) (2.19a)

=  m cc p À ^ T )c  =  m hc ph(A T )h (2.19b)

Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (พ)

Qr คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของฮีทไปป็แท่งที่ P (พ)

บ  คือ ส้มประสิทธการถ่ายเทความร้อนรวม'ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ 
ร้อน (พ/ทา2 °<ว)

A คือ พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน (ทา2)

A7น่1 คือ ผลต่างของอุณหภมิเชิงลอกาลิทีม (°C)

โดยในกรณีที่ชองไหลไหลสวนทางกันในเครื่อง

A7’im = (7*-7*.0) - (T,10- r d)
In ต ่. - r .

(2.20)

2 ,  — ( 2. 21)

(2.22)
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R> =
(2.23)

R , . ษ '* , - , ™  
2 2 nkLh (2.24)

R’ =
(2.25)

(2.26)

* , - ๒ ^ >  2nkLc (2.27)

- > 1
(2.28)

ซ่ึงความต้านทานความร้อนแต่ละตัวประเมินค่าได้ตามลักษณะต่อไปน้ี

1.ความต้านทานความร้อนของทิเล์มของของไหลดานนอก R,,

ค่าลัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อนภายนอกด้านคอยล์ระเหยและคอยล์ 
ควบแน่น hoh,hoc ใน R,, R, ตามลำดับสามารถหาได้โดยการเฉล่ียระหว่างลัมประสิทธ๋ึการถ่ายเท 
ความร้อนผ่านแผ่นครีบติดท่อและลัมประสิทธิ7เารถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อส่วนท่ีไม่ได้ติดครีบ

ค่าลัมประสิทธการถ่ายเทความร้อน'ของครีบ hf  สามารถประมาณได้จากครีบท่ีมี 
รูปร่างเป็นแผ่นราบ (flat plate) ความยาวประสิทธิผลของครีบ Lf  คือระยะทางครงหน่ึงระหว่าง 
ผิวท่อท่ีอย่ติดกัน (Key&London,1964) โดยค่าลัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของครีบแบบแผ่น 
ราบจะใช้สมการการถ่ายเทความร้อนชองช้ันขอบเขตท่ีไหลแบบป่นป่วน (Turbulent boundary 
layer ) ผ่านแผ่นราบเน่ืองจากของไหลท่ีไหลใกล้ครีบจะเกิดการป่นปวน

ค่าเฉล่ียของ hf  ในช่วงความยาว Lf  สามารถหาได้โดยใช้สมการการถ่ายเท 
ความร้อนเฉพาะท่ (Local Nusselt number for turbulent flow) [9] คือ

Nu = 5 /Re 1 Pr = 0.036Re 1*'5 Pr1/3 = % ^
kf

(2.29)
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จากสมการ 2.29 จะได้

0.036Re,4/5 Pr1/3 k
b  = b

(2.30)

Nu คือ ค่า Nusselt number

St คือ ค่า Stanton number

Re, X, 1 p y j ' tคือ ค่า Renold number = ------— (2.31)

Pr c / iคือ ค่า Prandalt number = ** *
*00

(2.32)

kร คือ ค่าความนำความร้อนของครีบ (W/kg °C)

b คือ ความยาวประสิทธิผลของครีบ (๓) = - - - ใ —-2 (2.33)

ประสิทธิภาพของครบหาได้โดยสมการ

ta n h fm L , )
< 2 3 4 )

โดยท่ี mLj = L / j j - f -  (2.35)

สัมประสิทธิ7เารถ่ายเทความร้อนสำหรับท่อส่วนท่ีไม่ได้ติดครีบ (hb) สามารถหา 
ได้จากสหสํ'มพันธ์ช่ึงมีผู้ได้ทำการทดลองและสรุปไว้เป็นสหสัมพันธ์มากมาย ความสัมพันธ์เหล่าน้ี 
จะแสดงไว้ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลข Nusselt โดยเป็นฟังก์ชันของตัวเลข Renold และ 
ตัวเลข Prandatl โดยในการทดลองน้ีจะใชัสหสัมพันธ์ของ Grimision โดยมีสหสัมพันธ์สำหรับ 
อากาศท่ีไหลผ่านกลุ่มท่อ เม่ือ N 1 > 10 ตังน้ี

jVm =1.13C,C2 ReJJJax Pr1/3

โดยที ่ Remax

(2.36)

