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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ท าการทดสอบการถ่ายเทความความรอ้น ความสามารถในการท าความเยน็และการกดักร่อน

ของท่อคอนเดนเซอร์ ซึ่งใชใ้นตูเ้ยน็ระบบอดัไอความเยน็ 2 ประตู การทดสอบท าบนตูเ้ยน็จรงิ ขนาด 243 ลติร ใช้
สารท าความเยน็ R-134a คอนเดนเซอรเ์ป็นแบบซ่อนใตผ้นัง (hot-wall condenser) จากผลการศกึษาพบว่า
ความสามารถในการท าความเยน็ซึง่ประกอบดว้ย การลดลงของอุณหภูมภิายในตูเ้ยน็ (Temperature pull down) 
ตามมาตรฐาน AS/NZS 4474.1 อุณหภูมเิกบ็อาหาร (Storage temperature) และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Energy 
consumption) ตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 15502 ตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อเหลก็เคลอืบสงักะสที าคอนเดนเซอรม์คี่า pull 
down time ของอุณหภูมภิายในช่องแช่แขง็และช่องแช่เยน็ชา้กวา่ตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อทองแดง 7 และ 10 นาท ีตามล าดบั 
Storage temperature ในชอ่งแชแ่ขง็และชอ่งแชเ่ยน็มคี่าใกลเ้คยีงกนั ค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสงูกวา่เท่ากบั 3.7 % 
ผลการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นพบวา่ การถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้มลดลงตลอดช่วงการทดสอบ  6 เดอืน
โดยต่างกนัเท่ากบั 1.79% การศกึษาการกดักร่อนดว้ยการวเิคราะห์ทางไฟฟ้าเคมดีว้ยเทคนิคแอโนดกิโพราไร
เซซนัในสารละลาย 0.1M NaCl + 0.5M Na2SO4 และการกดักร่อนแบบพน่ละอองเกลอื NaCl ความเขม้ขน้ 5% 
เปรยีบเทยีบระหว่างท่อทองแดงและท่อเหลก็เคลอืบสงักะส ีพบว่าท่อเหลก็เคลอืบสงักะสเีกดิการกดักร่อนก่อนท่อ
ทองแดงเนื่องจากมคี่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนต ่ากวา่คอื -1.058 VSSE และ -0.3842 VSSE อตัราการกดักร่อนจาก
การทดสอบดว้ยวธิพี่นละอองเกลอื แสดงใหเ้หน็ว่าท่อเหลก็เคลอืบสงักะสมีคี่าสูงกว่าท่อทองแดง โดยท่อเหลก็ที่
ผา่นการใชง้านแลว้ 6 เดอืน มอีตัราการกดักรอ่นสงูสดุซึง่เทา่กบั 20.94 mg/year  
ค ำหลกั: ตูเ้ยน็, คอนเดนเซอร,์ การถ่ายเทความรอ้น, การกดักรอ่น   
 
Abstract 
 This paper presents the experiment of heat transfer, cooling performance and corrosion study 
condenser. The experiments were carried out on a real of vapor compression refrigerator 2 door size 243 
liters using R-134a as the refrigerant to obtained the heat reject of hot-wall condenser in refrigerator and 
cooling performance items are temperature pull down according to AS/NZS 4474.1, storage temperature 
and energy consumption according test standard ISO 15502. The experiment results are found the 
refrigerator with zinc coated steel tube condenser show average temperature in freezer and fresh food 
compartment pull down time longer 7 and 10 minute, storage temperature from test results were nearly 
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same value and energy consumption is higher than 3.7%. Heat transfer study found average heat reject 
from condenser during 6 month reduce 1.79%. The corrosion study use electrochemical measurements 
by anodic polarization technique under solution 0.1M NaCl + 0.5M Na2SO4 and salt spray testing under 
5wt% NaCl. The results from anodic polarization curve show corrosion of zinc coated steel tube will 
occurred before copper tube caused from corrosion potential value is lower, -1.058 VSSE and -0.3842 VSSE. 
Corrosion rate of zinc coated steel tube higher than copper tube, steel tube at 6 month is highest 
corrosion rate is 20.94 mg/year.  
Keywords: Refrigerator, Condenser, Heat transfer, Corrosion.  
 

