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ทฤษฎีและการคำนวณฮีหไปป๋

ทฤษฎี

1 .ส ่วนประกอบของอากาศ (C o m p o s it io n  o f A ir )

" ะ ' ^ S ÿ i j s p ,
อากาศเป ็นส ่วนผสมทางกลของก ๊าซและไอน ํ้า  อากาศแห ้ง(อากาศท ีไม ่ม ีไอน ํ้า ) 

ส ่วนใหญ ่ประกอบด ้วยไนโตรเจน  (7 8%  โดยปร ิมาตร) และออกซ ิเจน (2 1% ) ฯลฯ จำนวน'ไอนํ้า'ใน  

อากาศจะเปล ี่ยนแปลงอย ่างมากก ับสถานท ี่ และสภาวะอากาศ

2 ■ ไซโครเมตริกห์ (P s y ch om e tr ic )

ค ือก ารศ ึก ษ าค ุณ ล ม ปตขิองอากาศช ื้น  หร ืออากาศซ ึ่งม ีไอน ํ้าผลมอย ู่ เพ ื่อใช ้ใน 
การว ิเคราะห ์กระบวนการต ่าง  ๆท ี่ใช ้ควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิ และความช ื้น ในระบบปร ับอากาศ และ 

ระบบทำความ เย ็นต ่าง ๆ

3 . ก ูฏด ัลต ันของความด ันย ่อย  (D a lto n ’s L aw  o f P a rtia l P re ssu re )

กฎด ัลต ันของความด ันแสดงให ้เห ็นถ ึงผลท ี่ว ่า  ส ่วนผสมทางกลใด   ๆ ของก ๊าซแล  

ไอ (ล ี่ง เหล ่าน ี้รวมต ัวก ันทางเคม ี) ความด ันท ี่เก ิดข ึ้น จะเท ่าก ับผลรวมของความด ันของก ๊าชแต ่ละ  

ชน ิดท ี่กระทำก ับภาชนะบรรจ ุ

อ ากาศ เป ็นส ่วนผสมทางกลของก ๊าซ  และไอน ํ้า ก ็จะเป ็น ไปตามกฎของด ัลต ัน  

ความกดด ันของบรรยากาศจะเท ่าก ับ  ผลรวมของความด ันของก ๊าซแห ้ง และไอน ํ้า (แต ่ความด ัน  

ของไอน ํ้าจะน ้อยกว ่าความด ันของอากาศแห ้งมาก  เพ ราะมวลน ้อยกว ่ามาก )

4 . อ ุณ หภ ูม ิจ ุดนำค ้าง (D ew  P o in t T e m p e ra tu re : DP)

ค ืออ ุณ หภ ูม ิท ี่ไอน ํ้าในอากาศเร ิ่มกล ี่น ํต ัว เป ็นน ํ้า โดยท ี่ความด ัน ไอคงเด ิม  น ั่นค ือ  

อ ุณ หภ ูม ิไออ ิ่มต ัวท ี่ต รงความด ัน ไอขณ ะน ั่น  5

5 . ความช ื้น สม บ ูรณ ์ (A b so lu te  H u m id ity )



6 . ค วาม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์(R e la tiv e  H u m id ity : RH)

ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ หมายถ ึง  อ ัตราส ่วนความด ันของไอน ํ้าในอากาศท ี่ม ีอย ู่ใน  

อากาศช ื้นก ับความด ันอ ิ่มต ัวของไอน ํ้าท ี่อ ุณ หภ ูม ิเด ียวก ัน  หร ือหมายถ ึง ส ัดส ่วนโดยโมล ์ของไอน ั้า  

ก ับส ัดส ่วน โดยโมล ์ของไอน ั้าอ ิ่มต ัวท ี่อ ุณ หภ ูม ิและความด ัน เด ิม

RH = P J P VS = y j y vs
pv = P - P a =4>-Pvs

7 . อ ัตราส ่วนความข ืน  (H u m id ity  R a tio  o r  S p e c if ic  H u m id ity :w ,พ )

อ ัตราส ่วนความช ื้น  บางคร ั้งเร ืยกว ่า ความช ื้น จำเพ าะ ห มายถ ึง  มวลของ'ไอน ํ้าต ่อ  

มวลของอากาศแห ้ง

ไอนํ้าในอากาศเรืยกว่า ความชื้น ความชื้นลมบูรณ์ของอากาศที่กำหนดให้ใน
สภาวะใด ๆ คือ มวลของไอนั้าต่อปรืมาตรของอากาศที่สภาวะนั้น ความช้ืนสัมบูรณ์หรออาจจะ
เรืยกว่า ความหนาแน่นไอ

m v _ P y / R J  M vPvV เ R T
= m  3 = P y  I  R J  = M ap y  / R T  

w  = / พ ํ.  = 18-015 pv = 0-622pv = M ~p1 = 28.97pa = pa

... พ  = ° * 22p

ความสัมพันธ์ระหว่าง (J) กับ พ

1v _ 0 .6 2 2 .* -p m
P - * - P „

*  = p „  (0.622 + พ)

ร-องศาของการอิ่มต ัว (D e g re e  o f S a tu ra t io n ,แ.)