(2 .37)
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Fmax =■ — ^ Tr . \ K  ; (สำหรับกลุ่มท่อท่ีเหล่ือมกัน) (2.38)(ร7 - D 0)

V00 คือ ความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่าน (ทก/ร)

€ 1, m  คือ ค่าคงท่ีสำหร้บอากาศไหลผ่านกลุ่มท่อ ดูตารางท่ี 2.1 

€ 2 คือ Correction factor เมือ N 1 < 10 (0.89 for NL=4) ดูตารางที 2.2 

ตารางที 2.1 Constant of equation 2.35 for air flow over a tube blank of 10 or more rows

S /D

1.25 1.5 2.0 3.0
ST/D c , ทา C, ทา C, กา C, กา

A lig n ed

1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0 .0633 0.752
1.50 0.367 0.586 0.250 0.620 0.101 0.702 0 .0678 0.744
2.00 0.418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648
3.00 0.290 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608

S tagge red

0.600 - - - - - - 0.213 0.636
0.900 - - - - 0 .446 0.571 0.401 0.581
1.000 - - 0.497 0.558 - - - -
1.125 - - - - 0 .478 0.565 0.518 0.560
1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0.572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570
3.000 0.310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.428 0.574

ท่ีมา: เอกสารอ้างอิง [9]

ตารางที 2.2 Correction factor C2 of equation 2.35 for NL<10

Nl 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aligned 0.64 0.8 0.87 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99

Staggered 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

ท่ีมา : เอกสารอ้างอิง [9]
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สรุปแล้วล้มประสิทธิ”การถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มด้านนอกท่อสามารถหาได้จาก 
การเฉล่ียระหว่างล้มประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนผ่านครีบ/»J และค่าล้มประสิทธิ,การถ่ายความ 
ร้อนของท่อส่วนท่ีไม่มืครีบ(Bare tube) hb

สำหรับด้านคอยล์ระเหย R,

oh = (a ‘ + Ab)

สำหรับด้านคอยล์ควบแน่น R,

h _ { /ๆCA f h / c  + A K )  
x  =  (A f + A b )

(2.39)

(2.40)

โดยท่ี A j  คือ พ้ืนท่ีผิวของครีบ (ทก2)

=  N , ( 2 N , ( S TS 1 - ^ )

A b คือ พ้ืนท่ีผิวของของคอยล์ส่วนท่ีไม่มีครีบ (ทา2)

(2.41)

= N , ( t£ 0L t -  N f t f 7£ 0 ) (2.42)

พ  คือ ความกว้างของครีบ (ทก)

L  คือ ความยาวของครีบ (ทา)

N J คือ จำนวนครีบท้ังหมด

N 1 คือ จำนวนท่อท้ังหมดของคอยล์

2. ความต้านทานความร้อนผ่านผนังท่อสำหรับ‘ไนท่างคอยล์ควบแน่นและคอยล์ระ!,,พย
^ 2 ' ^6

เป็นความด้านทางความร้อนท่ีเกิดจากการนำความร้อนผ่านผนังท่อด้านระเหย 
และด้านควบแน่น สามารถหาค่าได้โดยตรงจากสมการการนำความร้อน (2.24),(2.27) ตามลำดับ
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3. ความต้านทานความร้อนผ่านน,ผ่นทิเล์มด้านในของฮีฑไปบ์เ R3,R6

สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือส่วนด้านคอยล์ระเหย (ส่วนท่ีมีฃองเหลวใช้งาน 
บรรจุอยู่) และส่วนด้านคอยล์ควบแน่น

โดย'ในส่วนด้านคอยล์ระเหยสัมประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อน/tih หา'ได้'จาก 
สหสัมพันธ์สำหรับการเดือดแบบ Pool boiling ของ Rohsenow ดังน้ี

โดยท่ีคุณสมบ้ตทางกายภาพท่ีใช้คำนวณ จะใช้ค่าท่ีได้จากอุณหภูมิเฉล่ียระหว่าง

hth คือ สัมประสิทธ๋ึการถ่ายเทความร้อนแบบการเดือดผ่านทิเล์มในส่วนคอยล์ระเหย
(พ/ทา2 °C)

Cp! คือ ค่าความร้อนจำเพาะของของเหลวอ่ิมดัว (J/kg °C)

