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บทคัดย่อ

การศกึษาเชงิทดลองในครัง้นี ้เป็นการทดลองการเตมิสารท�างานส�าหรบัท่อความร้อนด้วยไออิม่ตวัของสารท�าความเยน็ 

เพ่ือหาจดุเหมาะสมของตัวแปรปรมิาตรไออิม่ตัวและอณุหภมูกิารหล่อเยน็ทีเ่หมาะสม โดยท่อทดสอบท�าด้วยทองแดงมคีวามจุ 

เท่ากบั 40 มล. ท�าการทดสอบกบัสารท�าความเยน็ 4 ชนดิ ได้แก่ R22, R-134a, R32 และ R404A  โดยใช้ปรมิาตรของไออิม่ตวั 

ในการทดสอบเท่ากับ 50, 100, 150, 200 และ 300 มล. และอุณหภูมิน�้าหล่อเย็นเพื่อการควบแน่นเท่ากับ 0, 5, 10, 15, 

20 และ 25°ซ ใช้หลักการในการอัดไออิ่มตัวด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกเพื่อให้ไออิ่มตัวของสารท�าความเย็นเกิดการควบแน่น

ภายในท่อ ผลการทดลองพบว่าการเตมิสารท�าความเยน็ด้วยวธิกีารอดัไอสามารถใช้เตมิสารท�าความเย็นเป็นสารท�างานให้กบั

ท่อความร้อนโดยลดการสูญเสียของสารท�าความเย็นได้เป็นอย่างดี ซึ่งมีความไม่แน่นอนเชิงมวลเฉลี่ยเพียง 3% เมื่ออุณหภูมิ

หล่อเย็นอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 5°ซ
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Abstract

This study focuses on heat pipe filling with the saturated vapor of refrigerants, aiming to investigate 

the appropriate point of the saturated vapor volume and cooling temperatures. The test pipe is made of 

straight copper tube with a 40-mL capacity. The experiments were conducted with four types of refrigerants  

i.e. R22, R-134a, R32 and R404A. The volume of saturated vapor for testing was 50, 100, 150, 200, and 300 mL  

and the cooling water temperature for condensation was set at 0, 5, 10, 15, 20, and 25°C respectively. 

The saturated vapor compression system was carried out using the hydraulic press machine, allowing 

the saturated vapor of refrigerants to condense in the test pipe. The experimental result shows that 

the compression technique was useful for heat pipe filling as it decreases the loss of refrigerants in the 

entire filling process. The average uncertainty of mass filling was 3% when cooling water temperature 

lies between 0 to 5°C.
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1. บทน�า

 ท่อความร้อนเป็นอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน ทีอ่าศยั

หลักการในการระเหยของสารท�างานที่บรรจุอยู่ภายในท่อ   

ซึ่งปริมาณของสารท�างานท่ีเหมาะสมเป็นส่วนส�าคัญอย่าง

หนึง่ต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน 

ในขณะทีม่วลของสารท�างานนัน้มผีลโดยตรงกบัประสทิธภิาพ

ในการท�างานของท่อความร้อน ดังเช่นงานวจิยัของ Ong and 

Alahi [1] ได้ศึกษาทดสอบท่อความร้อนที่เติม R-134a เป็น

สารท�างานในปรมิาณ 80% ของส่วนอวีาโปเรเตอร์ Dobson  

และ Pakkies [2] เตมิ R-134a แบบของเหลว ด้วยอตัราการเตมิ  

12, 25, 50 และ 100% ของส่วนอวีาโปเรเตอร์ Hagens et al.  