1. บทน า 
คอนเดนเซอรเ์ป็นส่วนประกอบทีม่คีวามส าคญัใน

ระบบการท างานของตู้ เย็น  การออกแบบจึงมี
ผลกระทบโดยตรงต่อประสทิธภิาพการท าความเยน็
ของระบบ คอนเดนเซอรท์ีน่ิยมใชใ้นตูเ้ยน็ขนาดเลก็ถงึ
ขนาดกลางม ี2 ประเภท คอื แบบ Wire and Tube 
(W&T) ซึ่งนิยมใช้กบัตู้เยน็รุ่นเก่า มลีกัษณะเป็น
ทองแดงขดคล้ายรูปตวัยู (U-shape) มแีท่งเหลก็
ลกัษณะคลา้ยลวดเชือ่มตดิเพือ่ชว่ยในการระบายความ
ร้อน ติดตัง้อยู่กับผนังด้านนอกโดยส่วนมากอยู่
ทางดา้นหลงัของตูเ้ยน็ แบบทีส่องคอื แบบซ่อนใตผ้นัง 
(Hot-wall) บางครัง้เรยีกวา่ Skin condenser ซึง่เป็น
แบบทีส่รา้งขึน้มาเพื่อทดแทนแบบเดมิและเป็นทีน่ิยม
ในปจัจุบนั มลีกัษณะเป็นท่อทองแดงขดตดิอยู่กบัผนัง
ตู้ เย็นด้านในโดยใช้อะลูมิเนียมเทป  (Aluminium 
adhesive tape) ยดึท่อตดิกบัผนังตูเ้ยน็ดา้นขา้งและ
ด้านหลงั ท่อคอนเดนเซอร์จะไม่สามารถมองเห็นได้
จากดา้นนอก ดงัรปูที ่1  
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รูปที่   1  คอน เดน เซอร์ แบบซ่ อน ใต้ผนั ง  ( ก ) 
ภาพตดัขวางของคอนเดนเซอร์ในตูเ้ยน็ (ข) ระบบท่อ
คอนเดนเซอรใ์นตูเ้ยน็ 

  
การระบายความรอ้นของคอนเดนเซอรแ์บบ Hot-

wall นัน้ อลูมเินียมเทปจะถ่ายเทความรอ้นจากท่อสู่
ผนงัทอ่ดว้ยการน าความรอ้น (Conduction) และผนงัตู้
จะระบายความร้อนสู่สิง่แวดลอ้มด้วยวธิกีารพาความ
รอ้นและการแผร่งัสคีวามรอ้น Bansal และ Chin [1] 
ได้ท าการศึกษาโดยการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ และท าการทดลองบนตู้ เ ย็นที่ ใ ช้
คอนเดนเซอรแ์บบซ่อนใตผ้นัง (Hot-wall) เพือ่ท าการ 
ศกึษาการถ่ายเทความรอ้น (Condensing capacity) 
ความดนัสญูเสยี (Pressure loss) และ degree of 
sub-cooling ที่เงื่อนไขต่างๆกนั ค่าที่ได้จากแบบ 



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

253 

 

