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สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดแบบสองสถานะของสารท า
ความเยน็ R-134a ที่ไหลผ่านอุปกรณ์ระบายความร้อนที่มีช่องทางการไหล
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บทคัดย่อ งานวิจยัน้ีท  าการเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดจากการไหล 2 สถานะ
ของสารท าความเยน็ R-134a ไหลผ่านอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก แบบซิกแซก
ขนานกนั  และแบบลูกคล่ืนขนานกนั  โดยอุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีใชใ้นการศึกษาทั้งสองแบบท ามาจากทองแดง  
มีขนาด 40x40x20 มิลลิเมตร (กวา้ง x ยาว x หนา)  และถูกออกแบบใหมี้พ้ืนท่ีผิวในการถ่ายเทความร้อนใกลเ้คียงกนั 
คือ ส าหรับช่องทางการไหลแบบซิกแซกขนานกนัมีพ้ืนท่ีผิวเท่ากบั 966 ตารางมิลลิเมตร ส่วนช่องทางการไหลแบบ
ลูกคล่ืนขนานกนัมีพ้ืนท่ีผวิเท่ากบั 952 ตารางมิลลิเมตร ส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกส์ของอุปกรณ์ระบายความ
ร้อนทั้ง 2 แบบเท่ากบั 0.88 และ0.8 มิลลิเมตร ตามล าดบั  ฮีทเตอร์ขนาด 500 วตัต ์ถูกใชส้ าหรับปรับค่าคุณภาพไอทั้ง
ก่อนและหลงัจากผา่นชุดทดสอบ  ส่วนฮีทเตอร์ขนาด 100 วตัต ์ถูกใชส้ าหรับจ าลองภาระความร้อนท่ีป้อนให้แก่ชุด
ทดสอบ  จากผลการศึกษาพบว่าอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก แบบซิกแซกขนานกนั 
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่าแบบลูกคล่ืนขนานกนั  ในทางตรงขา้มความดนัลดของของไหลท่ี
ไหลผา่นอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก แบบซิกแซกขนานกนั จะต ่ากว่าแบบลูกคล่ืน
ขนานกนั   
 

ค ำส ำคัญ : การไหลสองสถานะ  การถ่ายเทความร้อน  ความดนัลด  อุปกรณ์ระบายความร้อน  ช่องทางการไหล
ขนาดเลก็ 
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Abstract  This study presents the comparison of the two-phase heat transfer and pressure 

drop characteristics of  R-134a flowing through microchannel heat sinks with parallel zig-

zag and sine-wave flow channel configurations. Copper material was used to construct 

the test sections with dimension of 40x40x20 mm. Both test sections were designed for 

equally heat transfer area. The designed zig-zag flow channel had the heat transfer area of 

966 mm
2
 while the sine-wave flow channel had approximately that of area of 952 mm

2
. 

Hydraulic diameter was kept constant at 0.88 mm
2
 and 0.8 mm

2 
for zig-zag and sine-wave 

flow channel heat sink. The electric heaters of 500 W were used for adjusting the vapor 

quality which flowed inlet and outlet of the test section. The electric heaters of 100 W 

was used to supply heat load to the test sections. The results indicated that the heat 

transfer coefficients of microchannel heat sink with parallel zig-zag structure were higher 

than those of the parallel sine wave structure. Vice versa, pressure drop across the parallel 

zig-zag microchannel heat sink was lower than the parallel sine wave structure. 

 

Keywords : Two-phase flow, heat transfer, pressure drop, heat sink, microchannel   

 