[3] ได้ทดสอบประสิทธิภาพของท่อความร้อนโดยการเติม 

R-134a 19 และ 59% ของส่วนอีวาโปเรเตอร์ นอกจากนี้ 

Grooten and Geld [4] ทดสอบท่อความร้อนโดยการเติม 

R-134a เป็นสารท�างาน Jiao et al. [5] เติมไนโตรเจนเหลว

เป็นสารท�างานส�าหรับท่อความร้อนเพื่อทดสอบสมรรถนะ

การท�างาน [6], [7] ศกึษาทดลองผลกระทบของอตัราการเตมิ 

ไนโตรเจน ต่อสมรรถนะของท่อความร้อนซ่ึงไม่ระบุวิธีการ

หรือเทคนิคในการเติม นอกจากน้ีการเติมสารท�าความเย็น 

FC-48, FC-77 และ FC-3283 เป็นสารท�างานส�าหรับท่อ

ความร้อนได้ถูกน�าเสนอโดย Jouhara และ Robinson [8], 

Payakaruk et al. [9] ได้ทดสอบท่อความร้อนโดยบรรจุ 

R-22, R-123 และ R-134a ด้วยอัตราการเติมที่แตกต่างกัน  

จากผู้วิจัยที่ใช้สารท�าความเย็นเป็นสารท�างานส�าหรับท่อ

ความร้อนทั้ง 9 ท่านท่ีกล่าวมาน้ันไม่ได้ระบุวิธีการหรือ

เทคนคิในการเตมิสารท�าความเยน็เป็นสารท�างานแต่อย่างใด  

Yau และ Foo [10] ได้แสดงไดอะแกรมในการเติมสาร  

R-134a, R-22 และ R-410A ด้วยสถานะของเหลวเป็นสาร

ท�างานส�าหรับท่อความร้อนทีพ่วกเขาได้ทดสอบ สมัพนัธ์ [11] 

ได้เสนอวิธีการและขั้นตอนในการเติมสารท�างานส�าหรับท่อ

ความร้อนไว้ในหนงัสือเทคโนโลยท่ีอความร้อน ซึง่เป็นการเติม 

สารท�าความเยน็ทีเ่ป็นสถานะของเหลวด้วยวธีิการคว�า่ถัง เพือ่

ให้ส่วนทีอ่ยูใ่นสถานะของเหลวไหลเข้าไปยงัท่อความร้อนและ

ก�าหนดอตัราการเตมิโดยการช่ังมวล Peterson [12] ได้ระบ ุ

วิธีในการเติมสารท�างานไว้ 4 วิธีด้วยกัน คือ 1) Evacuation  

and Back-filling technique, 2) Liquid Fill and Vapor 

Generation Technique, 3) Solid Fill and Sublimation 

Technique และ 4) Supercritical Vapor Technique ซึง่ใน 

แต่ละวิธีต่างก็มีความเหมาะสมกับสารท�างานที่ต่างชนิดกัน  

ส�าหรับการเติมสารท�าความเย็นเพื่อเป็นสารท�างานส�าหรับ

ท่อความร้อนน้ันสามารถท�าได้สะดวกจะเป็นวิธีท่ี 1 และ 

2 เนื่องจากสารท�าความเย็นจะมีสองสถานะในสภาวะปกติ

ที่บรรจุภายในถังทั่วไปซึ่งจะประกอบด้วยไออิ่มตัวและ

ของเหลว ส�าหรับการเติมสารท�าความเย็นที่อยู่ในของเหลว 

[10], [11] ดังรปูที ่1 จากวงจรการเตมิสารท�างานจะเหน็ได้ว่า 

จะมช่ีองว่าง HV3, HV4 และ HV1 ซ่ึงจะท�าให้สารท�าความเยน็ 

ที่อยู่ในสถานะของของเหลวถูกปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศอย่าง

หลีกเล่ียงไม่ได้หลังส้ินสุดกระบวนการเติมสารท�างานให้ท่อ

ความร้อนแต่ละท่อ 

 จากการศกึษางานวจัิยต่างๆ ทีเ่กีย่วข้องกบัการเตมิสาร 

ท�าความเย็นเป็นสารท�างานในท่อความร้อน ไม่มีนักวิจัย

ท่านใดกล่าวถึงการสูญเสียสารท�าความเย็นหลังสิ้นสุด

กระบวนการเติม ทั้งนี้ด้วยสมบัติของสารท�าความเย็นที่ 

ปรมิาตรเท่ากนันัน้ของเหลวจะมมีวลสงูกว่ามวลของไออิม่ตวั 

เฉล่ียไม่น้อยกว่า 50 เท่า ซึง่หากสามารถเตมิสารท�าความเยน็ 

เป็นสารท�างานให้กับท่อความร้อนด้วยสถานะไออิ่มตัวได้  

จะส่งผลให้เกิดทั้งความประหยัดและมีผลกระทบต่อ 

สิ่งแวดล้อมน้อยลงได้ รวมถึงการหลีกเลี่ยงอันตรายจาก 

การปล่อยสารท�าความเย็นทิ้งในสถานะของของเหลวเมื่อ

ส้ินสุดกระบวนการเติมสาร การศึกษาเชิงทดลองเทคนิคใน

รูปที่ 1 ไดอะแกรมการเติมสารท�าความเย็น R-134a, R-22 

และ R-410A แบบของเหลว [10]
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การเติมสารท�าความเย็นแบบอัดไอเป็นสารท�างานส�าหรับ

ท่อความร้อนในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ในการสร้างอุปกรณ์

และทดสอบการเติมสารท�าความเย็นแบบอัดไอเพื่อหาจุด

เหมาะสมของตัวแปรปริมาตรไออิ่มตัวและอุณหภูมิของการ

หล่อเย็นที่เหมาะสม

2. อุปกรณ์การทดลอง

2.1 อุปกรณ์การเติมแบบอัดไอ

 อุปกรณ์การทดลองดังรูปที่ 2 ประกอบด้วย แท่นอัด

ระบบอดัไฮดรอลกิส�าหรบัใช้อดัไอ กระบอกสบูส�าหรบับรรจ ุ

ไออิม่ตวัของสารท�าความเยน็ซึง่มีความจสูุงสดุเท่ากบั 1000 มล.  

