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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือน�ำเสนอสหสมัพนัธ์ใหม่ท่ีใชใ้นการท�ำนายค่าความดนัลดขณะควบแน่นของ

สารท�ำความเยน็ R134a ภายในท่อแบน ท่ีอตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงต่างกนั 3 ขนาดคือ 0.72 (FT1) 3.49 

(FT2) และ 7.06 (FT3) เปรียบเทียบกบัท่อกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 3.55  มิลลิเมตร ท่ีฟลกัซ์มวล 200 

ถึง 800 kg/m2s ฟลกัซ์ความร้อนท่ี 10 - 40 kw/m2 ความดนัอ่ิมตวัท่ี 8 10 และ12 bar คุณภาพไอท่ี 0.2 ถึง 0.8 ผลจาก

การศึกษาทดลองพบวา่ ค่าความดนัลดมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือฟลกัซ์มวล ฟลกัซ์ความร้อนและค่าคุณภาพไอเพิ่มข้ึน และ

ท่ีความดนัอ่ิมตวัท่ี 8 10 และ 12 bar ค่าความดนัลดมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส�ำคญั ตามล�ำดบั ค่าความดนัลดของท่อแบน

มีค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมากท่ีฟลกัซ์มวลสูง เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัสหสมัพนัธ์ท่ีมีผูศึ้กษามาแลว้

พบวา่ สมการดงักล่าวไม่สามารถใชท้�ำนายค่าความดนัลดของท่อแบนได ้ดงันั้นสหสมพนัธ์ท่ีพฒันาข้ึน สามารถ

ใชท้�ำนายค่าความดนัลดของขอ้มูลจ�ำนวน 80 % โดยใหค้วามคลาดเคล่ือนไม่เกิน 30 % 

ค�ำส�ำคญั: การควบแน่น ความดนัลด สารท�ำความเยน็ R134a ท่อแบน 

Abstract
The objective of this study that proposed new correlations to predict pressure drop during condensation 

of R134a for the flattened tubes. The flattened tubes are made from 3.55 mm inner diameter of round tubes. The 

tested tube configurations are as follows: circular tube with 3.55 mm inner diameter; flattened tube with aspect 
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0.72 (FT1); 3.49 (FT2); and 7.06 (FT3) aspect ratio respectively. The experimental range covers mass flux 

of 200-800 kg/m2s, heat flux 10 - 40 kW/m2, saturation pressure 8, 10 and 12 bar, and vapor quality 0.1 - 0.8. 

The results showed that condensation pressure drop increased with the increase of mass flux, heat flux and vapor 

quality in the other hand; pressure drop decreased that have significantly affected by saturation pressure 8, 10, 

and 12 respectively. The existing correlations are not successful for the prediction condensation pressure drop 

of flattened tubes. A proposed correlation can be used to predict pressure drop as 80 % of the experimental data 

within ± 30 %.

Keywords: Condensation, Pressure Drop, Refrigerant, R134a , Flattened Tubes

บทน�ำ
การออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีดี สามารถน�ำไปสู่ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานในระบบ

เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองท�ำความเยน็ตลอดจนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในอุตสาหกรรมต่างๆ ซ่ึงสามารถท�ำได้

ในหลายๆ วธีิ ท่อแบนไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากท่ีจะน�ำมาใชแ้ทนท่อกลมในส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน เพราะท่อแบนจะมีลกัษณะเด่นอยูส่องอยา่งเม่ือเปรียบเทียบกบัท่อกลมคือ การมีพ้ืนท่ีผวิการ

สมัผสัในการแลกเปล่ียนความร้อน (Surface Heat Transfer Contact Area) มากข้ึน และการสมัผสัระหวา่งสาร

ท�ำงานและผิวภายในท่อมีมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการน�ำท่อท่ีมีลกัษณะแบนมาใชก้็มีขอ้เสียเหมือนกนันัน่คือ

ความดนัลดท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงข้ึนดว้ยดงันั้นในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนั้น นอกจากความส�ำคญั

ของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนแลว้ ยงัตอ้งค�ำนึงถึงความดนัลดท่ีเกิดข้ึนดว้ย เพราะนั้นหมายถึงการใช้

พลงังานและตน้ทุนในการผลิต

จากการศึกษางานในอดีต พบว่าในปี 2009 ไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดแบบระเหย 

