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ลกัษณะเฉพาะการถา่ยเทความร้อนและการไหลของสารท าความเยน็ R134a 
ขณะเดือดภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดง 
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บทคัดย่อ: บทความนี้ศึกษาผลกระทบของฟลักซ์มวลและคุณภาพไอของสารท าความเย็นและการแทรกโฟม 
ทองแดงภายในช่องทางการไหลที่มตี่อการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดของสารท าความเยน็ R134a ขณะเดอืด
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดง โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมอิิ่มตัว             
15 °C ฟลักซ์ความร้อน 20 kW/m² คุณภาพไอเฉลี่ยระหว่าง 0.25–0.87 และฟลักซ์มวล 10.8–32.5 kg/m²s โฟม 
ทองแดงที่ใช้มีความหนาแน่นรูพรุน 40 PPI และความพรุน 0.932 ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของคุณภาพ               
ไอเฉลี่ยและฟลกัซ์มวลส่งผลท าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลดเพิม่ขึ้น การแทรกโฟมทองแดง               
มผีลกระทบอย่างมากต่อค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลด โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 21.7 % และ 
22.0% ตามล าดบั การประเมนิสมรรถนะเชงิความร้อนพบว่าการแทรกโฟมทองแดงส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชงิความ
รอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นเพิ่มขึ้น 13.7 % (ที่ฟลกัซ์มวล = 16.2 kg/m2 s) เมื่อเปรยีบเทียบกับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นที่ไม่มกีารแทรกโฟมทองแดง งานวจิยันี้ช่วยให้มีความรู้ ความเขา้ใจมากขึ้น
เกี่ยวกบัการปรบัปรุงสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นโดยการใช้โฟมทองแดง ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นขนาดเลก็ทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในอนาคต 

ค าส าคญั: โฟมโลหะ; สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น; ความดนัลด; สมรรถนะเชงิความรอ้น 
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Abstract: This article studies the effects of mass flux, vapor quality of the refrigerant, and the insertion of 
copper foam inside the flow channel on the heat transfer and pressure drop of refrigerant R134a during 
boiling in a plate heat exchanger with a copper foam insert. The tests were conducted under conditions of 
a saturation temperature of 15 °C, a heat flux of 20 kW/m², an average vapor quality between 0.25 and 
0.87, and a mass flux between 10.8 and 32.5 kg/m²s. Copper foam with a pore density of 40 PPI and a 
porosity of 0.932 was used. The experimental results revealed that an increase in average vapor quality 
and mass flux led to an increase in the heat transfer coefficient and pressure drop. The insertion of copper 
foam had a significant effect on the heat transfer coefficient and pressure drop, with average increases of 
21.7% and 22.0%, respectively. The thermal performance evaluation indicated that the insertion of copper 
foam (at mass flux = 16.2 kg/m2 s) resulted in a 13.7 % increase in the thermal performance of the plate 
heat exchanger compared to the plate heat exchanger without the copper foam insert. This research 
provides a better understanding of improving the performance of the plate heat exchangers using copper 
foam, which can be applied to the design of high-efficiency compact plate heat exchangers in the future.  
 