_»v_ = ( m jm , 3) = /77, 
= (/77̂  //77J = ทา^

พ3 =  อ ัตราส ่วนความช ื้นของไออ ิ่มต ัวท ีอ ุณ หภ ูม ิ และความด ัน เด ิม



9.เอนธาลปีของอากาศ(ช้ืน)

เอนธาลปีของอากาศและนาสามารถหาได้จากตารางเทอร์ใมไดนานิกส์ของ 
อากาศ และตารางไอน้ํา และลามารถหาได้จากสูตรโดยใช้หลักการต่อไปน้ี

•  เอนธาลปีของน้ํา (hf)

เอนธาลปีของน้ํา(ของเหลว) ท่ี 0 ° c  มีค่าเป็นศูนย์(hf = 0 kJ/kg) ค่าความร้อนจำเพาะ © ของน้ํา 
ประมาณ 4.186 kü /kg °c  ดังน้ันสูตรลำหรบหาค่าเอนธาลปีของน้ํา (hf) คือ

hf = 4.186t kJ/kg เมือ t = temperature (°C)

•  เอนธาลปีของไอนํ้า (hv)

เอนธาลปีของไอน้ําท่ี 0 ° c  มีค่าประมาณ 2501 kJ/kg และไอนํ้ามีความร้อนจำเพาะประมาณ 
1.86 kJ/kg°C (จาก A S H R A E ) ดังนั้นสูตรลำหรับหาค่าเอนธาลปีของไอน้ํา คือ

hv = 2501+1.86t kJ/kg เมือ t = temperature (°C)

•  เอนธาลปีของอากาศ (ha)

จาก A S H R A E  เอนธาลปีของอากาศท่ี 0 ° c  จะมีค่าเป็นศูนย์ และอากาศมีความร้อนจำเพาะ 

ประมาณ 1 kJ/kg°C ดังน้ัน สูตรลำหรับหาค่าเอนธาลปีของอากาศคือ

ha = t kJ/kg ; t = temperature (°C)

® เอนธาลปีของอากาศช้ืน (อากาศ+ไอน้ํา) (h)

h = ha+whv ; พ = อัตราลํวนความช้ืน kJ/kgc,3

จากค่าเอนธาลปีของอากาศ และเอนธาลปีของไอน้ําจะได้

h = t+w(2501+1.86t) kJ/kgda

ถ้าพิจารณาผลต่างของเอนธาลปีของอากาศช้ันท้ังลองสภาวะจะได้

(ห2-ห1) ะะ (t2-t1)+2501 (พ2-พ1)+1.86(เ2พ2'-(1พ1) kJ/kgda
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(h2-h1) = (1+1.86wm)(t2-t1)+(2501 + 1.86tJ(w2-w1)kJ/kgda

โดย พm = (พ 1+ พ2)/2 และ tm = (t1+y/2

•  เอนธาลปีของอากาศ คือ ผลรวมของความร้อนสัมผัสของอากาศ (เอนธาลปีขอ
อากาศแห้ง) ละความร้อนแฝงของอากาศแห้ง (เอนธาลปีของ1ไอน้ํา)

เา = hs+hL

10.อุณหภูมิกระเปาะแห้ง และอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Dry Bulb Temperature:DB and Wet 
Bulb Temperature:WB)

อุณหภูมิกระเปาะแห้ง หมายถึง อุณหภูมิท่ีอ่านจากเทอร์โมมิเตอร์กระเปาะแห้ง 
ในการวัดต้องให้กระเปาะอยู่ในท่ีอากาศถ่ายเทได้สะดวก เพ่ือให้ค่าท่ีอ่านได้ถูกต้อง และป้องกัน 
ค่าท่ีผิดพลาดจากการแผ่รังสี

อุณหภูมิกระเปาะเปียกทางเทอร์โมไดนามิกสัคือ อุณหภูมิท่ีน้ําระเหยไปใน 
อากาศจนทำให้อากาศ และน้ํามีอุณหภูมิเดียวกัน และอากาศก็อ่ิมตัว โดยไม่มีการถ่ายเทความ 
ร้อน กระบวนการนีเรยกว่า Adiabatic Saturation Process

11■ แผนภูมิไซโครเมตริก (Psychometric Charts)
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แผนภูมิไซโครเมตริกเป็นกราฟซ่ึงแสดงคุณสมบัติของอากาศดังแสดงในรูป ค่าท่ี 
กำหนดในแผนภูมิเป็นค่าท่ีได้จากอากาศมาต?ฐาน และท่ีความกดดันของบรรยากาศ