ซึ่งในการทดลองใช้บรรจุไออิ่มตัวสูงสุดเท่ากับ 300 มล.  

ทีอ่ณุหภมูห้ิองประมาณ 27°ซ ชดุวาล์วควบคมุ ป๊ัมสญุญากาศ  

ถังสารท�าความเย็นชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลอง ระบบท�า

น�้าเย็นกับการควบคุมอุณหภูมิของน�้าเย็น และท่อส�าหรับ

ทดลอง สารท�าความเยน็ทีใ่ช้ในการทดลองคอื R-134a, R32 

และ R404A ซึ่งมีจุดเดือดต�่าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

และอีกชนิดคือ R22 ซึ่งเป็นสารท�าความเย็นท่ีมีผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อมแต่มีอุณหภูมิจุดวิกฤติสูง และเพื่อให้เห็นว่า

หากมีความจ�าเป็นที่จะต้องใช้ R22 ก็ควรจะหาวิธีการใน

การบรรจุสารท�างานที่เหมาะสม เพื่อให้เกิดผลกระทบต่อ 

สิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด

2.2 การทดลองและเงื่อนไขการทดลอง

 หลังจากประกอบอุปกรณ์ในการเติมสารท�างานแบบ

อัดไอดังรูปท่ี 2 เร่ิมต้นการทดลองด้วยการเปิดเคร่ืองท�า 

น�้าเย็นให้ได้อุณหภูมิคงที่ตามต้องการ (±1°ซ) วัดอุณหภูมิใน

การทดลองด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนดิ K ทีม่ค่ีาความคลาดเคลือ่น  

0.1% ร่วมกบัเคร่ืองบนัทกึอณุหภมูด้ิวยเครือ่งบันทึกอณุหภมูิ 

(Data Logger) ที่มีค่าความคลาดเคลื่อน 0.1% ซึ่งในการ

ทดลองคร้ังนีใ้ช้อณุหภมูนิ�า้เยน็ 0, 5, 10, 15 และ 20°ซ (ส�าหรบั

น�้าอุณหภูมิ 0°ซ นั้นใช้น�้าแข็งผสมน�้าแทนการท�าน�้าเย็น 

ด้วยระบบท�าความเย็น) เม่ืออุณหภูมิน�้าหล่อเย็นคงท่ีตาม

ต้องการแล้วเปิดวาล์วทั้ง 4 ตัว (V1, V2, V3, และ V4) โดย

ปิดวาล์วทีส่่วนหวัของถงับรรจสุารท�าความเยน็เอาไว้ แล้วตัง้

ระยะอดัของก้านสบู (Rod) ด้วยสกรทูีป่ลายก้านสบูซึง่มรีะยะ 

พติเกลยีวเท่ากบั 1 มม. ให้ได้ปรมิาตรของไอเท่ากบั 50, 100, 

150, 200 และ 300 มล. ตามเงื่อนไขการทดลอง ซึ่งระยะ

อัดของก้านสูบสามารถค�านวนได้จากปริมาตรการบรรจุของ 

กระบอกสูบ (Cylinder) โดยเมือ่ก้านสูบเคล่ือนทีอ่อก 10 มม.  

จะได้ปริมาตรช่องว่างภายในกระบอกสูบเท่ากับ 50.26 มล. 