1. บทน า 
 ปั จ จุบันก า รพัฒนา เ ทคโนโล ยีท า งด้ า น
อิ เลคทรอนิกส์  หรือ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์นั้ น 
เป ล่ียนแปลงไปอย่ างรวดเ ร็ว  ทั้ งด้านขนาดและ
ประสิทธิภาพการท างาน  กล่าวคือ แนวโน้มของขนาด
ของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์หรือช้ินส่วนอิเลคทรอนิกส์
ต่ า ง  ๆ  นั้ น  จะ มีขนาด ท่ี เล็ กลงอย่ า งมาก  แ ต่ ให้
ประสิทธิภาพการท างานท่ีสูงข้ึนมากดว้ยเช่นกัน  ดว้ย
ขนาดท่ีเล็กลงอย่างมากและประสิทธิภาพการท างานท่ี
สูงข้ึนน้ี ท  าให้ระหว่างการท างานของอุปกรณ์เหล่านั้น
จะมีอุณหภูมิท่ีสูงมาก ถ้าไม่สามารถระบายความร้อน
ออกได้อย่างรวดเร็วเพียงพอ ส่งผลให้อุปกรณ์ทาง
อิเลคทรอนิกส์เหล่านั้นเกิดความเสียหาย และท างานได้
อยา่งไม่มีประสิทธิภาพอยา่งท่ีควรจะเป็น   
 ปกติการเพ่ิมสมรรถนะการระบายความร้อน
ออกจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์เหล่าน้ี  มักท าใน 3 
แนวทาง ไดแ้ก่ 1) ปรับปรุงช่องทางการไหลให้สามารถ
ระบายความร้อนไดอ้ยา่งเหมาะสม 2) ลดขนาดของช่อง
ทางการไหลให้เล็กลง  ซ่ึงแนวคิดน้ีคือแนวคิดของ
อุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก 
(Microchannel heat sink, MCHS)  แนะน าคร้ังแรกจาก 

[1] ในปี 1981  และ 3) ปรับปรุงสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนของของไหลท างาน  ส าหรับของไหลท่ีนิยม
ใชร้ะบายความร้อนออกจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์นั้น 
มกัใชอ้ากาศหรือน ้า ซ่ึงเป็นของไหลสถานะเดียว (single 
phase fluid) ส าหรับระบายความร้อน  เน่ืองมาจาก
ระบบน้ีง่ายต่อการติดตั้งและสามารถระบายความร้อน
ได้ดีพอสมควร  อย่างไรก็ตามจากเอกสารวิจัย [2,3] 
รายงานออกมาในปี 2005 วา่การใชข้องไหลสถานะเดียว
ในการระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์
สมยัใหม่น้ี เดินทางมาถึงจุดสูงสุดแลว้ไม่สามารถท่ีจะ
เพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าน้ีแล้ว   
จึงเป็นเหตุให้ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาของไหลนาโน 
(Nanofluids) ได้ถูกพัฒนา ข้ึนมาและท าการ ศึกษา
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกันอย่างกวา้งขวาง ซ่ึง
เอกสารวิจัยของ [4-6]  ได้รายงานถึงสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโนท่ีใช้ระบายความ
ร้อนออกจากอุปกรณ์ระบายความร้อนขนาดเล็ก และ
พบว่าให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่าน ้ า
ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์   
    อยา่งไรก็ตามเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างการเดือดหรือการควบแน่น     
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ท่ีเราเรียกว่าของไหลสองสถานะ (Two-phase fluids) 
นั้ นมีค่าท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับของไหลสถานะเดียว 
เน่ืองจากเป็นผลมาจากความร้อนแฝง (Latent heat) ท่ี
เกิดข้ึน   โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชก้ารไหลแบบ
สองสถานะส าหรับระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์
ระบายความร้อนท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก  ในช่วง
ท่ีผา่นมา[7] ไดมี้การศึกษาการไหลแบบสองสถานะของ
สารท าความเยน็ R134 a ท่ีไหลผา่นอุปกรณ์ระบายความ
ร้อนท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก โดยศึกษาผลของ 
ฟลกัซ์ความร้อนและคุณภาพไอท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนและความดันลด  จาก[8]ได้
ท  าการศึกษาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของสารท า
ความเยน็ R-21 ท่ีเกิดการเดือดขณะการไหลในอุปกรณ์
ระบายความร้อนท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็กท่ีท า
จากสแตนเลสมีความยาว 120  มิลลิเมตร ขนาด
พ้ืนท่ีหนา้ตดั 640×2050 ไมโครเมตร ความหยาบของผิว
ประมาณ 10 ไมโครเมตร ฟลกัซ์ความร้อนระหว่าง 16 
ถึง 152 กิโลวตัตต่์อตารางเมตร ฟลกัซ์มวลระหว่าง 68 
ถึง 172 กิโลกรัมต่อตารางเมตร-วินาที โดยศึกษาผล
ขอ งฟลักซ์ คว าม ร้ อนและฟลักซ์ มวล ท่ี มี ต่ อ ค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดตามความยาว
ท่อ  ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าค่าสูงสุดเกิดท่ีบริเวณ
ทางเขา้ของท่อทดสอบ  จาก [9] ท  าการศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนและความดันลดจากการเดือดขณะไหลของ
สารท าความเยน็ R-134a ผา่นอุปกรณ์ระบายความร้อนท่ี
มีช่องทางการไหลขนาดเล็กจ านวน 100 ช่อง แต่ละช่อง
มีขนาด 100 x 680 ไมโครเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร ท า
การทดสอบท่ีฟลกัซ์ความร้อน 2.57 ถึง 189 วตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ฟลักซ์มวลระหว่าง 205 ถึง 1000 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร-วินาที ผลการทดลองเห็นไดว้่า
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงถึง 270,000 
วตัต์ต่อตารางเมตร-เคลวิน ซ่ึงมีค่าสูงมากเม่ือเทียบกับ
ของไหลแบบสถานะเดียว   จาก[10]ไดท้  าการศึกษาการ