ตารางดังรูป เป็นการแสดงให้เฟ้นถึงโครงสร้างท่ัว  ๆไปของแผนภูมิไซโครเมตริก 
และคุณสมบัติพ้ืน■ ทนบางอันของอากาศจ่ 4-9

(1) เส้นในแนวด่ิงของแผนภูมิเป็นเส้นอุณหภูมิ DB คงท่ี

(2) เส้นในแนวราบเป็นเส้นอุณหภูมิ DP คงท่ี และอัตราส่วนความช้ืน

(3) เส้นท่ีลากทแยงมุมเป็นเส้นอุณหภูมิ WB คงท่ี

(4) ด้นท่ีลาก,ในแนวด่ิง แต่เฉียงมาทางด้านซ้าย เป็นเด้นปริมาตรจำเพาะคง 
ท่ี

(5) เด้นโค้งท่ีลากจากด้านล่างซ้ายมือไปยังด้านขวามือบนแผนภูมิ เป็นเด้น 
ความช้ืนส์มพัทธ์ (RH) และส่วนโค้งทางซ้ายสุดของแผนภูมิเป็นเด้น 100% RH 
และเป็นท่ีรู้จักยันเป็นเด้นอ่ิมตัวของอากาศ 6

(6) เส้นโค้งหักเห (Deviation curve) เป็นเส้นของเอนธาลปีท่ีผิดไปจากเอน 
ธาลปีจำเพาะ

12. ความจัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืน เอนราลปื และอัตราส่วนความร้อนสัมผัส (SHR)

จากสูตร และไซโครเมตริคซาร์ท จะเฟ้นได้ว่า สเกลการเปล่ียนแปลงของอัตรา 
ส่วนความช้ืน (Àw) และเอนธาลปี (Ah) ค่อน'ข้าง'จะสม่ําเสมอ ประมาณได้ว่าเป็นจัดส่วนโดยตรง 
ยัน หมายความว่า ในกระบวนการใด  ๆ ถ้าอัตราส่วนระหว่างการเปล่ียนแปลงเอนธาลปี และการ 
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนความช้ืนเท่ายัน เส้นกระบวนการจะต้องขนานยันบนไชโครเมตริคซาร์ท

(A /7 /A  พ ) 1 2  =  (a /? /  A(4/)3 4
(/า2 -  h,)!{พ2 -  พ1) ะ=  ( / ? 4  -  / 73 ) / K  -  พ3)
ซ่ึงก็คือเส้นกระบวนการ 1-2 จะต้องขนานยับเส้นกระบวนการ 3-4

13. อ ัตราส ่วนความร ้อนจ ัมฝ ัส  (S e n s ib le  H ea t R a tio : SHR )
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ในระบบการให้ความเย้ันหรือลดความช้ืน ความร้อนสัมผัส (Sensible Heat: SH) 
และความร้อนแฝง (Latent Heat: LH) จะคายออกขณะผ่านท่อเย็น ผลรวมของความร้อนท้ังสองน้ี 
เป็นความร้อนท้ังหมด (Total Heat: TH)

อัตราส่วนความร้อนสัมผัส (SH) คือ อัตราส่วนระหว่างการเปล่ียนแปลงความ 
ร้อนสัมผัส (SH) และการเปล่ียนแปลงความร้อนท้ังหมด (TH)

ร ///?  = ร / / /T H  = SH  / ( ร / /  + LH )

จากสมการ เา2 -  h-1 = (1 + 1 .8 6 เ0 ( * 2  -  o  + (2501 + 1 . 8 6 0 0 ^  -  พ1)

น่ันคือ ร / / = (l + 1 .86«yJ(f2 - 0

LH  = (2501 + 1.86/,77) (พ'2 - แภ ู)

SHR = (1 + 1.86»-J ( f 2 -  f , )  + C2501 + 1 . 8 6 f J (พ 2 -  พ1)

SHR  = 1 -  (2501 11 .86 f,J A W /A h

กระบวนการใดก็ตามท่ีมี SHR เท่ากัน เสันแสดงกระบวนการท่ีลากบนไซโครเม
ตรืคซาร์ทต้องขนานกัน

14. การให้ความร้อนสัมผัส (Sensible Heating) และการให้ความเย็นสัมผัส (Sensible Cooling) 
กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเม่ืออากาศผ่านไปเหนือผิวสัมผัสท่ีร้อนเช่น ไอน้ําหรือท่อ 

น้ีาร้อน ลวดนำไฟฟ้า ช่ึงมีอุณหภูมิ DB ของอากาศ ในการผ่านไปบนผิวสัมผัสท่ีร้อน อากาศจะดูด 
ความร้อน (สัมผัส) จากผิวสัมผัสท่ีร้อนกว่า ดังน้ัน อุณหภูมิ DB จึงสูงข้ึน เพราะว่าไม่มีความช้ืน 
เข้าไป หรือออกมาจากอากาศระหว่างกระบวนการให้ความร้อน ดังน้ันความช้ืนจำเพาะ (Specific 
Humidity) อุณหภูมิ DP และความร้อนแฝงของอากาศไม่เปล่ียนแปลง
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ทา31 = ทา32= m a พ1 = ทาv J  m 31
m v1 = ทา,2 = ทา, พ2 = ทา,2เ ทา32
p2 = P1 พ1 = พ 2 = พ