จากนัน้เปิด Vacuum Pump โดยสามารถท�าแรงดนัสัมบรูณ์

ได้สูงสุด 5 กิโลปาสคาล เพื่อสร้างสุญญากาศของระบบ

ประมาณ 2–5 นาที เนื่องจากวงจรการเติมสารท�างานเป็น

ระบบขนาดเล็ก ปิด V1 และ V2 จากนั้นเปิดวาล์วหัวถังสาร

ความเยน็เพือ่ให้ไออิม่ตวัของสารท�าความเยน็ไหลเข้าสูร่ะบบ

การเติมสารแบบอัดไอจนเต็มโดยสังเกตได้จากแรงดัน P1  

จะคงท่ี แสดงว่าอิม่ตวัของสารท�าความเยน็ภายในถังไหลเข้าสู่ 

ระบบเต็มความจุที่ต้องการโดยใช้เวลาเพียง 3–5 วินาที  

ซึง่แรงดนั P1 เป็นแรงดันไออิม่ตวัของสารท�าความเยน็แต่ละ

ชนิดที่อยู่ภายในถังบรรจุ ณ อุณหภูมิห้องในการทดลอง เช่น 

R-134a ที่อุณหภูมิห้อง 27°ซ จะมีแรงดันไออิ่มตัวภายในถัง

บรรจุประมาณ 700 กิโลปาสคาล ต่อมาปิด V3 ปล่อยให้ 

ไออิม่ตัวของสารท�าความเยน็ไหลเข้าท่อความร้อนด้วยการเปิด  

รูปที่ 2 ไดอะแกรมและประกอบต่างๆ ของอุปกรณ์ส�าหรับ

เติมสารท�าความเย็นให้ท่อความร้อนแบบอัดไอ

Heat
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V1 ซึง่ขนาดของท่อความร้อนทีใ่ช้ทดลองมลีกัษณะดงัรูปที ่3  

สามารถจุของเหลวได้ 40 มล. โดยมวลของสารท�างานที่

ทดลองบรรจุนั้น ค�านวณได้จากความหนาแน่นของไออิ่มตัว

และปริมาตรในการเติมของสารท�าความเย็นแต่ละชนิดตาม

เงื่อนไขการทดลอง จากนั้นใช้เครื่องอัดไฮดรอลิกกดก้านสูบ 

ของกระบอกสบูทีบ่รรจไุอของสารท�าความเยน็ จะท�าให้แรงดนั 

ของไออิม่ตวัสงูขึน้และเกดิการควบแน่นภายในท่อความร้อน 

ด้วยการหล่อเยน็ ซึง่ท�าให้สารท�าความเยน็ภายในท่อความร้อน 

ประกอบด้วยส่วนของของเหลวในส่วนล่างและไออิ่มตัวใน

ส่วนบน เช่นเดยีวกนักบัในถงับรรจ ุสังเกตแรงดนั P2 จะคงที่ 

ซึง่แรงดนั P2 จะเป็นแรงดนัของไออิม่ตวัภายในระบบและใน

ท่อความร้อน ของสารท�าความเยน็แต่ละชนดิ ณ อณุหภมูขิอง 

การหล่อเย็น เช่น R-134a หล่อเย็นด้วยอุณหภูมิ 0°ซ จะมี

แรงดนัในระบบประมาณ 290 กโิลปาสคาล จากนัน้ปิดวาล์ว 

V4 และปิดวาล์วของท่อทดสอบ พร้อมทั้งถอดสายเติมออก

จากท่อทดสอบ แล้วจึงน�าไปชั่งเพื่อหามวลของสารท�างาน

ในท่อซึ่งประกอบด้วยสถานะของเหลวและไออิ่มตัวรวมกัน  

ด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขที่สามารถอ่านค่าละเอียดได้ถึง  

0.01 กรมั มย่ีานการวดั 1,000 กรมั ซึง่มค่ีาความคลาดเคลือ่น 

1% ซึ่งผลต่างของมวลก่อนเติมกับหลังเติมก็คือมวลของสาร

ท�าความเย็นที่ถูกเติมเข้าในท่อความร้อน ท้ังน้ีค่าความไม่

แน่นอนของพารามิเตอร์ในการทดลองครั้งนี้ได้แสดงไว้ใน

ตารางที่ 1 ซึ่งสามารถค�านวณได้จากค่าความคลาดเคลื่อน 

(Error) ของเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ เครื่องช่ัง และเครื่องมือ

วัดขนาด

 m = ρg Vg (1)

โดยที ่m คอื มวลของไออิม่ตวัทีค่�านวณได้ (กก.) Vg คอื ปรมิาตร 

ไออิม่ตวัของสาร (ม.3) และ ρg คอื ความหนาแน่นของไออิม่ตวั  

(กก./ม.3)

ตารางที่ 1 ค่าความไม่แน่นอนของพารามเิตอร์จากการวดัใน

การทดลอง

Parameters Max. Uncertainties

Temperature ±0.14°ซ

Mass of Refrigerant ±1.10%

Volume of Saturated Vapor ±5.03 มล.

