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บทคัดยอ 
 การวิจัยน้ีทําการศึกษาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะของสาร
ทําความเย็น 134a ภายในทอแนวนอนโดยนําผลที่วัดไดจากการ
ทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองการ
ไหลแบบเน้ือเดียวและแบจําลองการไหลแบบแยกตัว โดยที่แบบจําลอง
การไหลแบบเนื้อเดียวใชความหนืดสองสถานะของ McAdams และ
คณะ (1942), Cicchitti และคณะ (1960) และ Dukler และคณะ (1964)  
นอกจากนี้ยังใชสหสัมพันธของ Bo Pierre(1964)ในการทํานายดวย 
สวนการคํานวณโดยใชแบบจําลองการไหลแบบแยกตัวจะใชสหสัมพันธ
ตัวคูณสองสถานะของ Chisholm (1973), Friedel (1979) และ Linและ
คณะ(1991) และใชสหสัมพันธอัตราสวนความเร็วของ Zivi (1964), 
Premoliและคณะ (1970) และ Chisholm (1972) โดยที่ทอทดสอบเปน
แบบทอซอนทอ ใหนํ้ารอนไหลสวนทางกับสารทําความเย็น โดยที่ทอ
ดานในมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 9.53 มิลลิเมตร หนา 1 
มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร สวนทอภายนอกมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายนอก 41.2 มิลลิเมตร หนา 1.6 มิลลิเมตร โดยอัตราการไหลของ
สารทําความเย็นวัดโดยใช Armored Purgemeter ซ่ึงไดสอบเทียบ
สําหรับสารทําความเย็น R134a โดยเฉพาะ สวนอุณหภูมิของนํ้ารอน 
และสารทําความเย็นที่ไหลเขาและออกจากทอทดสอบ วัดโดยใชเทอร
โมคัปเปล ชนิด T สวนความดันของสารทําความเย็นที่เขาและออกจาก
ทอทดสอบวัดโดยใชอุปกรณวัดความดันแบบบูรดองที่มีความละเอียด 
0.05 บาร 

 ในสวนของการทดลองวัดคาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะของ
สารทําความเย็น R134a ภายในทอแนวนอนนั้นทําไดโดยกําหนดอัตรา

การไหลของสารทําความเย็นที่ 1.5 ลิตรตอนาที อุณหภูมินํ้ารอนที่ 40 
องศาเซลเซียส และแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ํารอนที่ 5,10 และ 15 
ลิตรตอนาที จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลของสารทําความเย็นไปท่ี 1.75 และ 
2 ลิตรตอนาที และเปลี่ยนอัตราการไหลน้ํารอน จากนั้นเพิ่มอุณหภูมินํ้า
รอนไปที่ 50 และ 60 oC ดังที่กลาวมาขางตน ตามลําดับ เพื่อที่จะศึกษา
ผลของอัตราการไหลของสารทําความเย็น ที่มีตอความดันที่ลดลงแบบ
สองสถานะของสารทําความเย็นที่ไหลภายในทอแนวนอน 

 จากการศึกษาพบวาคาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะของสาร
ทําความเย็น R134a ที่ไหลในทอแนวนอน สารทําความเย็นจะแปรผัน
ตามกับอัตราการไหลของสารทําความเย็น เน่ืองจากเมื่ออัตราการไหล
ของสารทําความเย็นมากขึ้นจะทําใหความเสียดทานที่กระทํากับผิวทอ
มากข้ึนซ่ึงทําใหคาความดันที่ลดลงในแนวนอนเพิ่มข้ึนดวย และจาก
การใชสหสัมพันธตางๆ ในการทํานายความดันที่ลดลงแบบสองสถานะ
พบวา คาที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว
และแบบจําลองการไหลแบบแยกตัวก็มีคาใกลเคียงกันแตสหสัมพันธ
ของ Chisholm และคณะ (1973) ใหผลใกลเคียงกับผลทดลองมากที่สุด 
 
