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บทคัดยอ 
 การวิจัยน้ีทําการศึกษาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะของสาร
ทําความเย็น 134a ภายในทอแนวนอนโดยนําผลที่วัดไดจากการ
ทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองการ
ไหลแบบเน้ือเดียวและแบจําลองการไหลแบบแยกตัว โดยที่แบบจําลอง
การไหลแบบเนื้อเดียวใชความหนืดสองสถานะของ McAdams และ
คณะ (1942), Cicchitti และคณะ (1960) และ Dukler และคณะ (1964)  
นอกจากนี้ยังใชสหสัมพันธของ Bo Pierre(1964)ในการทํานายดวย 
สวนการคํานวณโดยใชแบบจําลองการไหลแบบแยกตัวจะใชสหสัมพันธ
ตัวคูณสองสถานะของ Chisholm (1973), Friedel (1979) และ Linและ
คณะ(1991) และใชสหสัมพันธอัตราสวนความเร็วของ Zivi (1964), 
Premoliและคณะ (1970) และ Chisholm (1972) โดยที่ทอทดสอบเปน
แบบทอซอนทอ ใหนํ้ารอนไหลสวนทางกับสารทําความเย็น โดยที่ทอ
ดานในมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 9.53 มิลลิเมตร หนา 1 
มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร สวนทอภายนอกมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายนอก 41.2 มิลลิเมตร หนา 1.6 มิลลิเมตร โดยอัตราการไหลของ
สารทําความเย็นวัดโดยใช Armored Purgemeter ซ่ึงไดสอบเทียบ
สําหรับสารทําความเย็น R134a โดยเฉพาะ สวนอุณหภูมิของนํ้ารอน 
และสารทําความเย็นที่ไหลเขาและออกจากทอทดสอบ วัดโดยใชเทอร
โมคัปเปล ชนิด T สวนความดันของสารทําความเย็นที่เขาและออกจาก
ทอทดสอบวัดโดยใชอุปกรณวัดความดันแบบบูรดองที่มีความละเอียด 
0.05 บาร 

 ในสวนของการทดลองวัดคาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะของ
สารทําความเย็น R134a ภายในทอแนวนอนนั้นทําไดโดยกําหนดอัตรา

การไหลของสารทําความเย็นที่ 1.5 ลิตรตอนาที อุณหภูมินํ้ารอนที่ 40 
องศาเซลเซียส และแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ํารอนที่ 5,10 และ 15 
ลิตรตอนาที จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลของสารทําความเย็นไปท่ี 1.75 และ 
2 ลิตรตอนาที และเปลี่ยนอัตราการไหลน้ํารอน จากนั้นเพิ่มอุณหภูมินํ้า
รอนไปที่ 50 และ 60 oC ดังที่กลาวมาขางตน ตามลําดับ เพื่อที่จะศึกษา
ผลของอัตราการไหลของสารทําความเย็น ที่มีตอความดันที่ลดลงแบบ
สองสถานะของสารทําความเย็นที่ไหลภายในทอแนวนอน 

 จากการศึกษาพบวาคาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะของสาร
ทําความเย็น R134a ที่ไหลในทอแนวนอน สารทําความเย็นจะแปรผัน
ตามกับอัตราการไหลของสารทําความเย็น เน่ืองจากเมื่ออัตราการไหล
ของสารทําความเย็นมากขึ้นจะทําใหความเสียดทานที่กระทํากับผิวทอ
มากข้ึนซ่ึงทําใหคาความดันที่ลดลงในแนวนอนเพิ่มข้ึนดวย และจาก
การใชสหสัมพันธตางๆ ในการทํานายความดันที่ลดลงแบบสองสถานะ
พบวา คาที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว
และแบบจําลองการไหลแบบแยกตัวก็มีคาใกลเคียงกันแตสหสัมพันธ
ของ Chisholm และคณะ (1973) ใหผลใกลเคียงกับผลทดลองมากที่สุด 
 
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 = พื้นที่หนาตัดของทอ, m2 
a = ความเรง, m/s2 
D = เสนผาศูนยกลางภายในของทอ, m 
Fr = ตัวเลขฟรุด  
f = ตัวประกอบความเสียดทาน 
G = ฟลักซมวล (W/A), kg/m2s 
g = คาความโนมถวง, m/s2 
L = ความยาวของทอ, m 
P = ความดัน, Pa 
Re = ตัวเลขเรยโนลด  
s = อัตราสวนความเร็ว 
u = ความเร็ว, m/s 

W = อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s 
We = ตัวเลขเวเบอร  
x = คุณภาพไอ 
 
สัญลักษณกรีก 
σ  = แรงตึงผิว, N/m 
α  = สัดสวนชองวาง 
∆  = ความแตกตาง 
ρ  = ความหนาแนน, kg/m3 
µ  = ความหนืดของของเหลว, kg/m.s 
υ  = ปริมาตรจําเพาะ, m3/kg 

2
φ  = คาตัวคูณสองสถานะ 
ε  = ความขรุขระของพื้นผิว, m 
θ  = มุมเอียงวัดจากแนวระนาบ 
 
ตัวกํากับลาง 
BP    =      Bo  Pierre 
e = ทางออก 
g = กาซ 
go = โดยสมมติวาของไหลทั้งหมดเปนกาซ 
i = ทางเขา, ภายใน 
l = ของเหลว 
lg = ของเหลว-กาซ 
lo = โดยสมมติวาของไหลทั้งหมดเปนของเหลว 
r = สารทําความเย็น 
t = ทั้งหมด 
tp = สองสถานะ 
w = ผนังทอ, นํ้า 
 
1. บทนํา 
 ความดันที่ลดลงแบบสองสถานะที่เกิดข้ึนภายในคอนเดนเซอร
และอีวาโปเรเตอรน้ันโดยสวนใหญมีสาเหตุมาจากความเสียดทานที่
เกิดข้ึนภายในทอ ทําใหความดันของสารทําความเย็นน้ันลดลงเมื่อ
เทียบกับวัฏจักรมาตรฐาน โดยผลของความดันที่ลดลงที่อีวาโปเรเตอร
น้ัน เปนเหตุใหตองใชงานในการอัดจากคอนเพรสเซอรมากขึ้นจากวัฏ
จักรจริง ดังน้ันเพื่อที่จะศึกษาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะภายใน
ทอน้ันตองทําการศึกษาความดันที่ลดลงโดยใชการจําลองการไหล
ภายในทอ เพื่อที่จะสามารถดูผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอความดัน
ของการไหลแบบสองสถานะภายในทอได  
        งานวิจัยน้ีไดนําเสนอเพื่อที่จะศึกษาความดันที่ลดลงแบบสอง
สถานะภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้นไหลสวน
ทางกันโดยใชสารทําความเย็น R134a เปนสารทํางานไหลสวนทางกับ
นํ้ารอนที่อยูภายนอก ผลการทดลองที่ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผล
จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้ อเดียวและ
แบบจําลองการไหลแบบแยกตัว 



2. อุปกรณการทดลองและหลักการทํางาน 
 จากวงจรการทดลองในรูปที่ 1 จะเห็นไดวาคอมเพรชเซอร จะดูด
สารทําความเย็นที่ออกจากทอทดสอบ แลวอัดสารทําความเย็นเขาสู
คอนเดนเซอร เพื่อระบายความรอนออกทําใหสารทําความเย็นที่อยู
ภายในเกิดการควบแนน จากนั้นสารทําความเย็นจะไหลเขาสูถังพัก
นํ้ายาแลวผานไปยังอุปกรณวัดอัตราการไหลของสารทําความเย็น 
R134a และไหลเขาสูวาลวขยายตัวเพื่อลดความดันและอุณหภูมิ ตอไป
สารทําความเย็นจะไหลผานไปยังที่ดูนํ้ายาเพื่อดูสถานะและรูปแบบการ
ไหลของสารทําความเย็น จากนั้นสารทําความเย็นจะไหลผานไปยังทอ
ทดสอบ (Test section) ซ่ึงเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ซอนไหลสวนทางกับนํ้ารอน ทําใหสารทําความเย็นเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนกับนํ้ารอน ซ่ึงทําใหสารทําความเย็นที่อยูภายในเดือด และ
ออกจากทอทดสอบโดยผานที่ดูนํ้ายาที่ทางออก เพื่อที่จะดูสถานะของ
สารทําความเย็นอีกครั้งหน่ึง จากนั้นก็ไหลผานเขาคอมเพรสเซอรอีก
คร้ังซ่ึงจะทํางานเปนวัฎจักรแบบนี้ตลอดไป สําหรับวงจรของน้ํารอนน้ัน
ใชฮีตเตอรเปนตัวทําความรอนใหนํ้ารอนและควบคุมอุณหภูมิของนํ้า
รอนโดยใช RTD PT100Ω นํ้ารอนจะถูกปมนํ้ารอนดูดใหไหลเขาสู
อุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ํารอน จากนั้นก็ไหลเขาและออกจากทอ
ทดสอบลงสูถังนํ้ารอน ซ่ึงจะทํางานเปนวัฎจักรเชนน้ีตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงวงจรการทํางานของอุปกรณการทดลอง 
 