2.3 ปริมาตรการเติมด้วยไออิ่มตัว

 รปูที ่4 ผลการค�านวณมวลไออิม่ตัวของสารท�าความเยน็ 

เมื่อมีปริมาตรตามเงื่อนไขการทดลอง 50–300 มล. ด้วย

สมการที่ (1) โดยก�าหนดให้ไออ่ิมตัวของสารท�าความเย็น

มีแรงดันที่อุณหภูมิห้องเท่ากับ 27°ซ ซ่ึงสารท�าความเย็น

แต่ละชนดิจะมแีรงดนัไออิม่ตวัทีอ่ยูภ่ายในถงับรรจไุม่เท่ากนั  

จะเห็นได้ว่าปริมาตรของไออิ่มตัวมีความสัมพันธ์กันแบบเชิง

เส้นกบัมวลของสารท�าความเยน็ทัง้ 4 ชนดิ ทีจ่ะน�ามาทดสอบ

การเติมด้วยวิธีการอัดไอ ซึ่งสารท�าความเย็นแต่ละชนิดนั้น 

มค่ีาความหนาแน่นของไออิม่ตวัทีอ่ณุหภมูต่ิางๆ ทีจ่ะท�าการ

ทดสอบดังตารางที่ 2 [13]

 เน่ืองจากความหนาแน่นไออิ่มตัวของสารท�าความเย็น

แต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน เพราะฉะนั้นในการเติมสารท�างาน

รูปที่ 3 ท่อทองแดงที่ใช้ส�าหรับทดลองการเติมสารท�างาน

แบบอัดไอ

รูปที่ 4 มวลของสารท�าความเย็นจากการค�านวณ

400 มม.

OD=12.7 มม., ID=11.3 มม.
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แบบอัดไอส�าหรับการใช้งานจริงน้ันจะต้องมีการค�านวณหา

ปรมิาตรของไออิม่ตวัตามอตัราการเตมิทีต้่องการ จากตาราง

ที ่3 และ 4 ซึง่เป็นตวัอย่างปรมิาตรจ�าเพาะของของเหลวและ

ไออิ่มตัว ของสารท�าความเย็น R-134a จะเห็นได้ว่าปริมาตร

จ�าเพาะของไออิ่มตัวลดลงเม่ืออุณหภูมิไอสูงข้ึน และความ

หนาแน่นของไออิ่มตัวลดลงเมื่ออุณหภูมิไอลดลง ดังนั้นมวล

ไออิ่มตัวของสารท�าความเย็น สามารถค�านวณหาได้ด้วย

ปรมิาตรจ�าเพาะของไออิม่ตวั Vg จากตารางสมบตัทิางเทอร์โม 

ไดนามกิส์ของสารท�าความเยน็ เช่น หากต้องการบรรจ ุR-134a  

เป็นสารท�างานภายในท่อความร้อน ด้วยความจุ 10 มล.  

(คิดเป็นปริมาตรของของเหลว) พิจารณา R-134a เป็น

ของเหลวปริมาตร 10 มล. ที่อุณหภูมิ 27°ซ พบว่ามีมวล

เท่ากับ ρf  .Vf =10×1.25 = 12.5g ซึ่ง R-134a ในสถานะ

ของเหลวมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,250 กก./ม.3 เมื่อได้

มวลในรูปของของเหลวแล้ว จากน้ันเปลี่ยนให้มวลของสาร

ท�างานอยู่ในรูปของไออิ่มตัวได้ด้วยสมการที่ (1)  

= 12.5×0.0291×103 = 363.75 มล. ซึ่งเป็นปริมาตรของ 

ไออิ่มตัวที่จะต้องเติมเข้าในท่อความร้อนด้วยวิธีการอัดไอ 

เพื่อให้ได้มวลเท่ากับ 12.5 กรัม เม่ือมีอุณหภูมิแวดล้อม

เท่ากับ 27°ซ

 จะเห็นได้ว่าการเติมสารท�าความเย็นเพื่อใช้เป็นสาร

ท�างานส�าหรับท่อความร้อนด้วยวิธีการอัดไอนั้น สามารถที่

จะสร้างสมการเพือ่ใช้ในการค�านวณหาปรมิาตรของไออิม่ตวั

ส�าหรับการเติม โดยเริ่มต้นจากการค�านวณหาปริมาตรส่วน 

อีวาโปเรเตอร์ที่ต้องการเติมสารท�างานในรูปของของเหลว 

(Vl) เปลี่ยนค่าการเติมโดยปริมาตรเป็นเชิงมวล (m) ด้วย

ค่าความหนาแน่นของของเหลว (ρf ) จากน้ันค�านวณหา

ปริมาตรการเติมเป็นไออิ่มตัวด้วยปริมาตรจ�าเพาะ (Vg) โดย

ใช้สมการที่ (2)–(5) ซ่ึงสมการที่ (5) น้ันจะได้ปริมาตรของ

ไออิ่มตัวส�าหรับการเติมด้วยเทคนิคการอัดไอ ส�าหรับการ

ค�านวณหาปริมาตรไออิ่มตัวของสารท�าความเย็นแต่ละชนิด 

จะต้องใช้ค่าต่างๆ จากตารางสมบัติของสารท�างานโดยใช้

อณุหภมูแิวดล้อมในขณะนัน้หรอืเป็นอณุหภมูห้ิองทีส่ามารถ

ควบคุมได้

  (2)

ตารางที่ 2 ความหนาแน่นของไออ่ิมตัวของสารท�าความเย็น

ทั้ง 4 ชนิด ในการทดลอง

Temp. 