 
AMM-94 
จ าลองทางคณิตศาสตร์ต่างจากการทดลอง 10% ซึ่ง
เป็นผลจากการที่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่ได้
พิจารณาผลการถ่ายเทความร้อนจากภายในตู้เย็น 
Gupta และ Gopal [2] ไดท้ าการปรบัปรุงแบบจ าลอง 
โดยเพิม่การพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นจากภายใน
ท่อคอนเดนเซอร์ตลอดความยาวท่อผ่าน Aluminium 
tape สู่ผนังภายนอกตูเ้ยน็ท าใหแ้บบจ าลองมคีวาม
ถูกต้องมากขึ้นและพบว่าความกว้างและมุมของ 
Aluminium tape ทีใ่ชย้ดึท่อคอนเดนเซอรม์ผีลต่อการ
ถ่ายเทความรอ้น ความกวา้งของ Aluminium tape ที่
แคบกว่าและมุมที่ Aluminium tape สมัผสักบัท่อ
เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนให้ได้ดีขึ้น 
Rebora และ Taglifico [3] ไดท้ าการศกึษาเพื่อหา
ความสมัพนัธข์อง Thermal performance ระหวา่งท่อ
คอนเดนเซอร์แบบซ่อนใตผ้นัง (hot-wall) และอวีา
พอเรเตอร์ (Evaporator) ของตูแ้ช่ (chest freezer) 
โดยใชว้ธิ ีSensitivity Analysis โดยก าหนดตวัแปร 
(Design parameter) คอื ความหนาโลหะของผนังตู้ 
ความหนาของฉนวน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ 
Condenser และ Evaporator ระยะห่างระหว่างท่อ
และ Thermal contact resistance พบวา่ลกัษณะทาง
ความรอ้นของ condenser และ evaporator นัน้เป็น
อสิระต่อกนั ความหนาของผนังท าใหก้ารถ่ายเทความ
รอ้นดขีึน้ส าหรบัดา้น Evaporator ขนาดของเสน้ผา่น
ศูนย์กลางของท่อที่เพิม่ขึ้นจะท าให้การถ่ายเทความ
ร้อนดีขึ้นทัง้สองด้านแต่จะท าให้การประสิทธิภาพ 
(COP) ของตูแ้ช่ลดลง Zhang และคณะ [4] ท าการ
ปรบัปรุงชุดคอนเดนเซอร์แบบซ่อนใตผ้นัง (Hot-wall) 
โดยใช้ท่อที่มขีนาดเลก็ (Micro-Channel) เพื่อลด
ต้นทุนวสัดุดว้ยการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพือ่หาจุดทีด่ทีีสุ่ด (Optimum design) ของความยาว
และจ านวนท่อ โดยวดัจากค่าการถ่ายเทความร้อน
พบว่าสามารถลดวสัดุทีใ่ชท้ าคอนเดนเซอร์ลง 48.6% 
โดยน ้าหนกัเมือ่เทยีบกบัทอ่คอนเดนเซอรแ์บบปกต ิ 

Hernes และ Melo [5] สรา้งแบบจ าลองเพื่อ
ท านายการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Energy consumption) 
เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานกับค่าที่ได้จากการ

ทดลองพบว่าต่างกนัไม่เกนิ 10% ในลกัษณะเดยีวกนั 
Hermes และคณะ [6] ได้สร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อท านายค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า 
พบวา่การเพิม่จ านวนท่อของคอนเดนเซอรแ์ละจ านวน
ครบีของ evaporator ท าใหค้่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ของตู้เย็นลดลง 7.5% เมื่อเปรียบเทียบค่าการใช้
พลงังานไฟฟ้ากบัผลการทดลองตามมาตรฐาน AHAM  
พบวา่มคี่าไมเ่กนิ ± 5% อุณหภูมภิายนอกตูเ้ยน็นัน้สง่ 
ผลต่อค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของตู้เย็นตามผล
การศกึษาของ Saidur และคณะ [7] ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า
โหลดภายในตูเ้ยน็ประมาณ 60 – 70% เกดิจากความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างภายนอกและภายใน
ตูเ้ยน็ 

ทองแดงเป็นวัสดุที่นิยมน ามาใช้ส าหรับท าท่อ
คอนเดนเซอร์ในตูเ้ยน็เนื่องจากเป็นวสัดุทีม่คี่าการน า
ความรอ้นสงู (Thermal conductivity) ตา้นทานการกดั
กรอ่นไดด้แีละมคีวามยดืหยุน่สงู เชื่อมและขดขึน้รปูได้
ง่าย แต่ในปจัจุบนัราคาของทองแดงค่อนขา้งผนัผวน
และมแีนวโน้มสงูขึน้ โดยราคาเฉลีย่ ณ เดอืนสงิหาคม 
ปี 2556 สงูกวา่ค่าเฉลีย่ในช่วงเดยีวกนัของปี 2546 – 
2555 อยู่ถงึ 27.0% และสูงกว่าในช่วงเดยีวกนัของปี 
2553 อยู่ 1.7% [8] ส่งผลใหร้าคาต้นทุนโดยรวมของ
ตูเ้ยน็สงูขึน้ ดงันัน้จงึมแีนวคดิในการท าท่อเหลก็มาใช้
แทนทองแดงแต่ท่อเหล็กก็มีจุดด้อยกว่าในการ
ตา้นทานการกดักรอ่นและการน าความรอ้น 