Q = -  m a A  + พ
Q  =  ทา3 h 2 -  m  A  +  0
^  = /12 -  A1 ( k J / k g  10)

กระบวนการน้ีอากาศจะผ่านท่อเย็นซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิ DB แต่สูงกว่า 
อุณหภูมิกระบวนการน้ีเหมือนกับกระบวนการให้ความร้อนสัมผัสตรงท่ีค่าความซืนคงท่ี เพราะ 
ฉะน้ันความช้ืนจำเพาะ อุณหภูมิ DP และความร้อนแฝงของอากาศจะคงท่ีตลอดกระบวนการ

*1 เจ  ;
raa l " j  J !

า4า ^ t>v?
พ),๖1,4>1 ! พ2,ท2,4»;

รูปท่ี 2-4 การให้ความร้อนสัมผัสผ่านท่อเย็น
15. การให้ความเย็น และการลดความช้ืน (Cooling and Dehumidification)

เคร่ืองปร้บอากาศจะท่าให้อุณหภูมิ และสัตราส่วนความช้ืนอากาศลดลง โดยผ่าน 
ท่อเย็น หรอน้ีาเย็นท่ีฉีดเป็นละอองฝอย อุณหภูมิของอากาศจะถูกทำให้ต่ํากว่าอุณหภูมิ DP ของ 
อากาศในสภาวะแรก ทำให้ไอน้ําควบแน่นออกมา โดยท่ัว  ๆไปแล้ว ความช้ืนสัมพัทธ์ในสภาวะสุด 
ท้ายจะสูงกว่าในลภาวะแรก
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รูปท่ี 2-5 กระบวนการให้ความเย็นและลดความช้ืนให้ทับอากาศ

ท 13 ! =  ท า a  2 =  ท า 3 b

ท า , ! =  ท า V 2  +  ท า f  2 ศ /2 =  / 77,,2 เ ท า 3

ท า ท =  ท า , !  -  ท า , 2 ท า ' ท / ท า 3  = พ 1 - พ :

Q = {ทา32h2 + ทาทเาท) -  ทา31h1 + พ
Q = {ทา32h2 + ท า '2h~2) -ท า 31,h1+ 0

ทา ทา,

ทา, h2 - h 1 + {พ 1 - พ 2)h f

ๆเr  = h2- hx- {พ2- พ1)hn

16. การผสมกันของอากาศ 2 จำนวนโดยไม่มีการถ่ายเทความร้อน

เม่ืออากาศท่ีสภาวะ 1 รวมกับอากาศท่ีสภาวะ 2 ส่วนผสมของอากาศสามารถท่ี 
จะแสดงให้เห็นได้บนแผนภูมิไชโครเมตริค ดังน้ัน จำนวนมวลของอากาศท่ีจุด 3 จะเท่ากับผลรวม 
ของอากาศท่ี 1 และ 2

รูปท่ี 2-6 แสดงการรวมตัวกันของอากาศภายในท่อ 

ทา33 = ทา31 + ทา32
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และเพราะว่าการรวมกันของอากาศเป็นแบบ adiabatic (ไม่มีการสูญเสียความ 
ร้อน) และไม่มีการสูญเสียความช้ืนด้วย

จากกฎข้อท่ี 1 ของเทอรโม'ไดนานิกส์'

Q = ทา a A  -  {ทา31h1 + ทา32h2) -  tv

เน่ืองจากไม่มีการถ่ายเทความร้อน และไม่มีงานหรือกำลัง

•■- ทาa A  + ทา a A  = ทา a A

และกฎการคงอยู่ของมวล

ทา al + ทา al =  'ท , 3 
ทา al^ l + ทา a l W l  =  'ท , 3 ^ 3

A  ~ เา3) { พ2 - พ 3) _ ทา3!
A ~ hi) {พ3 - พ1)  ทา32

A l  -  W l )  1 ท า a l

{พ 2 -  พ 1) = {ทา31 + /พ,2)
A  -  เา3) = (/73 -  /น  
(ท'2 -  tv3) (tv3 -  พ1)

จะเห็นได้ว่า การผลมของอากาศสองจำนวน ภาวะของอากาศท่ีผสมกันแล้วบน 
ไซ'โครเมตริค'ซารท จะต้องอยู่บนเล้นท่ีเช่ือมระหว่างจุดภาวะของอากาศทังสอง