°C

Density ( ρg), kg/m3

R22 R-134 R32 R404A

0 21.23 14.43 22.08 30.46

5 24.79 17.14 25.08 35.69

10 28.82 20.23 30.22 41.66

15 33.36 23.77 34.14 48.49

20 38.48 27.79 40.84 56.30

27 46.73 34.36 49.51 69.22

ตารางที่ 3 ตัวอย่างสมบัติปริมาตรจ�าเพาะของสารท�า 

ความเย็น R-134a

Temp. °C
Pressure 

kPa
Volume, m3/kg

Vf Vg

0 292.93 0.0008 0.0693

5 349.87 0.0008 0.0583

10 414.92 0.0008 0.0494

15 488.78 0.0008 0.0421

20 572.25 0.0008 0.0360

27 706.66 0.0008 0.0291

ตารางที่ 4 ตัวอย่างสมบัติความหนาแน่นจ�าเพาะของสาร

ท�าความเย็น R-134a

Temp. °C
Pressure 

kPa

Density, kg/m3

ρf ρg

0 292.93 1250 14.43

5 349.87 1250 17.14

10 414.92 1250 20.23

15 488.78 1250 23.77

20 572.25 1250 27.79

27 706.66 1250 34.36
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โดย

  (3)

และ

  (4)

จะได้

  (5)

 โดยที่ Vvapor คือ ปริมาตรไออิ่มตัวของสารท�าความเย็น

ที่ต้องการบรรจุ (ม.3) Vf คือ ปริมาตรจ�าเพาะของของเหลว 

(ม.3/กก.) Vg คือ ปริมาตรจ�าเพาะของไออิ่มตัว (ม.3/กก.) Vl  

คือ ปริมาตรส่วนอีวาโปเรเตอร์ที่ต้องการเติม (ม.3) l คือ  

ความยาวส่วนอีวาโปเรเตอร์ (m) d คือ ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในท่อ (m) และ Fillratio คือ อัตราการเติมสาร

ท�างาน (อัตราส่วนปริมาตรของสารท�างานต่อปริมาตรอีวา 

โปเรเตอร์) ซึ่ง Fillratio ได้จากการค�านวณด้วยเงื่อนไขใน 

การใช้งานของท่อความร้อนที่ต่างกัน

 รูปที่ 5 แสดงผลการค�านวณมวลของไออิ่มตัวใน 

ชุดวาล์วควบคุมของอุปกรณ์การเติมสารท�างานแบบอัดไอ  

ด้วยสมการที่ (1) กรณีปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศหลังสิ้นสุด

กระบวนการเติมสารท�างานในช่วงอุณหภูมิ 0–27°ซ ซึ่ง

ปริมาตรของชุดวาล์วควบคุมวัดได้ 15 มล. จากกราฟ 

จะเห็นได้ว่ามวลของสารท�าความเย็นท่ีค�านวณได้จากค่า 

ความหนาแน่นของไออิม่ตวัลดลงเมือ่อณุหภมูไิอของไออิม่ตวั 

ลดต�่าลง เนื่องจากความหนาแน่นของไออิ่มตัวท่ีลดลงของ

สารท�าความเย็นด้วยอุณหภูมิท่ีต�่าลง ซ่ึงจะเป็นผลท�าให้

ปริมาณของสารท�าความเย็นที่ถูกปล่อยทิ้งสู ่บรรยากาศ 

ลดน้อยลง เมือ่ควบคมุให้อณุหภมูริะหว่างการเตมิสารท�างาน

ด้วยเทคนิคการเติมแบบอัดไอให้ต�่าลง นอกจากนี้ยังพบว่า 

R404A มีมวลของไออิ่มตัวสูงกว่าสารท�าความเย็นชนิดอื่น

ในการทดลอง เนือ่งจากมคีวามหนาแน่นของไออิม่ตวัสงูกว่า 

R32, R22 และ R-134a ตามล�าดับ 

2.4 การสูญเสียในรูปของของเหลวและไออิ่มตัว

 ตารางที่ 5 แสดงการค�านวณการสูญเสียของสาร

ท�าความเยน็ระหว่างการเตมิแบบของเหลวกบัแบบอดัไอเมือ่ 

ปรมิาตรของชดุวาล์วควบคมุเท่ากบั 15 มล. ซึง่สามารถค�านวณ

ได้ด้วยค่าความหนาแน่นของของเหลวที่อุณหภูมิ 27°ซ 

กรณีเติมสารท�างานแบบของเหลว และค่าความหนาแน่น 

ของไออิ่มตัวที่อุณหภูมิ 0°ซ และ 27°ซ กรณีเติมสารท�างาน

แบบไออ่ิมตัว จากค่าในตารางจะเห็นได้ว่าสามารถลดการ

สูญเสียสารท�าความเย็นลงโดยมวลเฉล่ียได้มากกว่าการเติม

แบบของเหลว ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาแน่นของไออิ่มตัว 