Abstract 
 This research is intended to study the two-phase pressure 
drop of the refrigerant R134a flowing in the horizontal tube. The 
experimental results will be used to compare with the calculation 
results of homogeneous flow model and separated flow model. In 
the homogeneous flow model, it is used two-phase viscosity of 
McAdams et al. (1942), Cicchitti et al. (1960) and Dukler et 



al.(1964). Furthermore,the Bo Pierre (1964) correlation used for 
its calculation too. In the separated flow model, it is used the two-
phase multiplier correlation of Chisholm (1973), Friedel (1979), 
and Lin et al.(1991)  and slip factors correlation of Zivi (1964), 
Premoli et al.(1970), and Chisholm (1972) for its calculation. The 
test section is double pipe counter-flow heat exchanger, which 
hot water flowed counter with the refrigerant. The inner duct has 
a 9.53 mm diameter, 1mm thick and 2 m length while the outer 
duct has a 41.2mm diameter and a 1.6 mm thick. The flow rate of 
the refrigerant measured by Armored Purge meter, which 
calibrated with the R134a refrigerant especially. The hot water 
temperature and the refrigerant temperature at inlet and outlet of 
the test section are measured by thermocouple type T. For the 
pressure of the refrigerant is measured by using the bourdon 
pressure gauges with 0.05 bar precision. 
 This research is determined by setting up the refrigerant 
flow rate at 1.5 LPM, the hot water temperature at 40 oC, and 
varing in the flow rate of hot water at 5, 10, and 15 LPM 
respectively.  Then, the refrigerant flow rate has been increased 
at 1.75 and 2 LPM. Finally, the hot water temperature is varied to 
50 and 60 oC. Those mentioned procedures are set for the study 
of the refrigerant flow rate affecting on the two-phase pressure 
drop of the R134a within the horizontal tube. 
 The results found that the two-phase pressure drop of the 
R134a within the horizontal tube is directly related to the flow 
rate. When the refrigerant flow rate is increase, the higher the 
friction on the tube surface and the higher the pressure drop. 
From the calculation, it is found that the results from both 
homogeneous flow model and separated flow model gives the 
closed value to the experimental results. However, the Chisholm 
et al.(1973) correlation gave the most closely results to the 
experimental results . 

 
รายการสัญลักษณ 
A = พื้นที่หนาตัดของทอ, m2 
a = ความเรง, m/s2 
D = เสนผาศูนยกลางภายในของทอ, m 
Fr = ตัวเลขฟรุด  
f = ตัวประกอบความเสียดทาน 
G = ฟลักซมวล (W/A), kg/m2s 
g = คาความโนมถวง, m/s2 
L = ความยาวของทอ, m 
P = ความดัน, Pa 
Re = ตัวเลขเรยโนลด  
s = อัตราสวนความเร็ว 
u = ความเร็ว, m/s 

W = อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s 
We = ตัวเลขเวเบอร  
x = คุณภาพไอ 
 
สัญลักษณกรีก 
σ  = แรงตึงผิว, N/m 
α  = สัดสวนชองวาง 
∆  = ความแตกตาง 
ρ  = ความหนาแนน, kg/m3 
µ  = ความหนืดของของเหลว, kg/m.s 
υ  = ปริมาตรจําเพาะ, m3/kg 

2
φ  = คาตัวคูณสองสถานะ 
ε  = ความขรุขระของพื้นผิว, m 
θ  = มุมเอียงวัดจากแนวระนาบ 
 
ตัวกํากับลาง 
BP    =      Bo  Pierre 
e = ทางออก 
g = กาซ 
go = โดยสมมติวาของไหลทั้งหมดเปนกาซ 
i = ทางเขา, ภายใน 
l = ของเหลว 
lg = ของเหลว-กาซ 
lo = โดยสมมติวาของไหลทั้งหมดเปนของเหลว 
r = สารทําความเย็น 
t = ทั้งหมด 
tp = สองสถานะ 
w = ผนังทอ, นํ้า 
 
1. บทนํา 
 ความดันที่ลดลงแบบสองสถานะที่เกิดข้ึนภายในคอนเดนเซอร
และอีวาโปเรเตอรน้ันโดยสวนใหญมีสาเหตุมาจากความเสียดทานที่
เกิดข้ึนภายในทอ ทําใหความดันของสารทําความเย็นน้ันลดลงเมื่อ
เทียบกับวัฏจักรมาตรฐาน โดยผลของความดันที่ลดลงที่อีวาโปเรเตอร
น้ัน เปนเหตุใหตองใชงานในการอัดจากคอนเพรสเซอรมากขึ้นจากวัฏ
จักรจริง ดังน้ันเพื่อที่จะศึกษาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะภายใน
ทอน้ันตองทําการศึกษาความดันที่ลดลงโดยใชการจําลองการไหล
ภายในทอ เพื่อที่จะสามารถดูผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอความดัน
ของการไหลแบบสองสถานะภายในทอได  
        งานวิจัยน้ีไดนําเสนอเพื่อที่จะศึกษาความดันที่ลดลงแบบสอง
สถานะภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้นไหลสวน
ทางกันโดยใชสารทําความเย็น R134a เปนสารทํางานไหลสวนทางกับ
นํ้ารอนที่อยูภายนอก ผลการทดลองที่ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผล
จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้ อเดียวและ
แบบจําลองการไหลแบบแยกตัว 