อัตราส่วนของมวลของอากาศแห้งจำนวนท่ีหน่ึงต่อมวลของอากาศแห้งจำนวนท่ี 
สอง สามารถแทนได้ด้วยอัตราส่วนความยาวของเล้นตรงท้ังสอง หรือลัดส่วนมวลของอากาศแห้ง

จำนวนท่ีหน่ึงต่อมวลของอากาศแห้งจรานวนท่ีหน่ึงและสองรวมกัน

17. กระบวนการในห้องปรับอากาศ

ห้องปรับอากาศ คือ ห้องท่ีควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้ต่ํากว่าภายนอก โดยท้ัวไป 
สภาวะภายในห้องท่ีคนเรารู้สึกสบายท่ีสุดก็คือ อุณหภูมิประมาณ 24 ๐C ความช้ืนลัมพ้ทธ์ 50 %

จะได้ว่า

แล:

แล:
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อัตราส่วนความชื้นประมาณ 0.0093 kgykgdaในห้องปรับอากาศจะมีความร้อนเข้าสู่ห้อง 2 แบบ 
คือ ความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) และความร้อนแฝง (Latent Heat) คือไอนํ้านั่นเอง เพ่ือ 
ความสะดวกในกา?วิเคราะห์ เราจะแยกเป็น2 กลุ่มความร้อนดังรูป

i n\ » V ข้1รhi

I nij 1 นุ ชุ่>2,พ2,นุ
/ N

'Qs ta*
n v  น ,ุ

รูปที่ 2-7 แสดงกระบวนการในห้องปรับอากาศ 

Qs เป็นความร้อนสัมผัสทั้งหมดที่เข้าสู่ห้องปรับอากาศ

Ql เป็นความร้อนแฝงทั้งหมดที่เข้าสู่ห้องปรับอากาศ หรือคือไอนำจำนวนรวม กา,.

นั่นก็คือ Ql = mwhw kW

Qt เป็นความร้อนรวมทั้งหมดที่เข้าสู่ห้องปรับอากาศ

QT = Qs + Ql

สภาวะท่ี 1 คือ สภาวะของอากาศท่ีออกมาจากเครองปรับอากาศจำยเข้าสู่ห้องท่ี
จะปรับอากาศ

สภาวะท่ี 2 คือ สภาวะของห้องปรับอากาศน่ันเอง ซ่ึงจะต้องนำอากาศน้ีไปเข้า 
เครองปรับอากาศต่อไป

จากกฏข ้อ ท่ี 1 ข อ ง เทอร ํโมไดนามิกส์จะได้

Qs = ทาA  -  ทาA  -  m whw + พ  
Qs + m whw = ทา3 A  -  h1)

และกฎกา?คงอยู่ของมวล
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ทา 3 + m 3พ1 + ๓ w = ๓ 3 + ๓ 3พ2 
๓ w = ๓ 3 {พ2 -  พ 1)

( h 2 -  h  1 ) { Q s + m w h w)
{พ 2 -  พ 1) /ทw ๓ w
A h  (Qs + Q l )
A พ ๓  w

ขนาดทำความเย็นของเครื่องจะเท่ากับความร้อนสัมผัสทั้งหมดที่เข้าส่ห้องปรับ
อากาศ รวมกับการเปลี่ยนแปลงหรือผลต่างของเอนธาลปีรวมทั้งหมดของไอนํ้าที่เข้าอู่ห้อง และน้ํา 
กลั่นที่ตัวเครื่อง

กระบวนการจะเริ่มจาก 1 ไป 2 ในห้องปรับอากาศ และจาก 2 ทสับมา 1 ใหม่ในเครื่อง 
ปรบอากาศหรือเครื่องเย็น

19. วัฎจักรของกา?ทำความเย็นชนิดอัดไอ (Vapor Compression Refrigeration Cycle)

ขบวนการ 1-2 ไออิ่มตัวของสารทำความเย็นผ่านเข้าไปในเครื่องสัด และถูกสัดให้ 
มีความตันสูงขึ้นแบบไอเชนโทรปีก และอู่ในสภาวะไอร้อนยวดยิ่ง

,๙

รปที่ 2-8 กระบวนการในหอ่งปรับอากาศที่1(ม:มอากาศภายนอกเข้า

-Q T = Qs+frta{wz - w 1)hw 
- Q r = Q s +  2 5 4 6 ๓ 3 (พ 2 -  พ 1)
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ขบวนการ 2-3 ไอร้อนยวดยิ่งของลารทำความเยั้นจะคายความร้อน อุณหภูมิลด 

ลงถึงอุณหภูมิอิ่มตัว โดยความตันคงที่ จนกลายเป็นของเหลวอิ่มตัว

ขบวนการ 3-4 สารทำความเย็นที่เป็นของเหลวอิ่มตัวจะไหลผ่าVเทรอทเทิ้ลวาล์ว 
เกิดการขยายตัว ความตันลดลง และไม่มีการถ่ายเทความร้อน ลารความเย็นจะเป็นไอเปียก