ต�่ากว่าของเหลว และจะต�่าลงได้อีกเมื่ออุณหภูมิลดต�่าลง 

ซึ่งจะสามารถลดการสูญเสียและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ได้มากขึ้น

ตารางที่ 5 การสูญเสียสารท�าความเยน็ระหว่างการเตมิแบบ

ของเหลวกับแบบอัดไอเมื่อ Ve=15 มล.

สารท�า

ความเย็น

เติมแบบ

ของเหลว, 27°C

เติมแบบอัดไอ, 

27°C

เติมแบบอัดไอ, 

0°C

(g) (g) (g)

R22 17.741 0.7001 0.318

R-134 17.985 0.5154 0.216

R32 14.288 0.7426 0.331

R404A 15.562 1.0383 0.456

รูปที่ 5 มวลของสารท�าความเยน็ภายในชดุวาล์วส�าหรบัการเตมิ 

เมื่ออุณหภูมิแตกต่างกัน
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3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

 ผลการทดลองที่แสดงในรูปแบบของกราฟเป็นค่าท่ี

ได้จากการเฉลี่ยของผลการทดลองจ�านวน 10 ครั้งต่อ 1 

เงื่อนไขการทดลอง รูปที่ 6 ผลของอุณหภูมิในการหล่อเย็น

ท่อความร้อนขณะเติมสารท�าความเย็นแบบอัดไอ ต่อค่า

ความไม่แน่นอนของมวลสารท�างานที่ต้องการเติม (ค่าความ

ไม่แน่นอนหมายถงึความเป็นไปได้ทัง้ทางบวกและทางลบของ

มวลสารท�างานที่ชั่งได้เมื่อเทียบกับผลการค�านวณ) โดยการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิแวดล้อมเท่ากับ 27°ซ ซ่ึงก�าหนดให้เป็น

อุณหภูมิไออิ่มตัวเช่นกัน เติมด้วยปริมาตรไออิ่มตัวเท่ากับ 

200 มล. สามารถค�านวณหามวลไออิ่มตัวท่ีอุณหภูมิ 27°ซ 

ของสารท�าความเย็นแต่ละชนิดได้ด้วยสมการท่ี (1) โดยท่อ 

ความร้อนสามารถบรรจุสารท�างานในรูปของของเหลวได้  

40 มล. ในขณะทีป่รมิาตรของชุดวาล์วเตมิสารเท่ากบั 15 มล.  

จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าความไม่แน่นอนในการเติมสาร

ท�างานจะลดลง เมื่ออุณหภูมิของการหล่อเย็นต�่าลง และยัง

พบอีกว่าเมื่อหล่อเย็นท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 0°ซ ค่าความ

ไม่แน่นอนที่ได้มีค่าเป็นบวก ซึ่งแสดงว่ามวลของสารท�างาน

ที่เติมเข้าไปในท่อความร้อนสูงกว่ามวลของไออิ่มตัวที่ได้

จากการค�านวณเพื่อหาปริมาตรในการเติมแบบอัดไอ มวลที ่

เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากไออิ่มตัวในชุดวาล์วควบคุมที่มีค่าคงที่

เท่ากับ 15 มล. เกิดการกลั่นตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของ 