Keywords: Metal foam; Heat transfer coefficient; Pressure drop; Thermal performance
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1. บทน า 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นเป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนประเภทหนึ่งที่นิยมใช้งานอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเลียม และอุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม เนื่องจากมขีอ้ดเีหนือเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนประเภทอื่น ๆ คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูง
และมีขนาดกะทดัรดั อย่างไรก็ตาม ในช่วงทศวรรษที่
ผ่านมา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นขนาดเลก็ที่มอีตัรา    
การถ่ายเทความร้อนสูงเป็นที่ต้องการอย่างมากใน
ภ าคอุ ต ส าห ก รรม สอดคล้ อ งกั บ แน วคิ ด ให ม่                 
ของการออกแบบอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก เช่น วงจร             
แรงคินสารอินทรีย์ขนาดเล็ก (Mini Organic Rankine 
Cycles) วงจรท าความเย็นขนาดเล็ก และการระบาย
ความรอ้นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ในอดตีทีผ่่านมาจงึได้
มกีารศึกษาและพฒันาเทคนิคต่างๆเพื่อเพิ่มอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นของสารท าความเยน็ขณะเดอืดภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น เช่นพื้นผิวแผ่น
แลกเปลี่ยนความรอ้นทีม่คีวามขรุขระ [1] หรอืออกแบบ
คลื่นลอนของแผ่นแลกเปลีย่นมขีนาดเลก็ [2] โดยพบว่า
เทคนิคหนึ่งที่ก าลงัได้รบัความสนใจคือการแทรกโฟม
โลหะในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น เนื่องจากโฟมโลหะ
มีพื้นที่ถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรสูง ส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและมีสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงขึ้น ตัวอย่างของงานวิจยัที่เกี่ยวข้องเช่น 
Zhu et al. [3] ศึกษารูปแบบการไหลสองสถานะของ 
R410A ในท่อแนวนอนที่เติมเต็มด้วยโฟมทองแดง 
ภายในท่อแนวนอนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน           
7.9 mm โดยใช้โฟมทองแดงที่มีความพรุน 5 หรือ 10 
PPI (Pore per inch) ผลการทดลองพบว่าโฟมทองแดง

ช่วยส่งเสรมิการเกิดการไหลวงแหวน และผลกระทบนี้
เพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นของรูพรุนของโฟมโลหะ
เพิม่ขึน้ Abadi et al. [4] ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของ
การไหลสถานะเดยีวของ R245fa ในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมโลหะ โดยศึกษาการใช้
โฟมโลหะที่มีความหนาแน่นของรูพรุน 20, 30 และ            
60 PPI พวกเขารายงานว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบแผ่นที่ใช้โฟมโลหะมคีวามหนาแน่นรูพรุน 20 PPI,      
30 PPI และ 60 PPI ส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มขึ้นถึง 3.5 เท่า, 4 เท่า และ 5.1 เท่ า
ตามล าดบั Kouidri and Madani [5] ไดศ้กึษาพฤตกิรรม
การถ่ายเทความร้อนและความดันลดภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็กที่มีโฟมโลหะ โดยใช้
ความเร็วที่ทางเข้าตัง้แต่ 0.02 - 0.06 m/s และ ฟลกัซ์
ความรอ้นในการเดอืดตัง้แต่ 30 - 70 kW/m2 ผลการวจิยั
พบว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เติมโฟมทองแดง
ช่ วยเพิ่ มการถ่ ายเทความร้อนขึ้นประมาณ  130            
ถึง 300% Nilpueng et al. [6] ศึกษาสัมประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนและความดันลดของการไหลของน ้ า
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรก
ด้วยโฟมทองแดง การทดลองด าเนินการที่ตัวเลขเรย์
โนลด์ระหว่าง 1200 – 2000 และความหนาแน่นของ     
รูพ รุ น ข อ งโฟ มท องแดงระห ว่ า ง  30 – 50 PPI 
ผลการวิจยัพบว่าค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน
เพิ่ มขึ้น  20.23 %, 29.37 %, และ 40.28 % ส าหรับ
ความหนาแน่นของรูพรุนที่  30 PPI, 40 PPI, และ                 
50 PPI เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
แบบแผ่นทีไ่ม่มโีฟมทองแดง Nilpueng et al. [7] ศกึษา
การถ่ายเทความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบแผ่นที่มีการแทรกโฟมโลหะร่องลายตาราง 
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ผลการวจิยัแสดงให้เห็นว่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นและความดนัลดเพิ่มขึ้นเมื่อความกว้างของร่องโฟ
มทองแดงลดลง และพบว่าอตัราส่วนสมัประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้น เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัเมื่อโฟมโลหะ
มีอตัราการแทรกระหว่าง 50 – 75 % Chandora et al. 
[8] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของน ้ าภายในเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นทีม่กีารเตมิโฟมทองแดง
บนพื้นผิวผลการทดลองพบว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนที่ เติมโฟมทองแดงมีค่าตัวเลขนัสเซิลสูงกว่า             
1.97 เท่า แต่มีความดันลดสูงขึ้น 1.89 เท่า เมื่อเทียบ
กับเครื่องที่ไม่มีโฟมทองแดง Mohammadi et al. [9] 
ศึกษาผลกระทบของการแทรกโฟมทองแดงต่อค่า
สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลดของ
สารท าความเยน็ R134a ภายในท่อ  ผลการวจิยัพบว่า
การแทรกโฟมทองแดงเพิ่มค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้น 200% 
 จากการทบทวนงานวิจัยพบว่าได้มีการพัฒนา
เทคนิคต่างๆเพื่อเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นของสาร
ท าความเย็นขณะเดอืดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบแผ่น เช่นพื้นผิวแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน     
ที่มีความขรุขระ หรือออกแบบคลื่นลอนของแผ่น
แลกเปลี่ยนขนาดเล็ก โดยเทคนิคหนึ่งที่ก าลังได้รับ
ความสนใจคอืการแทรกโฟมโลหะในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน โดยงานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่ได้ประยุกต์
น าโฟมทองแดงมาใช้ส าหรับการไหลสถานะเดียว
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น และ
ส าหรับการไหลสองสถานะจะพบการศึกษาภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ อย่างไรก็ตาม 
พบว่าการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นแทรกโฟมโลหะระหว่าง