ถ่ายเทความร้อนและความดันลดของสารท าความเย็น  
R-134a ท่ีไหลผา่นอุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีมีช่องทาง
การไหลขนาดเล็กท่ีวางอยู่ในแนวนอน ส าหรับช่อง
ทางการไหลท่ีใช้ในการศึกษาน้ีมีจ านวน 21 ช่อง
ทางการไหลและมีขนาดหน้าตดั 335 × 930 ตาราง
ไมโครเมตร โดยท าการศึกษาผลของฟลกัซ์ความร้อน 
ความดนั และฟลกัซ์มวลท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนและความดนัลด     
 ส าหรับงานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับการ ศึกษา
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดของสาร
ท าความเยน็ขณะเกิดการเดือดผ่านอุปกรณ์ระบายความ
ร้อนแบบช่องทางการไหลขนาดเล็ก (MCHS) นั้น ยงัมี
อีกมาก โดยสามารถดูไดจ้าก[11]  อย่างไรก็ตามงานวิจยั
ท่ีกล่าวถึงทั้งหมดเป็นการวิจยัเก่ียวกบัการไหลของสาร
ท าความเยน็ท่ีผ่าน MCHS ท่ีช่องทางการไหลเป็นแบบ
ส่ีเหล่ียมเท่านั้ น ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจัยเร่ืองน้ี ท่ี มี
ลกัษณะของช่องทางการไหลเป็นแบบลูกคล่ืนและแบบ
ซิกแซกท่ีมีลอนคล่ืนขนานกนั ซ่ึงยงัมิไดมี้นักวิจยัท่าน
ใดท าการศึกษา  โดยงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นศึกษาผลของ
ลกัษณะช่องทางการไหล คุณภาพไอและฟลกัซ์มวล ท่ีมี
ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดนัลด  
โดยใชส้ารท าความเยน็ R-134a เป็นของของไหลท างาน 
 

2.อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 อุปกรณ์ระบายความร้อนแบบช่องทางการไหล
ขนาดเล็ก แบบลอนคล่ืน (Parallel wave MCHS, 
PWHS) และซิกแซก (Parallel zig-zag MCHS, PZHS)  
ท่ีช่องทางการไหลขนานกนั สามารถดูลกัษณะไดจ้าก
รูปท่ี 1 โดยอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบช่องทางการ
ไหลขนาดเลก็ ทั้งสองแบบท ามาจากทองแดงขนาด 40 x 
40 x 20 มิลลิเมตร (กวา้ง x ยาว x หนา)  พ้ืนท่ีผิวในการ
ถ่ายเทความร้อนของ  PWHS คือ 952 ตารางมิลลิเมตร
ส่วนของ PZHS คือ 966 ตารางมิลลิเมตร  ในท านอง
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เดียวกนั เส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิกส์ ของ PWHS และ 
PZHS คือ 0.8 และ0.88 มิลลิเมตร ตามล าดบั  มี
ช่องทางการไหล 13 ช่อง แต่ละช่องมีขนาดหน้าตดั 
0.8 x 1 มิลลิเมตร (กวา้ง x สูง)  ฝาครอบขา้งบนท ามา
จากอะครีลิกใส ส าหรับสังเกตการไหลขณะของไหล
ไหลผ่านชุดทดสอบ  
 