3. วิธีการคํานวณ 
 การคํานวณหาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะ สามารถคํานวณ
ไดจากแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวและแบบจําลองการไหลแบบ
แยกตัวดังน้ี 
3.1 แบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว 
 การคํานวณความดันที่ลดลงแบบสองสถานะโดยใชแบบจําลอง
การไหลแบบเนื้อเดียวน้ันสามารถคํานวณไดโดยใชสมการตาง ๆ 
ดังตอไปน้ี 
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โดยคาตัวประกอบความเสียดทานแบบสองสถานะสามารถหาคา

ไดดังน้ี 
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ตัวเลขเรยโนดลสามารถหาไดดังน้ี 

tpRe  =    
tp

GD
µ

     (3) 

 ขณะเดียวกันคาความหนืดสองสถานะ tpµ สามารถหาไดโดยใช
สมการตาง ๆ ดังตอไปน้ี 

- สมการ McAdams และคณะ (1942)  

tpµ
1   =  

l
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µµ
−

+
1      (4)

  
- สมการ Cicchitti และคณะ (1960) 

tpµ    =  ( ) lg µµ xx −+ 1      (5) 

 
- สมการ Dukler และคณะ (1964)   

  
tpµ   =  [ ]llggtp 1 µρ υυ µ )( xx −+      (6) 

tpρ   =  
lgltp

11
υυ υ x+

=      (7) 

      
นอกจากนี้ในการหาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะภายในทอ

แนวนอน น้ันสามารถใชสมการของ Bo Pierre (1964) ซ่ึงมีพื้นฐานมา
จากแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวไดดังน้ี 
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D

LxGD
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⎢
⎣

⎡ −
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 สําหรับสารทําความเย็นบริสุทธิ์  และคา  Re/Kf  >  1 

BPf     =     
250

01850
.

lo

fK
. ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Re

     (9) 

  
 สําหรับสารทําความเย็นบริสุทธิ์  และคา Re/Kf  >  2 



BPf     =    
250

0530
.

lo

fK
. ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Re

     (10) 

fK      =     
( )

gL
ixx ie lg−

   (11) 

BPρ    =      ( ) gl

lg

xx ρρ
ρρ
−+ 1

    (12)  

 
3.2 แบบจําลองการไหลแบบแยกตัว 

สําหรับการคํานวณความดันที่ลดลงแบบสองสถานะโดยใช
แบบจําลองการไหลแบบแยกตัวน้ันสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ
ตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
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 สําหรับตัวคูณสองสถานะ 2
loφ ที่ใชในการคํานวณในสมการที่ 

(13) น้ัน จะใชสมการของ Chisholm (1973), Friedel (1979) และ Lin 
และคณะ (1991) ดังตอไปน้ี 
 
 Chisholm (1973) 

2
loφ = ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−− +−−+ n2n)/2(2n)/2(22 xx)1Bx1)Y1 ((  (14) 

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) 
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n  =  คากําลังของตัวเลขเรยโนลดในสมการตัวประกอบความเสียดทาน 
 
 Friedel (1979) 

2
loφ   =    E + 0.0350.045 WeFr

3.24FH     (21) 
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Fr    =     22
tpgDG ρ     (25) 

We   =     tpDG σρ2      (26) 
 
 Lin และคณะ (1991) 
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Bt  =    ( )16Re37530 tp     (30) 
tpRe =    tpGD µ       (31) 

tpµ =    ( )glg

gl

x µµµ

µµ

−+ 4.1     (32) 