ขบวนการ4-1 ลารทำความเย็นจะผ่านเข้าไปในอีแวปโพเรเตอร์เพื่อดูดความร้อน 
ออกไปและกลายเป็นไออิ่มตัวอีกครั้งหนึ่ง

รปที่ 2-9 วฏลักรของการทำความเย็นชนิดอัดไอ

ค่าลัมประสิท'ธ'ของสมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) คือ ขนาดทำ 
ความเย็นต่อกำลังที่ใส่ในเครองอัดไอ

COP = ^ -  = ^  = -  A t)

COP = = = (J \ -  / 74)
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20. กระบวนกา?เมื่อใช้ฝิทไปป

I nrh-tîp,. k ] k รุ., ni •!*•. Jir

รูปที่ 2-10 แสดงกระบวนเมื่อใช้ฮีทไปป้

กระบวนการ า-2 เป็นกระบวนการ precool ให้แก่อากาศก่อนเช้าสู'คอยล์เย็นของ 
เครืองปรับอากาศ หรือการดุดความร้อนสัมผัสจากอากาศก่อนเช้าส่คอยล์เย็น ทำให้อุณหภูมิ 
อากาศลดลง ในขณะที่ปริมาณนํ้าในอากาศไม่เปลี่ยนแปลง เกิดเฉพาะการถ่ายเทความร้อนสัมผัส 
ไม่เกิดการถ่ายเทศวามร้อนแฝง

กระบวนการ 2-3 เป็นกระบวนการทำความเย็น และลดความชื้นให้กับอากาศ 
โดยคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ

กระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนกา? reheat ให้แก่อากาศ โดยอากาศที่ได้รับความ 
ร้อนจากคอยล์ส่วน precool จะถ่ายเทความร้อนส่อากาศในคอยล์ส่วนนี้ คือการคืนความร้อน 
สัมผัสเช้าสูห้องปรับอากาศทำให้อุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณไอนี้าในอๅทาศไม่ 
เปลี่ยนแปลง เกิดเฉพาะการถ่ายเทความร้อนสัมผัส ไม่เกิดการถ่ายเทความร้อนแฝงเช่นกัน
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ร ูป ท ี่2-11 แสดงระบบปรับอากาศฮีทไปปและห้องปรับอากาศ

หลักการทำงานของฮีทไปป้แบบวนลูป คือ เมื่อคอยลัในส่วน'ของ precool ได้รับ 
ความร้อนจากลมที่ดูดเข้าเครองปรับอากาศ สารทำงาน (R-22/lนสถานะของเหลวที่บรรจุภายใน 
จะร้อนขึ้นและเดือด (ดูดความร้อนลัมผัส) แล้วระเหยกลายเป็นไอลอยผ่านส่วนคงที่ของความร้อน 
(adiabatic) ขึ้นไปยังคอยลํในส่วนของ reheat แล้วสารทำงาน (R-22) ในสถานะไอจะควบแน่น 
เป็นของเหลว (คายความร้อนลัมผัลไปยังลมที่จ่ายออกจากเครองปรับอากาศ) ไหลตกลงกลับลู่ 
คอยลัในส่วน precool อีก ซึ่งดำเนินงานเป็นวัฎจักรโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก

สำหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนของฮีทไปป็แบบวนลูปนี้น สามารถหาได้ด้วยวิธี 
และขั้นตอนเดียวกันกับเทอร์โมไซฟอนแบบท่อตั้งตรง เพียงแต่รายละเอียดภายในตัวแปรต่าง  ๆจะ 
มากขึ้น ซึ่งสามารถคำนวณหาได้โดยใช้วงจรไฟฟ้าสมมูลตังต่อไปนี้
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รูป 2-12 แสดงวงจรไฟฟ้าสมมูลสำหรับหาอัตราการถ่ายเทความร้อนข'องเทอร็โมไซฟอน
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Q  t h e o n c a l  ~
z t o t a l

เม ื่อ Qtheorical =  อ ัต ร า ก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น ล ูงส ุด ใน ท ๆ งท ฤ ษ ฎ ี (พ )

7luU1, ะะ ค่าความต้านทานความร้อนรวมในวงจรไฟฟ้าสมมูล (K/W)

At = ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างคอยล์ส่วน precool และคอยล์ 

ส่วน reheat 

Ts0 -  T๙ - A  Th 

สำหรับฮีทไปป็แบบวนลูปน้ี

T  , Z L ± Z l
’  s o  ~~ 2

_  7~3 +  7~45/  =  2

ด ัง น้ัน A 7  = ( - T-t Z Î)  -  (^  + T* ) -  ATh

เม่ือ T1 ะะ อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าคอยด'ในส่วน precool