ไออิ่มตัวลดต�่าลง เช่น เมื่อค�านวณหาปริมาตรไออิ่มตัวได้ 

200 มล. ในกระบวนการเตมิจะมีไออิม่ตวัอยูใ่นระบบเท่ากบั  

215 มล. นอกจากนีย้งัพบว่าสารท�าความเย็นทีม่คีวามหนาแน่น 

ของไออิม่ตวัสงู จะมีค่าความไม่แน่นอนในการเตมิแบบอดัไอ 

สูงขึ้นตามไปด้วย

 รูปที่ 7 แสดงให้เห็นค่าความไม่แน่นอนของมวลที่ได้ 

จากการเติมด้วยเทคนิคการเติมแบบอัดไอ แสดงเฉพาะ  

R-134a เนื่องจากมีแนวโน้มเหมือนกันทั้งหมด จะเห็นได้ว่า 

อุณหภูมิน�้าหล่อเย็นที่อยู่ในช่วง 0–5°ซ มีผลต่อค่าความ

ไม่แน่นอนในการเติม R-134a ต�่าสุดเฉล่ียประมาณ 3%  

เนือ่งจากมกีารกลัน่ตวัของไออิม่ตวัในชดุวาล์วส�าหรบัเตมิสาร 

ท�างาน ซึ่งค่าของมวลที่ถูกต้องจากการค�านวณด้วยไออิ่มตัว

ในปริมาตร 200 มล. เท่ากับ 6.87 กรัม เพราะฉะนั้นการเติม

สารท�าความเย็นเป็นสารท�างานส�าหรับท่อความร้อน เพื่อให้

ได้มวลของสารท�าความเยน็เป็นสารท�างานตามทีต้่องการนัน้

จะต้องหล่อเย็นท่อความร้อนด้วยอุณหภูมิที่ต�่า

 รูปที่ 8 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของค่าความไม่

แน่นอนเชิงมวลหลังการเติมสารท�าความเย็นกับมวลของ 

ไออิ่มตัวที่ท�าการทดลองเท่ากับ 50, 100, 150, 200 และ 

300 มล. ภายใต้อุณหภูมิแวดล้อม 27°ซ และอุณหภูมิของ 

น�า้หล่อเยน็เฉลีย่ 0°ซ จากการทดลองพบว่าค่าความไม่แน่นอน 

เชิงมวลมีค่าเป็นบวก (มวลที่ได้มากกว่าการค�านวณ) เฉลี่ย

รูปที่ 6 ผลของอุณหภูมิหล่อเย็นต่อค่าความไม่แน่นอนใน 

การเติมเชิงมวล

รูปที่ 7 ผลของอุณหภูมิหล่อเย็นต่อค่าความไม่แน่นอนเชิง

มวลในการเติม R-134a ด้วยวิธีการอัดไอ
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ประมาณ 14% เมื่อปริมาตรของไออิ่มตัวเท่ากับ 50 มล. 

และลดลงเหลอืเฉลีย่ประมาณ 3% เมือ่ปรมิาตรของไออ่ิมตวั 

เท่ากับ 300 มล. เน่ืองจากอัตราส่วนของปริมาตรชุดวาล์ว

ควบคมุการเตมิสารต่อปรมิาตรไออ่ิมตัวส�าหรบัการเตมิลดลง  

ทั้งนี้มวลของสารท�างานที่ได ้มีค ่ามากกว่าที่ค�านวณไว้ 

เนื่องจากเกิดการควบแน่นของสารท�าความเย็นภายในชุด

วาล์วควบคุมเข้าไปรวมกันภายในท่อความร้อนซึ่งมีอุณหภูมิ

ต�่า เมื่อค�านวณเป็นอัตราส่วนของมวลท่ีเพิ่มขึ้นต่อมวลของ

ไออิ่มตัวด้วยปริมาตรของชุดวาล์วควบคุม พบว่าไออ่ิมตัว

ในชุดวาล์วควบคุมเกิดการกลั่นตัวเฉลี่ยประมาณ 60% ของ

ปริมาตร โดยก�าหนดให้ปริมาตรชุดวาล์วควบคุมเป็น (Ve)  

จะสามารถปรับปรุงสมการในการค�านวณหาปริมาตรไออิม่ตวั  

(5) เป็นสมการที่ (6) เพื่อแก้ไขมวลของสารท�างานที่ได้มีค่า

มากกว่าที่ต้องการ

  (6)

4. สรุป

 จากการทดลองพบว่าอปุกรณ์การเตมิสารท�าความเยน็ 

เป็นสารท�างานด้วยวิธีอัดไอ สามารถใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพถึงแม้ว ่าข้ันตอนจะมากกว่าการเติมแบบ

ของเหลวกต็าม ทัง้นีค่้าความไม่แน่นอนเชิงมวลเป็นบวกเฉล่ีย  

3% ซ่ึงการทดลองทางวิศวกรรมยอมรับได้ท่ี 10% โดย

สามารถลดมวลที่เกินได้ด้วยด้วยสมการที่ (6) หรือออกแบบ

ให้ปริมาตรชุดวาล์วและท่อทางมีขนาดเล็กเพื่อลดปริมาตร 

ไออิ่มตัวส่วนเกิน รวมทั้งสามารถหล่อเย็นอย่างง่ายโดย

การใช้น�้าแข็งผสมกับน�้าก็เพียงพอ ซึ่งจะท�าให้ได้อุณหภูม ิ

น�้าหล่อเย็นเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0–5°ซ นอกจากนี้ยังสามารถลด

การสูญเสียสารท�าความเย็นในระหว่างการเติมได้มากกว่า 

การเติมแบบของเหลวเฉลี่ยประมาณ 97%
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