  
ก) PWHS 

 
ข) PZHS 

รูปท่ี  1 ลักษณะของอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบ
ช่องทางการไหลขนาดเลก็ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 จากรูปท่ี 2 แสดงอุปกรณ์และวงจรการไหลของ
สารท าความเย็น R-134a ท่ีใช้ในการทดลอง โดย
ประกอบดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ คอมเพรสเซอร์
ขนาด 5,000 บีทียูต่อชั่วโมง ส าหรับดูดและอดัสารท า

ความเย็นไปยงัคอนเดนเซอร์ ซ่ึงสารท าความเย็นจะ
เปล่ียนสถานะจากไอกลายเป็นของเหลว จากนั้นสารท า
ความเย็นจะไหลไปสู่ท่อแคปพิลลารี เพ่ือลดความดัน
ของของไหลท่ีออกจากท่อแคปพิลลารี โดยจะมีสถานะ
เป็นของผสมระหว่างก๊าซและของเหลว (Gas-liquid 
mixture) จากนั้นสารท าความเย็นจะไหลเข้าสู่ตัวอุ่น
(Preheater) ขนาด 500 วตัต์ เพ่ือท าการปรับค่าคุณภาพ
ไอ (Vapor quality) ของสารท าความเยน็ตามตอ้งการ 
จากนั้นสารท าความเยน็จะไหลเขา้สู่ชุดทดสอบทั้งแบบ 
PWHS และ PZHS ซ่ึงมีวาล์วส าหรับปรับทิศทางการ
ไหลของสารท าความเย็นให้ไหลเข้าสู่ชุดทดสอบท่ี
ตอ้งการ โดยทั้ง PWHS และ PZHS ไดท้  าการติดตั้งฮีท
เตอร์แบบแผ่นขนาด 100 วตัต์ ส าหรับป้อนความร้อน
เขา้สู่ชุดทดสอบ  จากนั้นสารท าความเยน็ท่ีมีคุณภาพไอ
สูงข้ึนจะไหลเขา้สู่ฮีทเตอร์ส าหรับท าไอดง (Superheat-
heater) ขนาด 500 วตัต์ เพื่อท าการปรับคุณภาพไอให้
เป็นไอดงก่อนไหลเขา้สู่คอมเพรสเซอร์   ส าหรับอตัรา
การไหลของสารท าความเย็นนั้ นปรับค่าโดยใช้หม้อ
แปลงแบบปรับแรงดนัไฟฟ้า ส่วนอุณหภูมิและความดนั
ของสารท าความเยน็ทางดา้นเขา้และดา้นออกของตวัอุ่น 
ชุดทดสอบและฮีทเตอร์ส าหรับท าไอดงนั้น ได้ท  าการ
วดัโดยใชต้วัตรวจรู้อุณหภูมิเทอร์แบบโมคปัเปิลชนิด ที 
(T type thermocouple) และเกจวดัความดนั ตามล าดบั   
ส าหรับการวดัอุณหภูมิผิวของชุดทดสอบนั้นได้ใช้ตัว
ตรวจรู้อุณหภูมิเทอร์แบบโมคปัเปิลชนิด ที เช่นเดียวกนั 
โดยท่ีตัวตรวจรู้อุณหภูมิของทุกช่องสัญญาณท่ีติดตั้ ง
แ ล้ ว นั้ น จ ะ ต่ อ เ ข้ า กั บ ร ะบบบัน ทึ ก ข้อ มู ล  (Data 
acquisition system) ส่วนปริมาณความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่ 
ตวัอุ่น ชุดทดสอบและฮีทเตอร์ส าหรับท าไอดงนั้น ท า
การวดัโดยใชมิ้เตอร์วดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2 วงจรการท างานของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
3.  การค านวณ 
 อุปกรณ์ระบายความร้อนแบบช่องทางการไหล
ขนาดเลก็ทั้งแบบ PWHS และ PZHS ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี  
ช่องทางการไหลท่ีของไหลไหลผ่านจะมีลกัษณะเป็น
ส่ีเหล่ียม กวา้ง 0.8 มิลลิเมตร สูง 1 มิลลิเมตร จ านวน 13 
ช่อง  ซ่ึงเส้นผ่าศูนยก์ลางไฮดรอลิกส์  (DH) สามารถ
ค านวณไดด้งัดงัสมการท่ี 1 
 

p

A
DH

4
                                  (1)  