ทีมวิจัยจึงมีแนวความคิดในการน าเหล็กมาท า
คอนเดนเซอร์ทดแทนการใช้ทองแดงเพื่อลดต้นทุน 
โดยเลือกใช้ท่อเหล็กผสมที่มีค่าการน าความร้อน
ใกล้เคียงกับทองแดงและเคลือบด้วยสงักะสีเพื่อลด
ปญัหาการกดักร่อน ซึ่งจากการสบืค้นงานวจิยัก่อน
หน้านี้ พบว่ายงัไม่มงีานวจิยัใดศึกษามาก่อน ดงันัน้
ทีมวจิยัจึงท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อน ความ 
สามารถในการท าความเย็นและการทดสอบการกัด
กร่อนเพื่อท าการเปรยีบเทยีบระหว่างตูเ้ยน็ทีผ่ลติจาก
ท่อทองแดงกบัทีผ่ลติจากท่อเหลก็เคลอืบสงักะสี เพื่อ
น าขอ้มูลที่ไดม้าเป็นแนวทางในการน าท่อเหลก็มาใช้
ในอนาคต 
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2. วิธีการทดลอง 
ทีมวิจัยได้ท าการออกแบบระบบเพื่อใช้ในการ

ทดลอง โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบ เพื่อเปรยีบเทยีบ
การถ่ า ย เทความร้อนของคอน เดน เซอร์ แ ล ะ
ความสามารถในการท าความเยน็ โดยตวัอยา่งตูเ้ยน็ที่
ใชเ้ป็นแบบ 2 ประตู ระบบ No-frost ขนาด 243 ลติร 
ใช ้R-134a เป็นสารท าความเยน็ จ านวน 2 ตู ้ซึง่ตูท้ี ่
1 ใช้ทองแดงเป็นท่อคอนเดนเซอร์ ส่วนตู้ที่ 2 ใช้ท่อ
เหล็กเคลือบสังกะสีเป็นท่อคอนเดนเซอร์  โดยมี
รปูแบบ ขนาด ความยาวท่อเหมอืนกนั 
2.1 การถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร ์

แผนผงัระบบที่ใช้ในการทดสอบแสดงในรูปที่ 2 
ซึ่ งภายในห้องความคุมอุณหภูมิและคว ามชื้น 
(Chamber room) ที ่32 ๐Cและ 55 %RH ตามล าดบั 
โดยใหตู้เ้ยน็ท างานตลอดระยะเวลา 6 เดอืน และวดัค่า
อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลที่ทางเข้าและ
ทางออกของทอ่คอนเดนเซอรท์ุกๆ เดอืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 แผนผงัระบบทีใ่ชใ้นการทดสอบการถ่ายเท
ความรอ้น 

 
คา่การถ่ายเทความรอ้นค านวณไดจ้ากสมการ 
 

        ̇                  (1) 
 

   คอื การถ่ายเทความรอ้นของคอนเดนเซอร ์(W) 

   คอื เอนทาลปีของสารท าความเยน็ที่ทางเขา้
คอนเดนเซอร ์(J/kg) 
   คอื เอนทาลปีของสารท าความเยน็ที่ทางออก
คอนเดนเซอร ์(J/kg) 
 ̇ คอื อตัราการไหลของสารท าความเยน็ (kg/s) 

คา่เอนทาลปีของสารท าความเยน็หาไดจ้ากการใช้
ตารางคุณสมบัติของสารท าความเย็นโดยใช้ข้อมูล
อุณหภูมิสารท าความเย็นที่ว ัดได้จากการใช้เทอร์
โมคปัเปิล (Thermocouple) ความดนัของสารท าความ
เยน็ทีว่ดัไดจ้ากเกจวดัความดนั (Pressure gage)  
2.2 การทดสอบความสามารถในการท าความเยน็ 

การทดสอบความสามารถในการท าความเย็น
ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 15502 [9] และ AS/NZS 
4474.1 [10] เนื่องจากเป็นมาตรฐานที่ถูกน ามาใช้
ก าหนดเป็นมาตรฐานการทดสอบตู้เยน็ของประเทศ
ต่างๆ เช่น สหภาพยุโรป ออสเตรเลีย มาเลเซีย 
สิงคโปร์  และอีกหลายประเทศ โดยทดสอบใน
หอ้งควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้ (Test Chamber) 
ดงัรูปที่ 3 ซึ่งประกอบไปด้วยหวัขอ้การทดสอบดงันี้  
การลดลงของอุณหภูมิภายในตู้เย็น (Temperature 
pull-down) ตามมาตรฐาน AS/NZS 4474.1 หวัขอ้ที ่
3.4 อุณหภูมเิกบ็อาหาร (Storage temperature) และ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Energy consumption) ตาม
มาตรฐาน ISO 15502 หวัขอ้ที ่13 และ 15 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 แผนผงัการตดิตัง้การทดสอบการท าความเยน็ 
 