ระหวา่งการไหลสองสถานะของโพรเพน ของท่อขนาดเลก็แบบราบเรียบในแนวราบของท่อสแตนเลส ท่ีมีเส้น

ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเป็น 1.5 mm และ 3.0 mm และความยาวเป็น 1,000 mm และ 2,000 mm ท่ีฟลกัซ์ความร้อน 

5 - 10 kW/m2และ ฟลกัซ์มวลท่ี 50 - 400 kg/m2s อุณหภูมิอ่ิมตวั 10 5 และ 0 องศาเซลเซียล และมีคุณภาพไอ 1.0 

จากการศึกษาคร้ังน้ีไดมี้การสร้างสหสมัพนัธ์ข้ึนมาใหม่ส�ำหรับการท�ำนายค่าจากการถ่ายเทความร้อนผา่นช่องทาง

ขนาดเลก็ [1] การศึกษาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดจากสารท�ำความเยน็ ในท่อแบน ท่ีเสน้

ผ่านศูนยก์ลางของท่อกลม 5.0 มิลลิเมตร ท่ีท�ำให้เปล่ียนรูปท่ีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัสามขนาดท่ี 2 4 และ 6 

ความสูงภายในของท่อแบนเป็น 3.1 mm 1.7 mm และ 1.2 mm ตามล�ำดบั ท่ีอุณหภูมิอ่ิมตวั 45 องศาเซลเซียล 

ฟลกัซ์ความร้อน 10 kW/m2 ฟลกัซ์มวล 100 - 400 kg/m2s และคุณภาพของไอ 0.2 - 0.8 ผลท่ีเกิดจากการเปล่ียน

อตัราส่วนของท่อกลม ท�ำใหส้มัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีการเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไรกต็าม

ถา้มองถึงความเป็นจริง ค่าความดนัลดเพ่ิมข้ึนเสมอเม่ืออตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงของท่อมีการเพ่ิมข้ึน สมการ

การถ่ายเทความร้อนในท่อกลม สหสมัพนัธ์ท่ีใชไ้ม่สามารถท่ีจะท�ำนายขอ้มูลการถ่ายเทความร้อนของท่อแบนได ้

[2] และจากการศึกษางานในอดีตพบอีกวา่สหสมัพนัธ์ท่ีใชใ้นการหาคา่ความดนัลดมีการน�ำเสนอในหลายๆ สมการ

ไม่วา่จะเป็นของ Chisholm, D. [3] Friedel, L. [4] Lockhart, R.W. and Martinelli, R.C. [5] Mishima, K. and Hibiki, T. 

[6] Zhang, M. and Webb, R.L. [7] จากการทบทวนงานในอดีตท่ีผา่นมาพบวา่ ค่าสหสมัพนัธ์ท่ีใชห้าค่าความดนัลด

ส่วนใหญ่เป็นท่อกลม ซ่ึงส่วนของท่อแบนยงัมีอยูน่อ้ย 
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงค่าความดนัลดท่ีเกิดข้ึนภายในท่อแบนขณะเกิดการควบแน่นของ

สารท�ำความเยน็ชนิด R134a ซ่ึงเป็นสารท�ำความเยน็ชนิดท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมเคร่ืองปรับอากาศ

ในปัจจุบนั โดยงานวจิยัน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของการไหลภายในท่อแบน และ

ศึกษาเชิงเปรียบเทียบกบัท่อกลม จากนั้นกน็�ำผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัสหสมัพนัธ์ท่ีมีอยูซ่ึ่งไดจ้ากการทบทวน

งานในอดีต สุดทา้ยของงานวจิยัน้ีกจ็ะเป็นการน�ำเสนอสหสมัพนัธ์เพ่ือใชใ้นการท�ำนายค่าความดนัลด ซ่ึงสหสมัพนัธ์

ท่ีไดน้ี้กจ็ะถูกน�ำมาใชไ้ดจ้ริงในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยใชท่้อแบน

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ
การศึกษาเชิงทดลองการถ่ายเทความร้อนในท่อแบนจะด�ำเนินทดสอบโดยกระบวนการควบแน่น ท่ีมี

ของไหลเป็นสารท�ำความเยน็ R134a และน�้ำเป็นสารหล่อเยน็ ซ่ึงจะด�ำเนินการทดลองในรูปแบบการไหลสองสถานะ 

