
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอยางการคาํนวณหาความยาวของอปุกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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ภาคผนวกที่ ก. 1 ตัวอยางการคํานวณหาความยาวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางทอดูดและทอของเหลว (Cross-Cycle Heat Exchanger) 
 
 
 ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะใชขอมูลของการทดสอบกอนที่จะตดิตั้ง  
Cross-Cycle Heat Exchanger เขาสูระบบ มาใชในการออกแบบ 
 เครื่องปรับอากาศที่ใชในการทดลอง มีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอดูด 4/8” และทอ
ของเหลว 2/8” กําหนดใหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีเสนผานศูนยกลาง 6/8” ดังรูปที่ ก.1   ส่ิงที่
ตองการออกแบบคือคาความยาวของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 แสดงสภาวะของสารทําความเย็น ณ จุดตางๆ ทีไ่ดจากการทดลอง 
 

T cold,in =   74.48 F 
T cold,out = 77.18 F 
T hot,in = 91.40 F 

 kg/s0.025052=
•

mr   = 198.83 lbm/h 
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1. หาคาคุณสมบัติของสารทําความเยน็ 
 1.1 ที่ทอดูดสารทําความเย็นอยูในสภาวะไอดง (Superheat Vapor) 
  

 T average =   ( ) F  75.83 =
2

18.77+8.74
 

ที่ 75.83 F จากตารางคุณสมบัติในภาคผนวก จ. 
  Cp cold = 0.15395 Btu / lbm•F 
  μ cold =   0.03077 lbm / ft•h 
  k cold = 0.00627 Btu / h•ft•F 
 
 1.2 ที่ทอของเหลว สารทําความเยน็อยูในสภาวะของเหลวเย็นยิ่งยวด (Subcooled Liquid) 
สมมุติใหอุณหภูมิของสารทําความเยน็ภายในทอเทากบั T hot,in 
 
  T =    91.40 F 

Cp hot = 0.30741 Btu / lbm•F 
  μ hot =   0.4569 lbm / ft•h 
  k hot = 0.04843 Btu / h•ft•F 
 
2. หาคาอุณหภูมิขาออกจากทอของเหลว, T hot,out   แทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการที่ 3.2  
  

  outhot,T   = )
incold,

T-
outcold,

(T

hotp,
c

coldp,
c

-
inhot,

T  

 

= ( )74.48-77.81
0.30741
0.15395-91.4  

= 90 F 
  
 นําคา   outhot,T ที่ไดไปเฉลี่ยกับคา 

inhot,
T  เพือ่ตรวจสอบคาอุณหภูมิที่ได จะไดวา 
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averageT   =  
2

90.0+91.4
 = 90.7 F 

 
จากตารางคุณสมบัติ ที่ 90.7 F 

  
Cp hot = 0.30696Btu / lbm•F 

   μ hot =   0.45795 lbm / ft•h 
   k hot = 0.04854 Btu / h•ft•F 
 
 
แทนคาตัวแปรลงในสมการที่ 3.2 จะไดวา 

  outhot,T   = )
incold,

T-
outcold,

(T

hotp,
c

coldp,
c

-
inhot,

T  

= ( )74.48-77.81
0.30696
0.15395

-91.4  

= 90.0 F 
คาที่ไดจากการคํานวณทั้งสองครั้งมีคาเทากัน ดังนัน้ 
   outhot,T  = 90.0 F  =  32.22 ºC 

 
3. หาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของทอดูด ( ih ) 
 

r
•
m  =  ρAV 

ρVD  = 
D

•
mr4
π

 

 =

in
ft

12
1

×in 
8
4

×π
h

lbm
198.83×4

 

 = 6,075.69 
h•ft

lbm
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Re =  
μ
ρVD

 

 = 
03077.0

69.075,6
 

 = 197,455.09 
 

Pr = 
k

μpC
 

 = 
( )( )

0.00627
0.030770.15395

 

 = 0.755 
 
ความสัมพันธของ Colburn:  
   

  Nu = k
Dih

 =  31
pr0.80.023Re  

     = 361.01 
เมื่อ 0.7< Pr < 160 และ Re > 10,000 

  hi = 
( )( ) ( ) ( )

in
ft

12
1

×in
8
4

0.00627310.7560.8197,455.090.023
 

   
 
4. การหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของทอของเหลว (ho) 
 

  Re = 
μ

ρ
h

VD
 

   = 
( )

( )2
i

D-2
oD

4
πρ

r
•
m

×
μ

ID-oDρ
 

   = ( )μiD+oDπ
r

•
m4
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   =   
( )

( )( )( )h•/ft0.45795lbmin
ft

12
1

8
4+8

6π ×
h198.83lbm/4

 

   = 5,306.86 
   

Pr = 
k

μpC
 

 = 
( )( )

0.04854
0.457950.30696

 

 = 2.896 
จากภาคผนวก ง. ความสัมพันธของ Gnielinski : 