2.3 การทดสอบการกดักร่อน 

ท าการทดสอบด้วยการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี
ด้ ว ย เ ท คนิ ค แ อ โ นดิก โ พ ร า ไ ร เ ซ ซัน  ( Anodic 
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Polarization) ในสารละลาย 0.1M NaCl + 0.5M 
Na2SO4โดยใชเ้ครื่องโพเทนชโิอแสตท (Potentiostat) 
รุ่น Reference 600 GAMRY INSTRUMENTS Co., 
Ltd. และการกดักร่อนแบบพ่นละอองเกลอื NaCl 
ความเขม้ขน้ 5% ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
B-117 ดว้ยเครื่องทดสอบการพ่นละอองเกลอืรุ่น QC-
711 COMETECH Co.,Ltd. ระยะเวลาในการทดสอบ 
120 ชัว่โมง ทัง้สองการทดลองใช้ท่อคอนเดนเซอร์ที่
ท าจากท่อเหลก็เคลอืบสงักะสแีละท่อทองแดง ทีย่งัไม่
ผ่านการใช้งานและที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 6 เดอืน 
เป็นตวัอยา่งส าหรบัการทดสอบ 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการเปรียบเทียบถ่ายเทความร้อนของ
คอนเดนเซอร ์

รปูที ่4 แสดงผลการเปรยีบเทยีบการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างคอนเดนเซอร์ที่ใช้ท่อทองแดงและท่อ
เหล็กเคลือบสังกะสี ซึ่งพบว่า ทัง้ท่อเหล็กเคลือบ
สงักะสแีละท่อทองแดงมคี่าการถ่ายเทความรอ้นลดลง
ตลอดการใช้งานเป็นระยะเวลา 6 เดอืน ที่ระยะเวลา
การใช้งานตัง้แต่เริ่มต้นจนถึง  6 เดือนโดยท าการ
ทดสอบทุกๆ เดอืนพบว่าท่อทองแดงมคี่าการถ่ายเท
ความรอ้นมากกว่าท่อเหลก็เคลอืบสงักะสเีฉลี่ยตลอด
ช่วงอายุ 6 เดอืน 1.79% การถ่ายเทความรอ้นของท่อ
ทองแดงเปรยีบเทยีบระหว่างเดอืนที่ 0 และเดอืนที่ 6 
ลดลง 0.65% และท่อเหลก็เคลอืบสงักะสลีดลง 0.76% 
ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4 การถ่ายเทความร้อนจากคอนเดนเซอร์
เปรยีบเทยีบ 

 
3.2 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการท า
ความเยน็ 

การทดสอบ Temperature Pull Down เป็นการ
ทดสอบความสามารถในการลดอุณหภูมภิายในตูเ้ยน็ 
จากอุณหภมูหิอ้งลงมาทีอุ่ณหภมูทิีก่ าหนด คอื ช่องแช่
เยน็และช่องแช่แขง็ ซึง่มคี่าเท่ากบั 8 ๐C และ  -13 ๐C 
ตามล าดับ การทดสอบท าตามมาตรฐาน AS/NZS 
4474.1 หวัขอ้ 3.4 ภายใตอุ้ณหภูมหิอ้งทด สอบที ่43 
๐C ผลการทดลองแสดงในรปูที ่5 ซึง่พบ วา่ตูเ้ยน็ทีใ่ช้
ท่ อ ทอ ง แด งแล ะท่ อ เ ห ล็ก เ ค ลือ บสัง ก ะ สี เ ป็ น
คอนเดนเซอร์ มีความสามารถในการลดอุณหภูมิ
ใกลเ้คยีงกนั โดยตู้เยน็ที่ใชท้่อเหลก็เคลอืบสงักะสที า
คอนเดนเซอรม์คีา่ Pull down time ส าหรบัช่องแช่เยน็
และช่องแช่แขง็เท่ากบั 4 ชัว่โมง 57 นาท ีและ 2 
ชัว่โมง 1 นาท ีตามล าดบั ซึ่งเป็นอตัราที่เรว็กว่าที่
มาตรฐานก าหนดไวว้า่ตอ้งใชเ้วลาไมเ่กนิ 6 ชัว่โมง ค่า 
Pull down time ของตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อเหลก็เคลอืบสงักะสี
ท าคอนเดนเซอร์มคี่ามากว่าตู้เยน็ทีใ่ชท้่อทองแดงท า
คอนเดนเซอรเ์ลก็น้อยคอื 10 นาท ี(ช่องแช่เยน็) และ 
7 นาท ี(ชอ่งแชแ่ขง็)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 Temperatures Pull Down Time 
Tf,s  อุณหภูมเิฉลีย่ช่องแช่แขง็ตูเ้ยน็คอนเดนเซอรท์่อ
เหล็ก, Tm,s อุณหภูมเิฉลี่ยช่องแช่เย็นตู้เย็น
คอนเดนเซอรท์่อเหลก็, Tf,c อุณหภูมเิฉลีย่ช่องแช่แขง็ 
ตูเ้ยน็คอนเดนเซอรท์่อทองแดง, Tm,c  อุณหภูมเิฉลีย่
ช่องแช่เยน็ตูเ้ยน็คอนเดนเซอร์ท่อทองแดง, Tambient 
อุณหภมูเิฉลีย่ของหอ้งทดสอบ 
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การทดสอบ Storage Temperature เป็นการ