โดยควบคุมอุณหภูมิอ่ิมตวัท่ี 40 ถึง 50 ๐C ฟลกัซ์ความร้อน 10 ถึง 40 kW/m2 ฟลกัซ์มวล 200 ถึง 800 kg/m2s 

และค่าคุณภาพไอ 0.2 ถึง 0.8 ในชุดการทดลองท่ีแสดงดงัภาพท่ี 1 ส่วนประกอบหลกัของระบบมี 5 ส่วน ไดแ้ก่ 

ส่วนของชุดทดสอบทดสอบ ส่วนของการท�ำความเยน็ ส่วนของการท�ำความร้อน ส่วนของการระบายความร้อน

และส่วนชุดของการเกบ็ขอ้มูล

AV

E-64

?

?

?

?

?? ?

?

Condensing Unit
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Receiver tankMicro gear pump Subcooled Water Tank
Heater 2.0 kW

DC Power supply
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Experimental conditions

Working fluid R134a

Water temperature 40 - 50      (ºC)     

Circular Copper (mm) 3.55

     Fate tube No.1 APR = 0.72

     Fate tube No.2 APR = 3.49

     Fate tube No.3 APR = 7.06

Heat flux  10 – 40     (kW/m2)

Mass flux  200 – 800   (kg/m2s)

Vapor quality 0.1- 0.8

ภาพที ่1 ชุดอุปกรณ์การทดลองและเง่ือนไขการทดลอง
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Wall Temperature sensers

To differential pressure 
transducer

To differential pressure 
transducer

Refrigerant outletRefrigerant inlet

Cooling water inlet

Cooling water outlet

Copper Tube

60 mm 100 mm 100 mm 100 mm
40 mm

Acrylic Cover

 

Di = 3.55 mm

(APR = 0.72)

(APR = 3.49)

(APR = 7.06)

t = 0.668 mm

h

w

ภาพที ่2 แผนภาพชุดทดสอบและขนาดท่อทดสอบ

ชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการไหลเวยีนของสารท�ำความเยน็

แสดงภาพท่ี 2 ขั้นตอนการทดลองเร่ิมจากใชเ้กียร์ป้ัมสูบสารท�ำความเยน็ในสถานะของเหลวจากถงัเกบ็เขา้สู่ส่วน

ทดสอบ โดยท่ีอตัราการไหลของสารจะถูกควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) อุ่นสารท�ำความเยน็ดว้ยวิธีการ

รับความร้อนโดยตรง (Direct Heating Method) โดยใช ้DC Power Supply ขนาด 15 โวลต ์(V) 120 แอมแปร์ (A) 

เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน ควบคุมค่าคุณภาพไอท่ีต�ำแหน่งทางเขา้และทางออกในช่วง 0.2 - 0.8 สารท�ำงานท่ีออก

จากช่วงการท�ำสอบจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน จึงใชชุ้ดระบายความร้อน (Cooling Loop) ในการปรับอุณหภูมิของสาร

ท�ำงานใหก้ลบัมาสู่ค่าเดิม และเม่ือสารท�ำงานมีอุณหภูมิเท่ากบัเง่ือนไขท่ีไดต้ั้งไวจ้ะถูกส่งไปเกบ็ท่ีถงัเกบ็ และเร่ิม

ใชเ้ป็นสารท�ำงานต่อไป ใชเ้คร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติัเกบ็ค่าท่ีต�ำแหน่งต่างๆ บนชุดทดสอบ (Test Section) โดย

มีการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล (Type T) และ Pressure Transducer เพ่ือวดัค่าจากการทดลอง

สมการทีใ่ช้ในการค�ำนวณ

ความดนัลดของการไหลสองสถานะ

การวเิคราะห์ความดนัลดของการไหลสองสถานะก็มีพื้นฐานจากการไหลของสถานะเดียว โดยใชส้มการ

พ้ืนฐาน คือ สมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษโ์มเมนตมั และสมการอนุรักษพ์ลงังาน ค่าความดนัลดรวมทั้งหมด

ของระบบสามารถหาไดจ้ากสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน ความดนัลดเน่ืองจากความเร่งของของไหล ความดนัลด