  Nu = k
hDoh

 = ( ) 0.4Pr280-0.87Re0.012  

 
เมื่อ 1.5<Pr<500 และ 3000<Re<106 

  ho = 
( )

hD
k•0.4Pr280-0.87Re0.012

 

   = 
( )( )

in
ft

12
1

×in
8
4

-
8
6

0.04854•0.42.896280-0.875,306.860.012
 

   = 62.47 
Ffth

Btu
2•

 

   
5. หาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (U) 

  U =  

o
h
1

+

i
h
1

1
 

   = 

47.62
1

+
32.54

1
1

 

   = 29.06
Ffth

Btu
2•
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6. หาพื้นที่การถายเทความรอน (A) 
   

 ( )cold
•
ΔTpmc  = lnΤUAΔ  

 

เมื่อ   
ln

TΔ   =  

L
ΔT

O
ΔT

ln

)
L

ΔT-
O

(ΔΔ
   

O
TΔ   = 90 - 74.48   = 15.57 ºF 

L
TΔ   = 91.40 – 77.48 = 14.22 ºF  

 
แทนคาตางๆในสมการขางตน 
 
     (198.83)( 0.15395)(77.18 – 74.48)  =  (29.06)A[(15.57-14.22)/(ln(15.57/14.22))] 
      

A    = 0.191 ft2 
 

L    = 
iD

A
π

 

      = 

in
ft

12
1

×in
8
4π ×

2ft 0.19
 

     = 1.46 ft 
     = 0.445 m 
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ภาคผนวก ข. 

ตัวอยางการคาํนวณการลงทนุ 
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ภาคผนวกที่ ข.1 ตัวอยางการคํานวณการลงทุน 
 จากขอมูลการทดลองในตารางที่ 4.1-4.8 
1. คํานวณหาการประหยัดตอป 
 จํานวนชั่วโมงการทํางานตอวัน   = 8 ช่ัวโมง/วัน 
 จํานวนวนัทํางานตอป    = 300 วัน/ป 
 แฟคเตอรการทํางานของเครื่องปรับอากาศ  = 0.6 
 คาพลังงานไฟฟาจากใบเสร็จรับเงินรายเดอืน = 2.695 บาท/kWh  [21] 
 ของการไฟฟา ประเภทธุรกิจขนาดกลาง ประจําเดือนมกราคม 2550 
 คา Ft      = 0.7842 บาท/kWh  [22] 
 ของการไฟฟา ประจําเดือนมกราคม 2550 
 คาพลังงานไฟฟาตอป (กอน)  

= ( ) ( )7842.0×6.0×300×8×24411.1+695.2×6.0×300×8×24411.1  
= 6,233.05 บาท/ป 

 คาพลังงานไฟฟาตอป (หลัง) 
  = ( ) ( )7842.0×6.0×300×8×22102.1+695.2×6.0×300×8×22102.1  
  = 6,117.37 บาท/ป 
 การประหยัดตอป    = 115.68 บาท/ป 
2. คํานวณหาอตัราผลตอบแทน 

P = 
( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−+
n

n

i1i
1i1

A  

โดยท่ี 
 P = จํานวนเงินลงทุน          = 500 บาท 
 A = จํานวนเงินที่ประหยดัได         = 115.68 บาท/ป 
 n = อายุการใชงานของเครื่องปรับอากาศ    = 10 ป 
 สมมติคา i แลวทําการคํานวณซ้ําจนไดคาที่ตองการคือ 
 I = IRR = 19.11 % 
3. คํานวณหาระยะเวลาคืนทนุ 

ระยะเวลาคืนทุน (BP)  = 
115.68

500
  = 4.32 ป  
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ภาคผนวก ข.2 อัตราคาไฟฟาของกิจการขนาดกลาง 
 อัตราคาไฟฟาของกิจการขนาดกลางของการไฟฟาสวนภูมิภาคมดีังนี้ [21] 
ตารางที่ ข.1 อัตราปกติ 

 
ตารางที่ ข.2 อัตราตามชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate : TOU) 

คาความตองการ
พลังงานไฟฟา 
(บาท/กิโลวัตต) 

 
คาพลังงานไฟฟา 

(บาท/หนวย) 

 
 

อัตราคาไฟฟา 
Peak Peak Off  Peak 

 
คาบริการ  
บาท/เดือน) 

 

1. แรงดันตั้งแต 69 กิโลโวลทข้ึนไป 74.14 2.6136 1.1726 228.17 
2. แรงดัน 22-33 กิโลโวลท 132.93 2.6950 1.1914 228.17 
3. แรงดันต่ํากวา 22 กิโลโวลท 210 2.8408 1.246 228.17 

 
Peak : วันจันทร -ศุกร 09.00 น. - 22.00 น.  
Off Peak : วันจันทร -ศุกร 22.00 น. - 09.00 น. และวันเสาร วันอาทติย 
                 วันหยุดราชการตามปกติ(ไมรวมวันหยุดชดเชย) ทั้งวัน 
 