ทดสอบความสามารถในการท าความเยน็ของตูเ้ยน็ให้
ได้ตามที่มาตรฐานก าหนด คือช่องแช่เย็นอุณหภูมิ
ภายในตอ้งมคี่าอยู่ระหว่าง 0 ๐C ถงึ 8 ๐C โดยค่า 
เฉลี่ยต้องน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 4 ๐C ช่องแช่แขง็
อุณหภูมติอ้งต ่ากว่า -18 ๐C วธิกีารทดสอบท าตาม
มาตรฐาน ISO 15502 หัวข้อที่ 13 ซึ่งก าหนดให้
ทดสอบ 2 ครัง้คอืทีอุ่ณหภูมหิอ้งทดสอบ 16 ๐C และ 
43 ๐C ตามล าดบั ผลการทดสอบ พบวา่ ตู้เยน็ทีใ่ชท้่อ
ทองแดงและท่อเหลก็เคลอืบสงักะสเีป็นคอนเดนเซอร ์
มคีวามสามารถในการท าความเยน็ (อุณหภูมภิายใน) 
ใกลเ้คยีงกนั โดยตู้เยน็ที่ใชท้่อเหลก็เคลอืบสงักะสที า
คอนเดนเซอร ์ค่า Storage Temperature ทีว่ดัไดจ้าก
การทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งทดสอบ 16 ๐C เท่ากบั -
19.2 ๐C (ช่องแช่แขง็) และ 1.3 ๐C (ช่องแช่เยน็) โดย
มคี่าสงูกวา่ตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อทองแดงท าคอนเดนเซอร ์0.6 
๐C (ช่องแช่แขง็) และ 0.5 ๐C (ช่องแช่เยน็) ผลการ
ทดสอบดงัแสดงในรปูที ่6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 Storage temperatures ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 16 ๐C 
 

ส าหรบัการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งทดสอบ 43 ๐C 
อุณหภูมภิายในตู้เยน็ที่ใชท้่อเหลก็เคลอืบสงักะสเีป็น
คอนเดนเซอรม์คี่าเท่ากบั -20.8 ๐C (ช่องแช่แขง็) และ 
3.6 ๐C (ช่องแช่เยน็) โดยมคี่าสูงกว่าตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อ
ทองแดงท าคอนเดนเซอร ์0.3 ๐C (ช่องแช่แขง็) และ 
0.1 ๐C (ชอ่งแชเ่ยน็) ผลการทดสอบดงัแสดงในรปูที ่7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่7 Storage temperatures ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 43 ๐C 
 

การทดสอบการใช้พลงังานไฟฟ้าตามมาตรฐาน 
ISO 15502 หวัขอ้ที ่15 ทีอุ่ณหภมูหิอ้งทดสอบ 32 ๐C 
พบว่าตู้ เย็นที่ใช้ท่อทองแดงท าคอนเดนเซอร์ใช้
พลงังานไฟฟ้า 0.809 kWh/day ตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อเหลก็ท า
คอนเดนเซอรใ์ชพ้ลงังานไฟฟ้า 0.840 kWh/day ซึ่ง
ต่างกนั 3.7% 