การเดือดยังมีการศึกษาอยู่ น้อยมาก จึงท าให้ขาด
ความรู้ความเข้าใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบของ   
ตวัแปรต่าง ๆ เช่น อุณหภูมอิิ่มตวั คุณภาพไอ ฟลกัซ์
ความร้อน ฟลกัซ์มวล และการแทรกโฟมโลหะที่มีต่อ
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการไหลภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่น ในงานวจิยันี้จงึมี
วตัถุประสงค์ท าการศึกษาผลกระทบของคุณภาพไอ 
และฟลกัซ์มวลของการไหลขณะเดอืดของสารท าความ
เยน็ R134a ทีม่ตี่อสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและ
ความดันลดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
แผ่นแทรกโฟมทองแดง นอกจากน้ียงัได้ท าการศึกษา
เปรยีบเทยีบสมรรถนะเชงิความร้อนเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นแบบแผ่นทีแ่ทรกและไม่แทรกโฟมทองแดง 

2. อปุกรณ์การทดลองและวิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 อปุกรณ์การทดลอง 
 อุปกรณ์การทดลองไดร้บัการออกแบบและสรา้งขึ้น
ตามแผนภาพ (รูปที่ 1) เพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้น
และลักษณะการไหลของสารท าความเย็นขณะเดือด
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นที่แทรก
ดว้ยโฟมทองแดง อุปกรณ์การทดลองประกอบดว้ยวงจร
ให้ความร้อนล่วงหน้า (Preheater), ชุดทดสอบ (Test 
Section), และวงจรท าความเย็น (Subcooler) โดยสาร
ท าความเยน็จะไหลเวยีนภายในวงจรด้วยปัม๊ฟันเฟือง 
(Gear Pump) ซึ่งสามารถปรับความเร็วรอบโดยใช้
อินเวอร์เตอร์ เพื่อให้ได้อตัราการไหลของสารท าความ
เย็นตามที่ก าหนด สารท าความเย็นที่ออกจากปั ๊ม
ฟั น เฟื องจะไหลผ่ านตัวกรองและลดความชื้ น 
(Filter/Drier), เครื่องมือวัดอัตราการไหลของสารท า
ความเย็น, ชุดให้ความร้อนล่วงหน้า เข้าสู่ชุดทดสอบ 
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ชุดท าความเยน็ (Subcooler) ก่อนทีจ่ะไหลไปยงัถงัพกั
สารท าความเย็นเหลว และไหลวนกลับไปยัง ปั ๊ม
ฟันเฟือง สารท าความเย็นที่ไหลเข้าสู่ชุดให้ความร้อน
ล่วงหน้าจะถูกควบคุมคุณภาพไอของสารท าความเย็น
ก่อนเข้าสู่ชุดทดสอบโดยการปรับอัตราการไหลและ
อุณหภูมิของน ้ าร้อนที่ไหลเข้าวงจรให้ความร้อน
ล่วงหน้า อุณหภูมอิิม่ตวัของสารท าความเยน็ภายในชุด 