 

A คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช่องทางการไหล (ตารางเมตร)   
p คือเส้นขอบเปียก (เมตร) 
 

ส าหรับค่าเอนธลัปีของสารท าความเยน็ก่อนเขา้

ชุดทดสอบ (
inTsi )  สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2 

 

r

PH

in
PH

in
Ts

m

Q
+i=i


                       (2) 

 
 

inPHi คือเอนธัลปีของสารท าความเย็นในสถานะ

ของเหลวก่อนเขา้ตวัอุ่น (จูลต่อกิโลกรัม)  
QPH  คืออตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีตวัอุ่น  (วตัต)์  

rm  คืออตัราการไหลของสารท าความเยน็  (กิโลกรัม
ต่อวนิาที) 
 

 จากสมการท่ี 2 ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี
ตวัอุ่น สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3 

 

PHQ  = VI                                     (3) 
 

โดยท่ี 
V คือค่าแรงดนัไฟฟ้า       (โวลท)์  
I  คือค่ากระแสไฟฟ้า       (แอมแปร์)  
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 ส าหรับค่าสัดส่วนความแห้งหรือค่าคุณภาพไอ
ของสารท าความเย็นท่ีเข้าชุดทดสอบ (xin)  สามารถ
ค านวณไดจ้ากการเปล่ียนแปลงพลังงานเอนธัลปีก่อน
เขา้ชุดทดสอบ ดงัสมการท่ี 4 
 

ing,Ts

in
f,Ts-

in
Ts

in

f
i

ii
=x                               (4) 

โดยท่ี 
 xin คือคุณภาพไอของสารท าความเย็นก่อนเข้าชุด
ทดสอบ 

inTsi คือเอนธัลปีของสารท าความเย็นก่อนเข้าชุด

ทดสอบ 

inTsf,i คือเอนธัลปีของสารท าความเย็นในสถานะ

ของเหลวก่อนเขา้ชุดทดสอบ 

inTsfg,i คือเอนธัลปีของการเปล่ียนสถานะของสารท า

ความเยน็ก่อนเขา้ชุดทดสอบ  
xout  คือคุณภาพไอของสารท าความเยน็ท่ีออกจากชุด
ทดสอบ 
 

เม่ือ xout สามารถค านวณไดส้มการท่ี 5 
 

out
Tsfg,

out
Tsf,

out
Ts

out
i

i-i
x =                         (5) 

 

โดยท่ี 
 

out
Tsi คือเอนธัลปีของสารท าความเยน็ท่ีไหลออกจาก

ชุดทดสอบ 

out
Tsf,i  คือเอนธัลปีของสารท าความเย็นในสถานะ

ของเหลวท่ีไหลออกจากชุดทดสอบ  
 

outTSfg,i  คือเอนธัลปีของการเปล่ียนสถานะของสารท า

ความเยน็ที่ไหลออกจากชุดทดสอบ  
 

 ส าหรับค่าเอนธัลปีของสารท าความเยน็ไหลท่ี
ไหลออกจากชุดทดสอบสามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ดงัสมการท่ี 6 

 

r

TS

in
TS

out
TS m

Q
+i=i


                           (6) 

 

 เม่ือ TSQ  คืออัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีป้อน

ใหแ้ก่ชุดทดสอบ ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 7 
 

VI=QTS

                                              (7) 
 

 ดงันั้ นค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (h) 
เน่ืองจากการไหลสองสถานะของสารท าความเยน็ (hTS) 
สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 8 
 

)
aver,

T-
aves,

(T
s

A

TS
Q

=
TS

h
                     (8) 

 

โดยท่ี 
 AS คือพ้ืนท่ีผวิในการถ่ายเทความร้อน 
TS,ave คืออุณหภูมิผิวโดยเฉล่ียของชุดทดสอบ (องศา
เซลเซียส) 
 Tr,ave  คืออุณหภูมิสารท าความเยน็โดยเฉล่ียท่ีไหลเข้า
และออกจากชุดทดสอบ (องศาเซลเซียส) 
 