ในปจัจุบนัมาตรฐานการท าความเย็นนัน้ ได้ถูก
น ามาเป็นตัวก าหนดการออกแบบ  เพื่อให้ผ่าน
มาตรฐานเนื่ องจากหลายประเทศได้ประกาศเป็น
กฎหมายบงัคบัใช ้เช่น มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 
ของประเทศไทย  จึงมีความจ าเป็นต้องด าเนินการ
ทดสอบเพือ่เปรยีบเทยีบผล 
3.3 ผลการทดสอบการกดักร่อน 

จากผลการศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนของท่อ
คอนเดนเซอร์ที่ท าจากทองแดงและเหล็กเคลือบ
สงักะสทีี่มอีายุการใช้งานต่างกนั คอื 0 เดอืน และ 6 
เดอืน ดว้ยเครื่องเครื่อง Potentiostat ในสารละลาย 
0.1M NaCl  + 0.5M Na2SO4 ไดผ้ลการทดลองดงั
แสดงด้วยเส้นโค้งโพราไรเซชันดังแสดงในรูปที่  8  
จากเสน้โคง้โพราไรเซชนัของชิ้นงานท่อเหลก็และท่อ
ทองแดงสามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Corrosion potential, Ecorr) และค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (Current density, I) ได ้ซึ่งพบว่าท่อ
ทองเหลก็เคลอืบสงักะสเีริม่เกดิการกดักร่อนก่อนท่อ
ทองแดง เนื่องจากมคีา่ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักรอ่นต ่ากวา่  
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รูปที่ 8 แอโนดกิโพราไลเซชนัของท่อเหลก็และท่อ
ทองแดงทีอ่ายกุารใชง้าน 0 เดอืน และ 6 เดอืน 
 

นอกจากนี้เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบท่อเหลก็เคลอืบ
สงักะสทีีม่อีายุการใชง้าน 0 เดอืน และ 6 เดอืน พบว่า
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนัโดย
มคี่าเท่ากบั -1.058 VSSE และ -1.089 VSSE ตามล าดบั 
แสดงว่าท่อทัง้สองเริ่มเกิดการกรัดกร่อน ณ เวลา
ใกล้เคยีงกนัโดยท่อที่ผ่านการใช้งาน 6 เดอืนจะเกิด
การกัดกร่ อนก่ อน เนื่ อ ง จากมีค่ า  Ecorr ต ่ า กว่ า 
เนื่องมาจากท่อเหล็กเคลอืบสงักะสทีี่ผ่านการใช้งาน
มาแล้วจะเกิดการกดักร่อนขึ้นตามธรรมชาติก่อนน า
ท่อมาทดสอบ ท าใหผ้วิเคลอืบมคีวามสามารถในการ
ตา้นทานการกดักรอ่นลดลง โดยสงักะสจีะมพีฤตกิรรม
การป้องกนัการกรดักร่อนดว้ยการจ่ายอเิลก็ตรอน ซึ่ง
หมายถงึความสามารถในการสูญเสยีอเิลก็ตรอนของ
พืน้ผวิเคลอืบเพือ่ป้องกนัการกดักรอ่นนัน่เอง  

เมื่อเปรียบเทยีบค่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของ
ท่อทองแดง พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่า
เทา่กบั -0.3842 VSSE (0 เดอืน) และ -0.1517 VSSE (6 
เดอืน) ซึง่กลา่วไดว้า่ท่อทองแดงที ่6 เดอืนเริม่เกดิการ
กดักร่อนชา้กว่าเนื่องจากท่อทองแดงทีผ่่านการใชง้าน
มาแลว้จะเกดิออกไซดฟิ์ลม์ ซึง่จะท าหน้าทีป้่องกนัการ
กดักร่อนในตอนตน้ ในขณะเดยีวกนัเมื่อค่าศกัยไ์ฟฟ้า
เพิ่มขึ้น  พบว่าค่าความหนาแน่นของกระแสท่อ
ทองแดงที่ 0 เดอืนจะไม่เพิม่ขึน้เนื่องจากการเกดิพาส
สฟีฟิลม์ (passive film) บนผวิซึ่งจะท าหน้าทีใ่นการ