ทดสอบจะถูกควบคุมโดยการปรบัอุณหภูมขิองน ้ารอ้นที่
ไหลเขา้ชุดทดสอบ การปรบัค่าความรอ้นต่อพืน้ที ่(Heat 
Flux) ของชุดทดสอบท าได้โดยการปรบัอัตราการไหล
ของน ้ารอ้นที่ไหลเขา้ชุดทดสอบ หลงัจากนัน้ไอสารท า
ความเยน็ออกจากชุดทดสอบจะถูกควบแน่นเป็นสารท า
ความเยน็เหลวภายในชุดท าความเยน็  ก่อนทีจ่ะไหลไป
ยงัถงัพกัสารท าความเยน็เหลว  

 
รปูท่ี 1 แผนภาพชุดอุปกรณ์การทดลอง 

        
 (ก) แผนภาพของชุดทดลอง                        (ข) ภาพถ่ายของชุดทดลอง 

รปูท่ี 2 ชุดทดสอบ 

Plate heat exchanger 
Copper foam 
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ในการศกึษานี้ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นท า
จากวัสดุทองแดงที่มีการจัดเรียงการไหลสวนกัน 
(Counter Flow) และเป็นการไหลแบบครัง้เดยีว (Single 
Pass) ถูกใช้เป็นชุดทดสอบ (รูปที่ 2) โดยสายของไหล
เยน็คือสารท าความเยน็ R134a ในขณะที่สายของไหล
ร้อนคือน ้ าร้อน แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนที่ ใช้ม ี  
จ านวน 3 แผ่น โดยมีขนาดความกว้าง 150 mm        
ย า ว  360 mm แ ล ะห น า  8 mm โฟ ม ท อ งแ ด ง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดความกว้าง 80 mm ความยาว    
260 mm และความหนา 5 mm ถูกแทรกภายในช่อง
ทางการไหลของสายของไหลเย็น โฟมทองแดงที่ใช้มี
ความหนาแน่นของรูพรุน 40 PPI (Pore per inch) และ
ค วามพ รุ น  (Porosity) 0.932 และค วาม ซึ ม ผ่ าน 
(Permeability) 6.62 × 10-8 m² โดยมีค่าการน าความ
ร้อน (Effective Thermal Conductivity) และความร้อน
จ า เพ าะเท่ ากั บ  10.1 W/m K และ 0.385 kJ/kg K 
ตามล าดบั เพื่อค านวณการถ่ายเทความรอ้นและความ
ดนัลดของการไหลของสารท าความเยน็ขณะเดอืดไดท้ า
การติดตัง้เครื่องมือวัดต่างๆกล่าวคือเทอร์โมคัปเปิล
ชนิด T (T-type thermocouple) ถูกติดตัง้ที่ทางเข้าและ
ทางออกของสายของไหลเยน็และร้อน เพื่อวดัอุณหภูมิ
ของน ้า และสารท าความเยน็ ความแม่นย า (Accuracy) 
ของเทอร์โมคปัเปิลเท่ากับ 0.4%  ค่าอุณหภูมิอิ่มตัว
ของสารท าความเย็นอ่านค่าจากเกจวัดความดัน 
(Pressure Gauge) ซึ่ งมีความแม่นย า 1.6% ส่วน
ความดนัลดของสารท าความเย็นภายในชุดทดสอบวดั
ค่าโดยใช้เครื่องมือวัดความดันแตกต่าง (Differential 
Pressure Transmitter) ซึ่ งมี ค วามแม่ นย า เท่ ากั บ 
0.195kPa การวัดอัตราการไหลของน ้ าและสารท า
ความเย็นท าได้โดยเครื่องมือวดัอัตราการไหลของน ้า 