ทางเขา้ ความดนัลดทางออกจากสมการ

		    
(1)

เม่ือ  คือ ความดนัลดรวมทั้งหมดระบบ คือ ความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานจากความ

ขรุขระของท่อ คือ ความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานจากความเร่ง คือ ความดนัเน่ืองจากแรงเสียด

ทานทางเขา้ คือ ความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานทางออกโดยท่ีความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานจาก

ความขรุขระของท่อ  จะหาไดจ้าก

		     (2)

เม่ือ คือ ความดนัลดท่ีไดจ้ากการค�ำนวณของสถานะของเหลว คือ Two-phase multiplier 

โดยท่ีความดนัลดท่ีไดจ้ากการค�ำนวณของสถานะของเหลว
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		   (3)

เม่ือ f  คือ สัมประสิทธ์ิเสียดทานท่ีเกิดจากการไหล G คือ ฟลกัซ์มวล L คือ ความยาวของชุดทดสอบ 

Dh คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิก r คือ ความหนาแน่น โดยท่ี Two-phase Multiplier จะหาไดจ้ากสมการ

                                      		     (4)

โดยท่ี X คือ Martinelli Parameter ซ่ึงจะหาไดจ้ากสมการ

                                      
		     (5)

ผลการวจิยั
ผลการทดลองของค่าความดนัลด

จากภาพท่ี 4(ก) และ 4(ข) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าคุณภาพไอท่ีฟลกัซ์มวลต่างกนั 

ซ่ึงภาพท่ี 4(ก) เปรียบเทียบจากท่อกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 3.55 mm ฟลกัซ์มวลต่างกนั 380 570 และ 760 kg/m2s 

และภาพท่ี 4(ข) เปรียบเทียบจากท่อแบนขนาด เสน้ผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิก 3.17 mm ฟลกัซ์มวลต่างกนั 215 325 

430 และ 650 kg/m2s จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ทั้งสอง แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความดนัลดมีค่าเพิม่ตามค่าคุณภาพไอ

ท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือฟลกัซ์มวลมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความดนัลดกจ็ะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย

จากภาพท่ี 5 เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าฟลกัซ์มวลท่ีฟลกัซ์ความร้อนต่างกนั ท่ีความดนั 

10 bar โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีฟลกัซ์มวลต�่ำๆ 350 ถึง 390 ค่าความดนัลดจะมีค่าใกลเ้คียงกนั ท่ีค่าของฟลกัซ์ความร้อน

ต่างกนัแต่ท่ีฟลกัซ์มวลสูงๆ 750 ถึง 790 ค่าความดนัลดจะมีค่าสูงข้ึนท่ีฟลกัซ์ความร้อนสูงข้ึน ดงันั้นความสมัพนัธ์

ของฟลกัซ์ความร้อนต่อค่าความดนัลดสรุปไดว้า่ ค่าความดนัลดจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือฟลกัซ์มวลและฟลกัซ์ความร้อน

มีค่าสูง และจากภาพท่ี 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าคุณภาพไอ ท่ีความดนัต่างกนั 8 10 และ 

12 bar ตามล�ำดบั จะเห็นไดว้า่ค่าความดนัลดจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือค่าคุณภาพไอเพ่ิมข้ึนและท่ีความดนัต่างกนั 8 

10 และ 12 bar จะเห็นไดว้่าค่าความดนัลดมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีความดนั 12 bar มีค่าความดนัลดนอ้ยสุด และ

ท่ีความดนั 8 bar มีค่าความดนัลดมากท่ีสุด จากภาพท่ี 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอ

ท่ีอตัราส่วนของท่อต่างกนั ท่ีท่อกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 3.55 mm ท่อแบน 3 ขนาดท่ีอตัราส่วนความกวา้ง

ต่อความสูงท่ี 0.72 3.49 และ 7.06 ท่ีความดนัอ่ิมตวั 10 bar ฟลกัซ์ความร้อนอยูท่ี่ 370 - 440 และ 590 - 750 kg/m2s 

ตามล�ำดบั จะเห็นไดว้า่ค่าความดนัลดของท่อแต่ละท่อนั้นเป็นไปในทางเดียวกนั ซ่ึงขนาดของท่อนั้นไม่ไดส่้งผล