ต้านทานการกรดักร่อนในช่วงดงักล่าว เมื่อพจิารณา
ท่อที ่6 เดอืนเมื่อศกัยไ์ฟฟ้าเพิม่ขึน้ค่าความหนาแน่น
กระแสจะเพิม่ขึน้อยา่งต่อเนื่องเพราะไมม่พีาสสฟีฟิลม์ 
(passive film) ท าหน้าที่ต้านทานการกดักร่อน
เนื่องจากพาสซพีฟิลม์ (passive film) ไดถู้กท าลายไป
ทีจุ่ดทีเ่ริม่เกดิการกดักรอ่น 

การทดสอบการกดักร่อนแบบพ่นละอองเกลอืเป็น
การสังเกตพฤติกรรมการกัดกร่อนบนผิวชิ้นงานที่
เกิดขึ้นในแต่ล่ะช่วงเวลาและหาอตัราการกดักร่อนที่
เกดิขึ้นโดยประเมนิจากน ้าหนักที่สูญเสยีไป (Weight 
loss) โดยอตัราการกดักร่อนค านวณไดจ้ากสมการ 
ดงันี้  

 

     
    

   
                  (2) 

 
     คอื อตัราการกดักรอ่น (mg/year) 
W  คอื น ้าหนกัทีห่ายไป (mg) 
d   คอื ความหนาแน่น (g/cm3) 
A  คอื พืน้ทีข่องชิน้งานทีท่ าการกดักรอ่น (in2) 
T   คอื เวลาในการทดสอบ (hr) 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งพบว่า ท่อเหลก็
เคลอืบสงักะสทีีอ่ายุการใชง้าน 0 เดอืน (Fe-0) และ 6 
เดือน (Fe-6) มีอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ  20.94 
mg/year และ 6.87 mg/year ตามล าดบั โดยทีท่่อ
ทองแดงอายุการใชง้าน 0 เดอืน (Cu-0) และ 6 เดอืน 
(Cu-6) มีอัตราการกัดร่อนใกล้เคียงกัน  คือ 4.82 
mg/year และ 4.92 mg/year ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่9 อตัราการกดักรอ่นจากการทดสอบ Salt spray 
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4. สรปุผล 

จากการทดสอบเปรยีบเทยีบระหว่างตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อ
ทองแดงและท่อเหลก็เคลอืบสงักะสที าคอนเดนเซอร์ 
ผลการทดสอบพบว่า อตัราการถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่
ระหว่างช่วงการทดสอบ 6 เดือนของตู้เย็นต่างกัน 
1.79% การลดลงของอุณหภมูภิายในของตูเ้ยน็ทีใ่ชท้่อ
เหลก็เคลอืบสงักะสที าคอนเดนเซอร์ เฉลีย่ชา้กว่า 10 
นาท ีในช่องแช่เยน็และชา้กว่า 7 นาท ีส าหรบัช่องแช่
แขง็ อุณหภูมเิกบ็อาหารเฉลี่ยภายในช่องแช่แขง็และ
ช่องแช่เย็นของตู้เย็นมีค่าใกล้เคียงกันและการใช้
พลัง ง าน ไฟ ฟ้ าของตู้ เ ย็นที่ ใ ช้ท่ อทองแดงท า
คอนเดนเซอรต์ ่ากวา่ท่อเหลก็เคลอืบสงักะส ี3.7 %  

การศึกษาการกัดกร่อนด้วยการวิเคราะห์ทาง
ไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคแอโนดิก โพราไรเซซัน ใน
สารละลาย 0.1M NaCl + 0.5M Na2SO4 เปรยีบเทยีบ
กนั พบวา่ท่อเหลก็เคลอืบสงักะสเีกดิการกดักร่อนก่อน
ท่อทองแดง การกดักร่อนแบบพ่นละอองเกลอื NaCl 
ความเขม้ขน้ 5% พบว่าอตัราการกดักร่อน ท่อเหลก็
สูงกว่าท่อทองแดง โดท่อเหล็กเคลือบสงักะสีที่ผ่าน
การใชง้านแลว้มอีตัราการกดักร่อนสงูสุด 20.94 mpy 
เมือ่พจิารณาผลกระทบต่อตน้ทุนจากการเปลีย่นวสัดุที่
ใช้ท าคอนเดนเซอร์จากท่อทองแดงเป็นท่อเหล็ก
เคลอืบสงักะสพีบว่า ท าใหต้น้ทุนวสัดุของตูเ้ยน็ลดลง 
3% ต่อตู ้
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