(Water Flow Meter) และเครื่องมอืวดัอตัราการไหลสาร
ท าความเย็น (Refrigerant Flow Meter) ที่มีค่าความ
แม่นย าเท่ากบั 4 % และ 1.5 % ตามล าดบั ความไม่
แน่นอน (Uncertainty) ของค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อน และความดันลดถูกค านวณโดยอิงตามวิธี
ผลรวมรากก าลงัสอง (Root Sum Square Method) ซึ่ง
มเีฉลี่ยค่าเท่ากบั 12.35 % และ  3.85 % ตามล าดบั                   
ในการศึกษานี้ท าการทดสอบที่สภาวะอุณหภูมิอิ่มตัว
เท่ ากับ 15 oC ฟลักซ์ความร้อนเท่ ากับ 20 kW/m2 
ฟลกัซ์มวลระหว่าง 10.8 – 32.5 kg/m2s และคุณภาพไอ
เฉลี่ยระหว่าง 0.25 -0.87 โดยจะเก็บผลการทดลองเมื่อ
สารท าความเยน็และน ้าอยู่ภายใต้สภาวะคงตวั (Steady 
Conditions) 

2.2 การค านวณวิเคราะห์ผล  
    ขอ้มูลทีบ่นัทกึไดจ้ากการทดลอง กล่าวคอือุณหภูม ิ
อตัราการไหลของน ้าและสารท าความเยน็ และความดนั
ลดได้ถูกน ามาค านวณตัวแปรที่เกี่ยวข้องตามสมการ
ต่อไปนี้ 
1) คุณภาพไอเฉลีย่ 
    คุณภาพไอเฉลี่ย  (xm) ของสารท าความเย็นถูก
ค านวณโดยใชส้มการต่อไปนี้ 
 

 
, ,( ) / 2m ts in ts outx x x= +      (1) 

 

เมื่อ xts,in และ xts,out คอืคุณภาพไอของสารท าความเยน็ที่
ทางเขา้และออกจากชุดทดสอบ 
- คุณภาพไอของสารท าความเยน็ที่ทางเขา้ชุดทดสอบ 
(xts,in)ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 
, , @ , @ ,( ) /ts in ts in l ts in lv ts inx i i i= −            (2) 
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เมื่อ its,in คือ เอนทลัปีของสารท าความเย็นที่ทางเขา้ชุด
ทดสอบ , il@ts,in และ  ilv@ts,in คื อ เอนทั ล ปี ข อ ง ส า ร           
ท าความเยน็เหลวอิ่มตวัและเอนทลัปีของการระเหยตวั
สารท าความเยน็ภายในชุดทดสอบ ตามล าดบั 
- เอนทัลปีของสารท าความเย็นที่ทางเข้าชุดทดสอบ 
(its,in) ค านวณไดจ้าก 
 

 
, , ph( / m )ts in ph in ri i Q= +                 (3) 

 

- อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีจ่่ายใหก้บัชุดใหค้วามรอ้น
ล่วงหน้า(Qph) ถูกค านวณจาก 
 

 
ph , , , ,out( )w ph p w w in w phQ m c T T= −         (4) 

 

เมื่อ
,w phm คอือตัราการไหลของน ้าทีไ่หลเขา้ชุดใหค้วาม

ร้อนล่วงหน้า cp,w คือความร้อนจ าเพาะของน ้ าและ     
(Tw,in- Tw,out)ph คือผลต่างอุณหภูมิที่ทางเข้าและทางออก
ของชุดใหค้วามรอ้นล่วงหน้า 
- คุณภาพไอของสารท าความเยน็ที่ทางออกชุดทดสอบ 
(xts,out) ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 
,out ,out @ ,out @ ,out( ) /ts ts l ts lv tsx i i i= −        (5) 