T2 = อุณหภูมิของอากาศหลังผ่านคอยล'ในส่วน precool หรอก่อนเข้าค อ ย ล ์เย็น 

T3 = อุณหภูมิของอากาศหลังผ่านคอยล์เย็น หรอก่อนเข้าคอยล์ในส่วน reheat 

T4 = อุณหภูมิของอากาศหลังผ่านคอยล’ในส่วน reheat 

A T h = The mean temperature difference due to hydrostatic head 

และจากรูปวงจรไฟฟ้าลมมูลได้

^  t o t a l  _ ล ั^  ^  ^  ^ ^ 9

■ 2̂ + + -̂ 4 + ^5 + + Z 7 + Zg z  10

เม่ือ z, = ค่าความต้านทานความร้อนจากกา?พาความร้อนที่ผิวภ า ย นอกของ precool

coil (K/พ )
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z2 = ค่าความต้านทานความร้อนจากการนำความร้อนท่ีผนังท่อของ precoo! coil 

(K/W)

z3 = ค่าความต้านทานความร้อนจากการเดือดของสารท่างานภายในท่อของ 

precool coil (K/W)

z4 = ค่าความต้านทานความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวสัมนัสระหว่างของเหลวและไอของ 

สารทำงานภายในท่อของ precool coil (K/พ)

z5 = ค่าความต้านทานความร้อนท่ีเกิดจากความดันตกเน่ืองจากการไหลของไอ 

สารทำงา'นภายในท่อของ precool coil ไปยังท่อของ reheat coil (K/W)

Zg = ค่าความต้านทานความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวสัมนัสระหว่างของเหลวและไอของ 

สารทำงา'นภายในท่อของ reheat coil (K/W) 

z7 = ค่าความต้านทานความร้อนจากการควบแน่นของสารทำงานภายในท่อของ 

reheat coil (K/W)

Zg -  ค่าความต้านทานความร้อนจากกา?นำความร้อนท่ีผนังท่อของ reheat coil 

(K/W)

z9 = ค่าความต้านทานความร้อนจากกา?พาความร้อนท่ีผิวภายนอกของ reheat 

coil (K/W)

Z 10 = ค่าความต้านทานความร้อนจากกา?นำความร้อนท่ีผนังท่อนในแนวตาม

ยาวจาก precool coil ถึง reheat coil (K/W)

ในท า งปฏิบัติถ ้าค ่า  z4 และ Zg ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก ส า ม า ร ถ ตัดท ิ้งได้ และถ ้า ค ่า  Zg ม ีค ่า  

น ้อ ย ม าก เม ื่อ เท ีย บ น ับ ค ่าข อ ง  Z3 และ z7 ก็ดัดท ิ้งได้ และถ ้า   -------- 1 -----— — 1 --------- — >20 ค่า Z10
z 2 +  z 3 +  z ร +  z 7 +  z 8
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ก็ลามารถตัดท้ิงได้เช่นกัน ตังน้ันจากวงจรไฟฟ้าสมมูลจะได้ค่าความต้านทานความร้อนท้ิงหมด 
ลามารถประมาณได้ตังน้ี

z t o t a l  =  z \  +  Z 2  +  Z 3  +  Z 7  +  z a  +  ^ 9

เม่ือ
%

3
8 = 2nkLc

ลำหรับ z3 และ z7 ลามารถหาได้ตังน้ี เม่ือ

รูปท่ี 2-13 แสดงลักษณะฮีทไปป็แบบวนลูปด้านข้าง

Tv = Tsj + +Z-8-fZ 9  ̂AT Tv = อุณหภูมิไอสารทำความเย็น
z t o t a l

และเม่ือ Pv คือความตันไอท่ีอุณหภูมิ Tv และจากรูปจะได้

Pp,i =  Pv + PiQFH 
H = {ST + £>,) sin /?

และเม่ือ Tp 1 คืออุณหภูมิท่ีความตันใต้แอ่งของเหลว Pp 1 และ F คือระตับการเติมลารทำความเย็น

(F F s  _  F ร  Q  /  P i _

~ d H = ~ T p ^ ~
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เม่ือสมมติ 7ไ Tp, 1 + Tv

T "  =  T -  +  dk F H

T  = T p l  + T P '2
P  =  2

เม่ือ
a t ; =  p

T„ -  T,

Ts คือ อุณหภูมิของสารทำความเย็นขณะอ่ิมตัว,
Tp คือ อุณหภูมิของสารทำความ เย็นบริเวณแอ่ง
Tv คือ อุณหภูมิของไอสารทำความเย็นบริเวณ adiabatic

และค่าความต้านทานความร้อนภายในท่อของคอยล์ (สำหรับท่อของคอยล์ท่ีวางในแนวนอน)