คา Ft ระยะเดอืน ตุลาคม2549 ถึง มกราคม 2550 เทากับ 74.42 สต. /หนวย [22] 
 
 
 
 
 
 

 
อัตราคาไฟฟา 

คาความตองการพลังงานไฟฟา 
(บาท/กิโลวัตต) 

คาพลังงานไฟฟา 
(บาท/หนวย) 

1. แรงดันตั้งแต 69 กิโลโวลทข้ึนไป 175.7 1.666 

2. แรงดัน 22-33 กิโลโวลท 196.26 1.7034 

3. แรงดันต่ํากวา 22 กิโลโวลท 221.5 1.7314 
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ภาคผนวก ค. 

การกําหนดระดับประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ 
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ภาคผนวกที่ ค. การกําหนดระดับประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ 
 
 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยไดกําหนดระดับประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศไว
ดังตาราง ค.1 
 
ตารางที่ ค.1 แสดงระดับประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ [19] 

ระดับประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ (EER) 
ระดับ 5 ดีมาก 10.6 ข้ึนไป 
ระดับ 4 ดี 9.6 ข้ึนไป แตไมถึง 10.6 
ระดับ 3 ปานกลาง 8.6  ข้ึนไป แตไมถึง 9.6 
ระดับ 2 พอใช 7.6 ข้ึนไป แตไมถึง 8.6 
ระดับ 1 ต่ํา ต่ํากวา 7.6 

 
 

 
รูปที่ ค.1 ฉลากแสดงระดับประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ง. 
ตารางแสดงคา Nusselt Number  
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ภาคผนวกที่ ง. คา Nusselt Number  
ตารางที่ ง.1 แสดงคา Nusselt Number ชนดิการไหลแบบปนปวนในชวง Fully Developed สําหรับ
กาซและของเหลว ในทอกลมและเรียบ [13] 

 
 
 
 
 

Investigators Correlations Application Range 
Dittus and 
Boelter coolingfor   Pr0.026Re           

gfor heatin  Pr0.024Re Nu
0.40.8

0.40.8=
 

60 L/d 

 ,10 1.24  Re  2,500

and  120 Pr   7.0

5

>
×≤≤

≤≤

 

Von Karman ( )

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

+−+
=

 
6

1 5Pr 
ln 1 Pr 5 / f5  1

Pr Re2 / f
 Nu  

64 10 5  Re  10 

and 10 Pr   5.0

×≤≤

≤≤
 

Prantl ( )

( ) [ ] 1 Pr 2 / f8.7  1
Pr Re2 / f

 Nu 1/2 −+
=  

64 105  Re  10 

and 10 Pr   5.0

×≤≤

≤≤
 

 
Drexel and 
Mc Adams 

4.00.8 Pr0.021Re Nu =  
64 10 5  Re  10 

and 0.7 Pr 

×≤≤

≤
 

Friend and 
Metzner 

( )

( ) [ ] 3 / 1-3/22/1 Pr1Pr2 / f11.8  1.2
Pr Re /2f

 Nu 
−+

=  
64 105Re105

and  600 Pr   50

×≤≤×

≤≤
 

Petukhov, 
Kirillov and 
Popov 

( )

( ) [ ]

[ ]10Pr)0.63/(1  900/Re1.07 C

 
1Pr2 / f12.7  C

Pr Re2 / f
Nu 3/22/1

+−+=

−+
=

where  
6

6

105  Re4,000

and  10Pr5.0

×≤≤

≤≤
 

Huasen ( ) ( )[ ]3/242.00.75 /1Pr180Re0.037Nu −+−= DX
 54 10Re10 

and 3Pr7.0

≤≤

≤≤
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Gnielinski ( )( )

( ) [ ]1Pr2 / f7.121
Pr1000  Re2 / f

Nu 3 / 22 / 1 −+
−

=  

 
( ) 4.00.8 Pr100Re0.0214Nu −=  

 
 
 

( ) 4.00.87 Pr280Re0.012Nu −=  
 

6105  Re2,300 

and 2,000Pr5.0

×≤≤

≤≤
 

 
 

63

64

10Re103

and  500Pr5.1

105Re10

and   10Pr5.0

≤≤×

≤≤

×≤≤

≤≤

 

Colburn 3 / 18.0 PrRe023.0Nu =  10,000Re  160;Pr7.0 ><<
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ภาคผนวก จ. 
ตารางแสดงคาคุณสมบัตขิองสารทําความเย็น R-22 
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ภาคผนวก จ. ตารางคุณสมบัติของสารทําความเย็น R-22 

ตารางที่ จ.1 แสดงคุณสมบัติของสารทําความเย็น R-22 English Units [7] 
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ตารางที่ จ.2 แสดงคุณสมบัติของสารทําความเย็น R-22 SI Units [7] 

 