 ค่าเลขเรโนลด์ส าหรับของไหลท่ีอยู่ในสถานะ
ของเหลว สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 9 
 


HGD

Re                                  (9) 

 

โดยท่ี 
 G คืออตัราการไหลเชิงมวลในสถานะของเหลวต่อพ้ืน
หน้าตดัของช่องทางการไหล (กิโลกรัมต่อตารางเมตร-
วนิาที)  
  คือความหนืดจลน์ของสารท าความเย็นในสถานะ
ของเหลว (กิโลกรัมต่อเมตร-วนิาที) 
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4.  ผลการทดลอง 
 จากรูปท่ี 3 แสดงผลของลักษณะช่องทางการ
ไหลและคุณภาพไอท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนแบบ 2 สถานะ ของสารท าความเยน็ R-134a 
จากรูปเห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเความร้อนเพ่ิม
สูงข้ึนตามคุณภาพไอ ซ่ึงหมายถึงสารท าความเย็นรับ
ความร้อนจากท่อทดสอบมากข้ึน ท าให้สารท าความเยน็
เปล่ียนสถานะมากข้ึน ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนตามไปด้วย ส าหรับผลของ
ลกัษณะช่องทางการไหลนั้น จากผลการทดลองเห็นได้
ว่า PZHS ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง
กวา่ PWHS โดยเฉล่ียระหวา่ง 35 ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ี
อาจเป็นผลเน่ืองมาจาก ช่องทางการไหลของ PZHS เป็น
ลกัษณะท่ีก่อให้เกิดความป่ันป่วนของของไหลเม่ือไหล
ผ่าน ท่ี รุนแรงกว่า  PWHS  ซ่ึ ง เป็นลักษณะโค้งมน
มากกวา่  อนัส่งผลใหส้ารท าความเยน็สามารถดูดซับเอา
ความร้อนออกจาก PZHS ไดม้ากวา่ PWHS   

 
รูปท่ี 3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพไอและลกัษณะของช่อง
ทางการไหลท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีภาระความร้อน 64 วตัต ์

 
 จากรูปท่ี 4 เห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนของสารท าความเยน็ R-134a  นั้นสูงข้ึนตาม
เลขเรย์โนลด์ของของเหลว  หรือกล่าวได้ว่าเม่ือเพ่ิม

อัตราการไหลของสารท าความเย็น จะส่งผลท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเความร้อนสูงข้ึนตามไปด้วย 
เน่ืองจากสารท าความเย็นสามารถรับภาระความร้อน
และระบายออกจากชุดทดสอบได้เร็วยิ่งข้ึน  และค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ PZHS มีค่าสูงกว่า 
PWHS ช่วงประมาณระหว่าง 35 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ดงั
เหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้    

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนและเลขเรยโ์นลดใ์นสถานะของเหลวท่ีภาระ
ความร้อน 64 วตัต ์
 
 จากรูปท่ี 5 แสดงผลของเลขเรยโ์นลดใ์นสถานะ
ของเหลวและลกัษณะของช่องทางการไหลขนาดเล็กท่ีมี
ต่อค่าความดนัตกคร่อมของชุดทดสอบ  จากรูปเห็นได้
ชัดว่าความดันลดแบบสองสถานะมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กน้อย เม่ือเพ่ิมอตัราการไหลหรือเลขเรยโ์นลด์  ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากความยาวของช่องทางการไหลของชุด
ทดสอบแต่ละแบบยาวประมาณ 30 มิลลิเมตร ซ่ึงถือว่า
เป็นระยะทางท่ีส้ันมาก โดยไม่ส่งผลต่อความดนัลดท่ี
เกิดข้ึน นอกจากนั้นขณะท่ีสารท าความเยน็ไหลผ่านชุด
ทดสอบจะเกิดอัตราการเปล่ียนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นไอน้อยมาก หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือค่า
คุณภาพไอเปล่ียนแปลงไม่เปล่ียนแปลงมากนัก   ท  าให้
ความดันตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนสูงข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น   