 
เชนเดียวกันคาสัดสวนชองวาง )(α ในสมการที่ (13) น้ัน

สามารถหาไดจากสมการตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
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ρ
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⎟
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⎞
⎜
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⎛ −+
     (33) 

โดยที่อัตราสวนความเร็ว (S) จะใชสมการดังตอไปน้ี 
 

 Zivi (1964) 

S  =  
1/3

g
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ρ
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 Premoli และคณะ (1970) 

s   =  byby1
ya1 −
+

+     (35) 

y   =  
g
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x
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loWe
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Relo= lGD µ      (39) 
We =  lDG σρ2      (40) 
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4. ผลการทดลอง 
4.1   ทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ก) อัตราการไหลน้ํารอน 5 LPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) อัตราการไหลน้ํารอน 10 LPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) อัตราการไหลน้าํรอน 15 LPM 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว (ที่TW=40OC) 

4.2   ทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบแยกตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก) อัตราการไหลน้ํารอน 5 LPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) อัตราการไหลน้ํารอน 10 LPM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) อัตราการไหลน้าํรอน 15 LPM 
รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบแยกตัว (ที่TW=40OC) 
 
4.3   ผลของอุณหภูมิน้ํารอนท่ีมีผลตอความดันลด 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายโดยใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวและแยกตัว (ที่
TW=50OC) 
 
 จากรูปที่ 2 และ 3 จะเห็นไดวาความดันลดที่วัดไดจากการ
ทดลองนั้นจะแปรผันตามอัตราการไหลของสารทําความเย็นเทานั้นและ
จะไมข้ึนอยูกับอัตราการไหลของน้ํารอน ขณะเดียวกันความดันลดที่ได
จากการทํานายดวยสมการตาง ๆ น้ันพบวามีคาใกลเคียงกัน โดยที่
แบบจําลองการไหลแบบแยกตัวน้ันใหผลที่ใกลเคียงกับการทดลองมาก
ที่สุด กลาวคือเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียว โดยใชคาความ
หนืดสองสถานะของ Dukler (1964) ในการทํานายความดันลดจะใหผล
ที่ใกลเคียงกับการทดลอง เชนเดียวกันเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบ
แยกตัวในการทํานายความดันลดพบวาคาตัวคูณสองสถานะจากสมการ
ของ Chisholm (1973) ใหผลที่ใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดโดยที่
ใชสมการอัตราสวนความเร็ว สมการใดก็ได 
 จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ํารอนมี
ผลตอความดันลดที่วัดไดจากการทดลองนอยมาก 

 
5.  สรุป 
 จากการทดลองพบวาความดันที่ลดลงแบบสองสถานะที่วัดได
จากการทดลองนั้นจะแปรผันตามอัตราการไหลของสารทําความเย็น แต
จะไมข้ึนกับอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ํารอนที่อยูภายนอกทอ 
ขณะเดียวกันเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวและแบบจําลอง
การไหลแบบแยกตัวในการทํานายนั้น พบวาสหสัมพันธตาง ๆ ที่
นํามาใชการทํานายนั้นใหผลที่ใกลเคียงกัน โดยใหผลที่สูงกวาคาที่วัดได
จากการทดลอง โดยแบบจําลองการไหลแบบแยกตัวที่ใชคาตัวคูณสอง
สถานะจากสมการของ Chisholm และคณะ (1973) และใชคาอัตราสวน
ความเร็วของ Zivi (1964) จะใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับการ
ทดลองมากที่สุดซ่ึง ในความเปนจริงแลวอัตราสวนความร็วใชสมการใด
ก็ไดจะใหผลที่เหมือนกัน เชนเดียวกันเม่ือใชแบบจําลองการไหลแบบ
เน้ือเดียวในการทํานายพบวาเม่ือใชคาความหนืดสองสถานะจากสมการ
ของ Dukler และคณะ (1964) ในการทํานายจะใหผลที่ใกลเคียงกับการ
ทดลองมากการใชคาความหนืดสองสถานะจากสมการของ McAdams 
(1942) และ Cicchitti (1960) ตามลําดับ 
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