C s/ คือ ค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลองซ่ึงเป็นค่าเฉพาะของดู่ผิวแข็ง-ของเหลว แสดงใน 
ตารางท่ี 2.3

ร,h คืดู ค่าความร้อนแฝง'ของการระเหยขดูงข'องเหลว'ใช้งาน ด้านคอยล์ระเหย (J/kg) 

g คือ ความเร่งภายใต้แรงโน้มถ่วง (9.8 ทา/ร2)

gc คือ ตัวคุณแปลงหน่วย

Qh คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีก่อให้เกิดการเดือด (พ)

Alh คือ พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนด้านในของคอยล์ด้านระเหย (ทท2)

เม่ือนิยามให้ qh = ^ =  hih(Twh - T 50111) จะได้

hfg.h( P f / )  C SJ  v Mihfg.h V ~  P y \
(2.44)

Twh และ T501' 11 ยกเว้นค่า h 1g h จะใช้ค่าท่ีอุณหภูมิ TsatJ, 

โดยท่ี
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แ 1 คือ ความหนืดของของเหลวใช้งาน (kg/m-s)

k, คือ ค่าความนำความร้อนของของเหลวใช้งาน

P i  -  p y คือ ผลต่างของความหนาแน่นของของเหลวและไอ (kg/m3)

er คือ แรงตึงผิวของของเหลวใช้งาน (N/m)

TWJ1 คือ อุณหภูมิของผิวท่อด้านใน (°C)

= (Thi +2Tho) ~{QhxR 1) - (Qh X R6 ) (2.45)

Pi) คือ ตัวเลขแพรนด์ดัลของของเหลวใช้งาน

cp jR i
k i

(2.46)

ตารางท่ี 2.3 ค่าส้มประสิทธ้ี Cs/ ของคู่ระหว่างของเหลวและพ้ืนผิววัสดุ

Surface-Fluid Combination c * ท
Water-copper

Score 0.0068 1.00

Polished 0.0130 1.00

Water-stainless steel
Chemically etched 0.0130 1.00

Mechanically polished 0.0130 1.00

Ground and polished 0.0060 1.00

Water-brass 0.0060 1.00

Water-nickel 0.0060 1.00

Water-platinum 0.0130 1.00

Pentane-copper
Polished 0.0154 1.70

Lapped 0.0049 1.70

Benzene-chromium 0.1010 1.70

Ethyl alcohol-chromium 0.0027 1.70

ท่ีมา: เอกสารอ้างอิง [9]
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ในส่วนด้านคอยล์ควบแน่นสัมประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนหาได้จากสหสัมพันธ์ 
ของ Nusselt (1916) สำหรับการควบแน่นแบบทิเล์มบนพ้ืนผิวท่ีต้ัง (Vertical surface)

hic คือ ค่าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของการควบแน่น (พ/ทก2 °C) 

Qc คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีทำให้เกิดการควบแน่น (พ)

A ic คือ พ้ืนท่ีผิวด้านในของคอยล์ด้านควบแน่น (ทา2)

Lc คือ ความยาวของท่อด้านคอยล์ระเหย (ทา) 

v; คือ ค่า Kinematics viscosity (m2/s)

4. ค่าส้มประส้ทธการถ่าย!,ทครามร้อนรวมของอุปกรณ์แลก!,ปลียนความร้อน

ค่าสัมประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนรวม (UA) สามารถหาได้จากสมการจาก

hc = 0.943 P të t f  (A  -  A )K .C + 0.68CP ; (Tsa1c -  Twc )] 
/น่4 ( 4 , . c -4 ,c )

K l / 4
(2.47)

สมการ (2.47) สามารถเขียนในรูปตัวแปรไร้มิติได้เป็น

= 0.925 R e r (2.48)

(2.49)

สมการ

(2.50)

R y  =ะ i? j +  4" +  R s +  / (6 +  R y (2.51)
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5.ค่าสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอน

จากค่าส์มประสิทธการถ่ายเทความร้อนท่ีได้จากสมการ (2.50) สามารถนำมา 
คำนวณค่าสมรรถนะของอุปกรณ์ได้จากสมการ

E _  Q~ ■ (A T J  
G -  C ^iùT ) (2.52)

ซ่ึงสามารถไซ้ในการคำนวณหาสมรรถนะเพ่ือใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ได้โดย 
ตัวอย่างการคำนวณแสดงไว้ในภาคผนวก ข.
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