Vapor quality
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อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงผลของลกัษณะช่องทางการ
ไหลท่ีมีต่อค่าความดันลด จะเห็นได้ว่า PWHS ให้ค่า
ความดันตกคร่อมท่ีมากกว่า PZHS ทั้ งน้ีอาจเป็นผล
เน่ืองมาจาก PZHS มีอตัราการระบายความร้อนมากกว่า  
ท  าใหมี้การเปล่ียนสถานะของสารท าความเยน็กลายเป็น
ไอมากว่าแบบ PWHS ซ่ึงส่งผลให้ความดันตกคร่อม
นอ้ยกวา่ตามไปดว้ย 

 
รูปท่ี 5 ผลของเลขเรย์โนลด์ในสถานะของเหลวและ
ลกัษณะของช่องทางการไหลขนาดเล็กท่ีมีต่อค่าความ
ดนัลดท่ีภาระความร้อน 64 วตัต ์
 
 จากรูปท่ี 6 เห็นไดช้ัดเจนว่าเม่ือเพ่ิมภาระความ
ร้อนให้กบัอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบ PZHS จะท า
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึน 
โดยเฉพาะเม่ือเพ่ิมภาระความร้อนจาก 64 วตัต ์เป็น 100 
วตัต์ อนัเป็นผลจากการท่ีเพ่ิมภาระความร้อนให้แก่ชุด
ทดสอบ จะท าให้สารท าความเยน็รับความร้อนมากข้ึน 
อัตราการ เ ดือดกลาย เ ป็นไอสูง ข้ึน   ส่ งผลให้ ค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนตามไปด้วย    
อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งภาระความร้อน 64 
วตัต์ กับ 81 วตัต์ นั้ นพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน อาจเป็น
สาเหตุมาจากสารท าความเย็นรับภาระความร้อนและ
เดือดกลายเป็นไอ ในอตัราท่ีเปล่ียนแปลงไม่มากนัก ท า
ใหไ้ม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

 
รูปท่ี 6 ผลของภาระความร้อนท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนของสารท าความเยน็ R-134 a ท่ีไหล
ผา่น PZHS 
 

 จากรูปท่ี 7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ
ดนัตกคร่อมของสารท าความเยน็ท่ีไหลผ่าน PZHS ท่ี
ภาระความร้อนต่าง ๆ จากผลการทดลองเห็นไดช้ดัเจน
ว่า การเพ่ิมภาระความร้อนท่ีป้อนให้กับชุดทดสอบท่ีมี
ช่องทางการไหลขนาดเล็ก ไม่ส่งผลต่อความดันตก
คร่อมมากนกั  ทั้งน้ีอาจเป็นผลเน่ืองมาจากระยะทางของ
ช่องทางการไหลนั้นส้ันมาก จนท าให้ไม่ว่าจะเพ่ิมภาระ
ความร้อนอย่างไรก็ไม่ส่งผลให้ความดันตกคร่อม
เปล่ียนแปลงมากนกั  

 
รูปท่ี 7 ผลของภาระความร้อนท่ีมีต่อค่าความดนัลด 
ของสารท าความเยน็ R-134 a ท่ีไหลผา่น PZHS 
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5.  สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีท  าการศึกษาผลของลักษณะช่อง

ทางการไหล  คุณภาพไอ  ภาระความร้อน และเลขเรย์
โนลด ์ท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความ
ดนัลด  ของสารท าความเยน็ R-134a ท่ีไหลผ่านอุปกรณ์
ระบายความร้อนท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก ท่ี
ช่องทางการไหลมีลกัษณะเป็นแบบลูกคล่ืนและแบบซิก
แซกขนานกัน   จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้
ดงัต่อไปน้ี 
 อุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีมีช่องทางการไหลแบบ
ซิกแซกขนานกนั ใหค่้าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนท่ี สูงกว่าช่องทางการไหลแบบลูกคล่ืนขนาน
กนั ระหวา่ง 35 ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ 
 PZHS ให้ค่าความดันตกคร่อมท่ีน้อยกว่า PWHS 
ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์
 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึนตาม
ภาระความร้อนท่ีป้อนให้แก่อุปกรณ์ระบายความ
ร้อน 
 ภาระความร้อนท่ีป้อนให้แก่ชุดทดสอบ มีผลต่อ
ความดนัตกคร่อมของสารท าความเยน็ท่ีไหลผา่นชุด
ทดสอบเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  
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