2. อุปกรณการทดลองและหลักการทํางาน 
 จากวงจรการทดลองในรูปที่ 1 จะเห็นไดวาคอมเพรชเซอร จะดูด
สารทําความเย็นที่ออกจากทอทดสอบ แลวอัดสารทําความเย็นเขาสู
คอนเดนเซอร เพื่อระบายความรอนออกทําใหสารทําความเย็นที่อยู
ภายในเกิดการควบแนน จากนั้นสารทําความเย็นจะไหลเขาสูถังพัก
นํ้ายาแลวผานไปยังอุปกรณวัดอัตราการไหลของสารทําความเย็น 
R134a และไหลเขาสูวาลวขยายตัวเพื่อลดความดันและอุณหภูมิ ตอไป
สารทําความเย็นจะไหลผานไปยังที่ดูนํ้ายาเพื่อดูสถานะและรูปแบบการ
ไหลของสารทําความเย็น จากนั้นสารทําความเย็นจะไหลผานไปยังทอ
ทดสอบ (Test section) ซ่ึงเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ซอนไหลสวนทางกับนํ้ารอน ทําใหสารทําความเย็นเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนกับนํ้ารอน ซ่ึงทําใหสารทําความเย็นที่อยูภายในเดือด และ
ออกจากทอทดสอบโดยผานที่ดูนํ้ายาที่ทางออก เพื่อที่จะดูสถานะของ
สารทําความเย็นอีกครั้งหน่ึง จากนั้นก็ไหลผานเขาคอมเพรสเซอรอีก
คร้ังซ่ึงจะทํางานเปนวัฎจักรแบบนี้ตลอดไป สําหรับวงจรของน้ํารอนน้ัน
ใชฮีตเตอรเปนตัวทําความรอนใหนํ้ารอนและควบคุมอุณหภูมิของนํ้า
รอนโดยใช RTD PT100Ω นํ้ารอนจะถูกปมนํ้ารอนดูดใหไหลเขาสู
อุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ํารอน จากนั้นก็ไหลเขาและออกจากทอ
ทดสอบลงสูถังนํ้ารอน ซ่ึงจะทํางานเปนวัฎจักรเชนน้ีตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงวงจรการทํางานของอุปกรณการทดลอง 
 
3. วิธีการคํานวณ 
 การคํานวณหาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะ สามารถคํานวณ
ไดจากแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวและแบบจําลองการไหลแบบ
แยกตัวดังน้ี 
3.1 แบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว 
 การคํานวณความดันที่ลดลงแบบสองสถานะโดยใชแบบจําลอง
การไหลแบบเนื้อเดียวน้ันสามารถคํานวณไดโดยใชสมการตาง ๆ 
ดังตอไปน้ี 
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โดยคาตัวประกอบความเสียดทานแบบสองสถานะสามารถหาคา

ไดดังน้ี 
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ตัวเลขเรยโนดลสามารถหาไดดังน้ี 

tpRe  =    
tp

GD
µ
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 ขณะเดียวกันคาความหนืดสองสถานะ tpµ สามารถหาไดโดยใช
สมการตาง ๆ ดังตอไปน้ี 

- สมการ McAdams และคณะ (1942)  
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- สมการ Cicchitti และคณะ (1960) 

tpµ    =  ( ) lg µµ xx −+ 1      (5) 

 
- สมการ Dukler และคณะ (1964)   
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นอกจากนี้ในการหาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะภายในทอ

แนวนอน น้ันสามารถใชสมการของ Bo Pierre (1964) ซ่ึงมีพื้นฐานมา
จากแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวไดดังน้ี 
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 สําหรับสารทําความเย็นบริสุทธิ์  และคา  Re/Kf  >  1 
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 สําหรับสารทําความเย็นบริสุทธิ์  และคา Re/Kf  >  2 
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3.2 แบบจําลองการไหลแบบแยกตัว 

สําหรับการคํานวณความดันที่ลดลงแบบสองสถานะโดยใช
แบบจําลองการไหลแบบแยกตัวน้ันสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ
ตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
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 สําหรับตัวคูณสองสถานะ 2
loφ ที่ใชในการคํานวณในสมการที่ 

(13) น้ัน จะใชสมการของ Chisholm (1973), Friedel (1979) และ Lin 
และคณะ (1991) ดังตอไปน้ี 
 