= 0.335Ç 1 / 3

D'-g1'3/.*'13® 2473 

3'  = <>>3g°2Q°*(zD,L,y*=

^  =

^7 =

^ 3,
+ -̂ 3p

0.335Ç 1 / 3

z ? ^ 1/3̂ /3o 24/3

เม่ือ Q = Qtheorical

Z-3J = ค่าความต้านทานความร้อนภายในในส่วนของการระเหย

z3p = ค่าความต้านทานความร้อนในการเกิดการเดือนของสารทำความเย็น

Z7 = ค่าความต้านทานความร้อนภายในในส่วนของการควบแน่น

O, Pu
Pi

0 ๆ)'-) - . 0 . 6 5  '} 0 .3 / - '0 .7•32-Pi A/ Cp!
0 .5  / O . 4  0 .1Pv L Pi

0 .2 3



2 9

ซ่ึงคอยล์แบบท่อกลม และครบชนิดคล่ืนต่อเน่ือง (Circular tube-continuous 
wavy fin) ท่ีใช้เป็นเทอร์โมไซฟอนแบบคอยล์ลูปในการศึกษาวิจัยน้ี จะสมมติให้ว่ามีมิติต่าง  ๆ เท่า 
กับคอยล์แบบท่อกลมและครีบชนิดแผ่นเรียบต่อเนือง (Circular tube-continuous plate fin) ดัง 
แสดงในรูป เพราะมีรูปร่างใกล้เคียงกันและง่ายต่อการคำนวณ ซ่ึงจะมีมิติต่าง  ๆ ดังน้ี

รูปท่ี 2-14 แสดงลักษณะของคอยล์แบบท่อกลม และครีบชนิดแผ่นเรียบต่อเน่ือง

-แ ะ ะ !!
ท \  ^ w '
D* ~  A

ซึ่งค่าร60ในสมการ และค่า ร00ในสมการสามารถหาได้โดยใช้สมการซ่ึงจะเป็น 
พ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนด้านนอนกคอยล์แต่ละส่วน

สำหรับค่า h ในสมการ และค่า h ในสมการ ซ่ึงเป็นลัมประสิทธการพาความe o  CO

ร้อนของของไหลภายนอกคอยล์แต่ละส่วนน้ัน สามารถหาได้จากค่าลัมประสิทธ่ีการพาความร้อน 
ของของไหลท่ีไหลผ่านครีบ (hf) กับค่าลัมประสิทธ้ิการพาความร้อนของของไหลท่ีไหลผ่านท่อส่วน 
ท่ีไม่ได้ติดครีบ (hb) ท่ีมีความลัมพันธ์ดังน้ี
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{ ,ๆ A, h, + Abhb)
“  4  "

ซ่ึง hf สามารถประมาณได้จากการใช้สมการถ่ายเทความร้อนของช้ันขอบเขตท่ี 
ไหลแบบป่นป่วน (Turbulent boundary layer) ผ่านแผ่นราบ เพราะว่าของไหลท่ีไหลใกล้ครบจะ 
เกิดการป่นป้วนโดยจะเรมเกิดข้ึนท่ีขอบของครีบ จึงไม่มีโอกาสท่ีจะเกิดขึนเป็นชันขอบเขตแบบชัน 
 ๆ (Laminar boundary layer) ได้ ซ่ึงค่าประมาณของ เาf ในช่วงความยาวประสิทธิผลของครีบ 

สามารถหาได้โดยใช้สมการถ่ายเทความร้อนเฉพาะท่ีคือ

เม่ือ

รูปท่ี 2-15 แสดงการจัดเรียงของท่อแบบเหล่ือมกันในคอยล์แบบท่อกลม

และครีบชนิดแผ่นเรียบต่อเน่ือง

ร ,  = 0.036 

hf

LeffVgPa ^
. Ma )

- 0.2
(Pr) 2 / 3

c  pa ̂  a P a
Pr = CpaMa

L _ = ความยาวประสิทธิผลของครีบเท่ากับครงหน่ึงของระยะระหว่างผิวท่อท่ีอย่en ‘น

ติดกันในแนวต้ังฉากกับการไหล

ดังน้ัน L 'ff = ST 2 °̂-

ประสิทธิภาพของครีบหาโดย

V f  =
tanh(/77Z.̂  ) 

mLeff
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เม่ือ mLeff = 4* เ พ
i k f t f

และสำหรับ hb ลามารถหาประมาณหาได้จากสมการมาตรฐานสำหรับของไหลท่ี 
ไหลผ่านกลุ่มท่อ คือ

Nu = BC2 Rem Pr1/3
เม่ือ Nu = % ^ka

Re = ^0-gmax
Pa

G  max = Pav น ~ แ ^

เม่ือ B และ ทา ข้ึนกับอัตราส่วนของ ร1/ร1. ซ่ึงในท่ีน้ีจะกำหนดให้มีค่า B = 0.025 
และ กา = 1.35 ส่วน Cz สำหรับการจัดเรยงท่อแบบเหล่ือมกัน (Staggered alignment) แลดงใน 
ตารางท่ี 2-1กังน้ี

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 □  10

0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 1.00

ตารางท่ี 2-1 แสดงความอัมพันธ์ระหว่าง N, กับ Cz
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