 

เมื่อ its,out คอื เอนทลัปีของสารท าความเยน็ทีท่างออกชุด
ทดสอบ, il@ts,out และ ilv@ts,out คอืเอนทลัปีของสารท าความ
เย็นเหลวอิ่มตัวและเอนทัลปีของการระเหยตัวสารท า
ความเยน็ภายในชุดทดสอบตามล าดบั 
- เอนทัลปีของสารท าความเย็นที่ทางออกชุดทดสอบ 
(its,out) ค านวณไดจ้าก 
 

 
, , ts( / m )ts out ts in ri i Q= +                  (6) 

 

- อตัราการถ่ายเทความร ้อนที ่เข ้าสู ่ช ุดทดสอบ
(Qts) หาค่าได้ตามสมการ 
 
 

ts , , , ,out( )w ts p w w in w tsQ m c T T= −           (7) 
 

เมื่อ
,w tsm คอือตัราการไหลของน ้าทีไ่หลเขา้ชุดทดสอบ 

cp,w คอืความรอ้นจ าเพาะของน ้า และ (Tw,in- Tw,out)ts คอื
ผลต่างอุณหภูมทิีท่างเขา้และทางออกของชุดทดสอบ 

2) สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนของสารท าความ
เยน็สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (U) ภายในชุด
ทดสอบสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
 

  
ln/tsU Q A T=                      (8) 

และ  

          ( ) ( )

( ) ( )( )
, , , ,

ln

, , , ,ln /

w in r out w out r in

w in r out w out r in

T T T T
T

T T T T

 − − −  =
− −

   (9) 

 

เมื่อ Tr,in และ Tr,out คืออุณหภูมิของสารท าความเย็นที่
ทางเขา้และทางออก โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิอง
สารท าความเยน็ระหว่างการเปลี่ยนสถานะมผีลมาจาก
ความดนัลดภายในชุดทดสอบ 
 การค านวณสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนของ
สารท าความเยน็ ( hr ) ค านวณไดต้ามสมการ 
 

      
1

1 1
r

s w

x
h

U k h

−

 
= − − 
 

                (10) 

 

 ในการศึกษานี้  ได้ท าการทดลองและเก็บผลการ
ทดลองในกรณีการไหลสถานะเดยีวระหว่างน ้าร้อนและ
น ้ าเย็นภายในชุดทดสอบและใช้เทคนิคของวิลสัน 
(Wilson Plot Techniques) เพื่ อสร้างสหสัมพันธ์ของ
ตวัเลขนัสเซลิส าหรบัการไหลของน ้า ส าหรบัใช้ค านวณ
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ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนของน ้ า (hw) ดัง
สมการต่อไปนี้ 
              

     0.662 0.330.218Re Prw hh D
Nu

k
= =            (11) 

 

3) ความดนัลดเนื่องจากความเสียดทาน  
 ความดนัลดเนื่องจากความเสียดทานภายในชุด
ทดสอบสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ได้ตามสมการ 
 

                
F T G M AP P P P P =  − − −       (12) 

 

โดยที ่PT คอืความดนัลดรวมซึ่งได้จากการวดัค่าดว้ย
เครื่องมอืวดัความดนัลด PM คอืความดนัลดที่ทางเขา้
และออก PG คือความดันลดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
PA คอืความดนัลดเนื่องจากเร่ง 
- ความดนัลดทีท่างเขา้และออก PM ค านวณไดโ้ดยใช้
สมการของ Shah and Focke [10] คอื 
 

                ( )21.5 / 2M mP G                      (13) 
 

- ความหนาแน่นของสารท าความเย็นเฉลี่ยหาค่า
ได้จากสมการ 

   
1

1m m
m

l

x x




 

−

 −
= + 
 

                    (14) 

 

ความดันลดเนื่ องจากแรงโน้มถ่วงและความดันลด
เนื่องจากเร่ง [11] ค านวณไดจ้าก 
 

  
G mP gL =                                   (15) 