 Chisholm (1973) 
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สําหรับ 0 < Y < 9.5 
B   =  55 / G0.5     (15) 
สําหรับ 9.5 < Y < 28 
B   =  520 / YG0.5     (16) 
สําหรับ 28 < Y  
B   =  15000 / Y2G0.5    (17) 

Y2  =  
lo

F

go

F
dZ
dP

dZ
dP

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛    (18) 

D
Gf

dZ
dP ggo

go

F υ22
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛     (19) 

D
Gf

dZ
dP llo

lo

F υ22
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛     (20) 

n  =  คากําลังของตัวเลขเรยโนลดในสมการตัวประกอบความเสียดทาน 
 
 Friedel (1979) 
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We   =     tpDG σρ2      (26) 
 
 Lin และคณะ (1991) 
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เชนเดียวกันคาสัดสวนชองวาง )(α ในสมการที่ (13) น้ัน

สามารถหาไดจากสมการตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
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โดยที่อัตราสวนความเร็ว (S) จะใชสมการดังตอไปน้ี 
 

 Zivi (1964) 
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 Premoli และคณะ (1970) 
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Relo= lGD µ      (39) 
We =  lDG σρ2      (40) 
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4. ผลการทดลอง 
4.1   ทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ก) อัตราการไหลน้ํารอน 5 LPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) อัตราการไหลน้ํารอน 10 LPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) อัตราการไหลน้าํรอน 15 LPM 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว (ที่TW=40OC) 

4.2   ทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบแยกตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก) อัตราการไหลน้ํารอน 5 LPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) อัตราการไหลน้ํารอน 10 LPM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) อัตราการไหลน้าํรอน 15 LPM 
รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบแยกตัว (ที่TW=40OC) 
 
4.3   ผลของอุณหภูมิน้ํารอนท่ีมีผลตอความดันลด 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวและแยกตัว (ที่
TW=50OC) 
 
 จากรูปที่ 2 และ 3 จะเห็นไดวาความดันลดที่วัดไดจากการ
ทดลองนั้นจะแปรผันตามอัตราการไหลของสารทําความเย็นเทานั้นและ
จะไมข้ึนอยูกับอัตราการไหลของน้ํารอน ขณะเดียวกันความดันลดที่ได
จากการทํานายดวยสมการตาง ๆ น้ันพบวามีคาใกลเคียงกัน โดยที่
แบบจําลองการไหลแบบแยกตัวน้ันใหผลที่ใกลเคียงกับการทดลองมาก
ที่สุด กลาวคือเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว โดยใชคาความ
หนืดสองสถานะของ Dukler (1964) ในการทํานายความดันลดจะใหผล
ที่ใกลเคียงกับการทดลอง เชนเดียวกันเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบ
แยกตัวในการทํานายความดันลดพบวาคาตัวคูณสองสถานะจากสมการ
ของ Chisholm (1973) ใหผลที่ใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดโดยที่
ใชสมการอัตราสวนความเร็ว สมการใดก็ได 
 จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ํารอนมี
ผลตอความดันลดที่วัดไดจากการทดลองนอยมาก 

 
5.  สรุป 
 จากการทดลองพบวาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะที่วัดได
จากการทดลองนั้นจะแปรผันตามอัตราการไหลของสารทําความเย็น แต
จะไมข้ึนกับอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ํารอนที่อยูภายนอกทอ 
ขณะเดียวกันเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวและแบบจําลอง
การไหลแบบแยกตัวในการทํานายนั้น พบวาสหสัมพันธตาง ๆ ที่
นํามาใชการทํานายนั้นใหผลที่ใกลเคียงกัน โดยใหผลที่สูงกวาคาที่วัดได
จากการทดลอง โดยแบบจําลองการไหลแบบแยกตัวที่ใชคาตัวคูณสอง
สถานะจากสมการของ Chisholm และคณะ (1973) และใชคาอัตราสวน
ความเร็วของ Zivi (1964) จะใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับการ
ทดลองมากที่สุดซ่ึง ในความเปนจริงแลวอัตราสวนความร็วใชสมการใด
ก็ไดจะใหผลที่เหมือนกัน เชนเดียวกันเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบ
เน้ือเดียวในการทํานายพบวาเม่ือใชคาความหนืดสองสถานะจากสมการ
ของ Dukler และคณะ (1964) ในการทํานายจะใหผลที่ใกลเคียงกับการ
ทดลองมากการใชคาความหนืดสองสถานะจากสมการของ McAdams 
(1942) และ Cicchitti (1960) ตามลําดับ 
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