ต่อค่าความดนัลดมากนกัแต่ตวัท่ีส่งผลต่อค่าความดนัลดคือค่าฟลกัซ์มวล

จากภาพท่ี 8(ก) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดและค่าคุณภาพไอท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบ

เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากสหสมัพนัธ์ของท่อกลม ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 3.55 mm ฟลกัซ์ความร้อน

อยูท่ี่ 10 - 40 kW/m2 ฟลกัซ์มวล 380 390 และ 560 kg/m2s และไดน้�ำสหสมัพนัธ์ท่ีเสนอโดย Lockhart-Martinelli 
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[5] Friedel [4] Mishima and Hibiki [6] Zhang and Webb [7] และ Müller [8] มาเปรียบเทียบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ค่าความดนั

ลดท่ีไดจ้ากการทดลองเทียบกบัค่าความดนัลดท่ีไดจ้ากสหสมัพนัธ์ ซ่ึงจากกราฟเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ค่าความดนั

ลดจากการทดลองมีค่าสูงกวา่ค่าความดนัลดจากสหสมัพนัธ์ ซ่ึงสรุปไดว้า่ ในท่อท่ีมีขนาดเลก็มากและท่อแบนนั้น

ค่าความดนัลดมีค่าสูง สหสมัพนัท่ีน�ำมาใชไ้ม่สามารถท�ำนายค่าความดนัลดของท่อกลมขนาดเลก็และท่อแบนได ้

เน่ืองจากท่อท่ีใชใ้นชุดทดลองน้ีมีขนาดเลก็มาก และมีความแบนท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งสหสมัพนัธ์ท่ีใชมี้ความเก่าแก่ 
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ภาพที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอท่ีฟลกัซ์มวลต่างกนั

(ก) ท่อกลม ฟลกัซ์มวล 380 570 และ 760 kg/m2s และ (ข) ท่อแบน ฟลกัซ์มวล 215 325 430 และ 650 kg/m2s

ภาพท่ี 8(ข) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดและค่าคุณภาพไอท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบ

กบัค่าท่ีไดจ้ากสหสมัพนัธ์ของท่อแบน D
h
 = 3.17 mm (FT1) ท่ีฟลกัซ์มวลต่างกนั 215 325 430 และ 650 kg/m2s 

และไดน้�ำสหสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย Lockhart-Martinelli [5] Chisholm [3] Friedel [4] Mishima and Hibiki [6] 

Wang et al. [9] Tran et al. [10] Zhang and Webb [7] และ Wilson et al. [11] มาเปรียบเทียบ แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ

ฟลกัซ์มวลมีค่าสูงข้ึน ผลของคา่ความดนัลดท่ีไดจ้ากการทดลองจะมีคา่สูงกวา่ของสหสมัพนัธ์ิท่ีน�ำเสนออยา่งชดัเจน 

แต่ท่ีฟลกัซ์มวลนอ้ยๆ นั้น ค่าความดนัลดจากการทดลองมีค่าไปในทางเดียวกนักบัสหสมัพนัธ์
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ภาพที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าฟลกัซ์มวลท่ีฟลกัซ์ความร้อนต่างกนั
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ภาพที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอท่ีความดนัต่างกนั
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ภาพที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอท่ีอตัราส่วนของท่อต่างกนั

เม่ือฟลกัซ์ความร้อน (ก) 370 - 440 kg/m2s (ข) 590 - 750 kg/m2s
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ภาพที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดจากการทดลองเปรียบเทียบกบัสหสมัพนัธ์ 

(ก)	                                                                                 (ข)



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561

Thaksin.J., Vol.21 (2) July - December 2018

86
สหสมัพนัธ์ใหม่ส�ำหรับใชใ้นการท�ำนายค่าความดนัฯ

รอนี บิลหมุด และคณะ

จากภาพท่ี 9(ก) 9(ข) 9(ค) 9(ง) และ 9(จ) ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าความดนัลดท่ีไดจ้าก

การทดลองเทียบกบัสหสัมพนัธ์ของ Lockhart-Martinelli [5] Chisholm [3] Friedel [4] Wang et al. [9] และ  

Wilson et al. [11] ตามล�ำดบั เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน วา่สหสมัพนัธ์ในอดีตนั้นไม่สามารถใชท้�ำนายค่าความดนัลดของ