 2 1 1
A

l

P G x
 

 
 =  − 

 

                   (16) 

 

เมื่อ g คอืความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง L คอืระยะห่าง
ในแนวดิง่ของทางเขา้และทางออก  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล  
 ในเนื้ อหาส่วนนี้ ได้น าเสนอผลการทดลองของ
ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ กล่าวคือคุณภาพไอเฉลี่ย 
ฟลักซ์ มวลและ การแทรกโฟมทองแดง  ที่ มีต่ อ
พฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของสารท า
ความเยน็ขณะเดอืดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบแผ่น (PHE) และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
แผ่นแทรกโฟมทองแดง (PHE_CF) ดงัอธบิายต่อไปนี้  
 ผลการทดลองในรูปที ่3 แสดงให้เห็นว่าการเพิม่ขึ้น
ของคุณภาพไอเฉลี่ยมผีลท าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นและความดนัลดมคี่าเพิม่สูงขึน้  ซึ่งอธบิายได้
ว่าปรมิาตรจ าเพาะของสารท าความเยน็มคี่าเพิม่ขึน้ตาม
การเพิม่ขึน้ของคุณภาพไอ จงึส่งผลใหค้วามเรว็ของสาร
ท าความเยน็ภายในช่องทางการไหลเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 
ผลกระทบนี้ ท า ให้ ค วาม ปั ่น ป่ วนของการไห ล 
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลดมีค่า
เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาภายใต้สภาวะทดสอบ
ใกล้เคียงกัน พบว่าการแทรกโฟมทองแดงภายใน
ช่องทางของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นมผีล
ให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลด
เพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 2.17 และ 22.0 % ตามล าดบั นัน่เป็น
เพราะว่าโฟม ทองแดงมีพื้นที่การถ่ายเทความร้อนสูง 
ซึ่งท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนมคี่าเพิม่ขึ้น และยงั
พบว่าโครงสร้างของวัสดุพรุนที่มีความคดเคี้ ยว
ก่อให้เกิดความปัน่ป่วนในการไหลภายในช่องทางการ
ไหลสูงขึ้น ด้วยเหตุผลเหล่านี้จงึท าให้สมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดมคี่าเพิม่สงูขึน้  
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 ในรูปที่ 4 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์มวล
ของสารท าความเยน็ที่มตี่อสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนและความดันลด พบว่าค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนและความดันลดเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนของค่า  
ฟลักซ์มวล โดยมีค่ าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 9.1 และ 52.9 % 
ตามล าดบั เมื่อฟลกัซ์มวลของสารท าความเยน็เพิ่มขึ้น
ระหว่าง 10.8-32.5 kg/m2s และเมื่อพิจารณาผลของการ

แทรกโฟมทองแดงภายในช่องทางการไหลพบว่า มผีลท า
ใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและความดนัลด
เพิ่มขึ้น 9.8 และ 14.8 % ตามล าดบั ซึ่งมีสาเหตุมา
จากความเร็วของสารท าความเยน็และความปัน่ป่วน
ในการไหลภายในช่องทางเพิม่สูงขึ้นเมื่อปรบัเพิม่ค่า
ของฟลกัซ์มวลและการแทรกโฟมทองแดงท าให้พืน้ที่
การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ในขณะเดยีวกนัก่อให้เกิด 

Average quality , x
m
  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

H
ea

t 
tr

an
sf

er
 c

o
ef

fi
ci

en
t,

 h
 (

W
/m

2
o
C

)

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

PHE_CF Tsat = 15 
o
C

R-134a PHE 

G   = 16.2  kg/m
2
s

q   = 20 kW/m
2

 Average quality , x
m
  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

P
re

ss
u

re
 d

ro
p

, 


P
 (

k
P

a)