ชุดทดสอบน้ีได้

จากภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่ง Two-phase Friction Multiplier กบั Martinelli พารามิเตอร์ 

ของท่อกลมและท่อแบนทั้ง 3 ขนาด กราฟเสน้คือ ค่าคงท่ีของ Chisholm [3]  5 10 20 ซ่ึงค่าคงท่ีจะแตกต่างกนัจาก 

5 ถึง 20 น้ีข้ึนอยูก่บัสภาพการไหลของไอและของเหลว ซ่ึงท่ี C = 5 จะเป็นการไหลสองสถานะแบบราบเรียบ 

ท่ี C = 10 จะเป็นการไหลของไอและของเหลวทั้งแบบราบเรียบและป่ันป่วน และท่ี C = 20 จะเป็นการไหลแบบ

ป่ันป่วนของไอและของเหลว โดยจะเห็นไดว้า่ค่า Two-phase Friction Multiplier มีคา่สูงท่ีท่อกลมและท่ีแบน (FT1) 

และท่อแบน (FT3) มีค่า Two-phase Friction Multiplier นอ้ยท่ีสุด
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ภาพที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดจากการทดลองเปรียบเทียบกบัสหสมัพนัธ์ 

(ก) Lockhart-Martinelli [5] (ข) Chisholm [3] (ค) Friedel [4] (ง) Wang et al. [9] และ (จ) Wilson et al. [11]

จากภาพท่ี 10 เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ค่าคงท่ี C ไม่สามารถใชไ้ดก้บัการท�ำนายค่าของ C ในการทดลองน้ี 

เพราะอาจไม่ไดข้ึ้นอยูก่บั Martinelli Parameter เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมีความสมัพนัธ์ของ เรยโ์นลดน์มัเบอร์ และ

อตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงของท่อดว้ย ดงันั้นจึงไดน้�ำเสนอความสมัพนัธ์ของค่า C ข้ึนมาใหม่ดงัน้ี

	 เม่ือ X คือ Martinelli Parameter Re  คือ เรยโ์นลดน์มัเบอร์ และ α คืออตัราส่วนความกวา้งต่อความสูง

ของท่อทดสอบ

	 จากภาพท่ี 11 แสดงค่าความดนัลดท่ีใหค้วามสมัพนัธ์ ของค่า C ท่ีน�ำเสนอกบัค่าความดนัลดท่ีไดจ้าก

การทดลอง เห็นไดว้า่ประมาณ 80 % ของชุดขอ้มูล อยูใ่นส่วนเบ่ียงเบน ± 30 %
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ภาพที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดจากการท�ำนายกบัจากการทดลองของสมการท่ีน�ำเสนอ

การอภปิรายผล 
จากผลการวจิยัน้ีค่าความดนัลดมีการเพิ่มข้ึนเม่ือฟลกัซ์มวล ฟลกัซ์ความร้อนและค่าคุณภาพไอเพิ่มข้ึน 

และท่ีความดนัอ่ิมตวัท่ี 8 10 12 bar คา่ความดนัลดมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส�ำคญั ตามล�ำดบัค่าความดนัลดของท่อแบน

มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมากท่ีฟลกัซ์มวลสูง จากการทดลองเม่ือประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูง จะมีค่า

ความดนัลดสูงดว้ย ซ่ึงในระบบค่าความดนัลดควรมีค่านอ้ย เน่ืองจากความดนัลดมีผลต่อการใชพ้ลงังานในระบบ

แลกเปล่ียนความร้อน ดงันั้นในการทดลองน้ีไดน้�ำเสนอสหสมัพนัธ์ใหม่ท่ีใชใ้นการท�ำนายคา่ความดนัลดส�ำหรับ

ท่อขนาดเลก็มากและท่อแบน ซ่ึงท่อแบนท่ีใชจ้ะตอ้งไม่แบนมากจนเกินไปเพราะมีผลต่อความดนัลดในระบบ 

และค่าฟลกัซ์มวลไม่ควรต�่ำกวา่ 200 และมากกวา่ 500 kg/m2s ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อนไดดี้และมี

ความดนัลดไม่สูงนกั อีกทั้งยงัไดส้หสมัพนัธ์ใหม่ท่ีสามารถใชไ้ดจ้ริงในทางปฏิบติัอีกดว้ย
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