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

PHE Tsat = 15 
o
C

R-134a 

G   = 16.2  kg/m
2
s PHE_CF 

q   = 20 kW/m
2

 
(ก) (ข) 
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รปูท่ี 4 ผลกระทบของฟลกัซม์วลทีม่ตี่อสมัประสทิธิ ์
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ความตา้นทานในการไหลเพิม่ขึน้ ผลกระทบดงักล่าวมี
ผลใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและความดนั
ลดเพิ่มขึ้นการถ่ายเทความร้อนและความดันลดใน
การศึกษานี้ได้ท าการประเมินสมรรถนะเชิงความร้อน 
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟม  
ทองแดงเทียบกับที่ไม่แทรกโฟมทองแดงโดยใช้ค่า                 
ตัวป ระกอบสม รรถน ะเชิ งค ว าม ร้อ น (Thermal 
Performance Factor, TPF)  
 

( ) 1/3

0 ,0/ / ( / )F FTPF Nu Nu P P=    
 

เมื่ อ Nu คือตัวเลขนั สเซิล ,  PF คือความดันลด
เนื่องจากความเสยีดทาน โดยตวัห้อย 0 คอืค่าทีไ่ดจ้าก
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นที่ไม่แทรกโฟม 
ทองแดง 
 ผลการทดลองในรูปที่ 5  พบว่าการเปลี่ยนแปลงไป
ของคุณภาพไอมีผลให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิง

ความรอ้น (TPF) มคี่ามากกว่า 1  ซึง่บ่งบอกใหท้ราบว่า
สมรรถนะเชงิความรอ้นของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
แบบแผ่ นแทรกโฟมทองแดงมีค่ าสู งกว่ าเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นที่ไม่แทรกโฟมทองแดง 
โดยพบว่าตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดงมคี่า
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 13.7% ซึ่ งอธิบายได้ว่าแม้ว่าทัง้การ
แทรกโฟมทองแดงท าให้การเพิ่มขึ้นของตวัเลขนัสเซิล
และความดนัลดมีค่าเพิ่มขึ้น แต่อตัราการเพิ่มขึ้นของ
ตัวเลขนัสเซิลมีค่าสูงกว่าการเพิ่มขึ้นของความดันลด   
จงึท าให้สมรรถนะเชงิความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดงมคี่าสงูกว่าเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นที่ไม่แทรกโฟมทองแดง 
ซึ่งพบว่าผลการทดลองที่ได้จากการศกึษานี้สอดคล้อง
กับงานวิจยัที่ผ่านมาส าหรบัการไหลของน ้าในเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นทีแ่ทรกโฟมทองแดง [7] 
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4. สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยัน าเสนอผลการทดลองของสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนและความดนัลดของสารท าความเย็น 
R134a ขณะเดือดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบแผ่นแทรกโฟมทองแดง โดยท าการทดสอบที่
สภาวะอุณหภูมิอิ่มตัวเท่ากับ 15 oC ฟลกัซ์ความร้อน
เท่ากับ 20 kW/m2 ฟลักซ์มวลระหว่าง 10.8 – 32.5 
kg/m2s และคุณภาพไอเฉลีย่ระหว่าง 0.25 -0.87 ผลการ
ทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของคุณภาพไอเฉลี่ย และ  
ฟลกัซ์มวลมผีลท าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
และความดนัลดมคี่าเพิม่สงูขึน้ โดยเมื่อพจิารณาภายใต้
สภาวะทดสอบใกล้เคียงกัน พบว่าการแทรกโฟมทอง
แดงภายในช่องทางของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบแผ่นมผีลท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
และความดันลดเพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 21.7 และ 22.0 % 
ตามล าดบั ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทอง
แดงมี ค่ า เฉ ลี่ ย เท่ ากั บ  1.137 (ที่ ฟ ลัก ซ์ ม วล  =                   
16.2 kg/m2 s) ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าการแทรกโฟมทองแดง
มผีลท าใหส้มรรถนะเชงิความรอ้นของเครื่องแลกเปลีย่น
ความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดงเพิ่มขึ้น 13.7 % 
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
แผ่นทีไ่ม่แทรกโฟมทองแดง 
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