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บทคดัย่อ 

 งานวิจยันี� เป็นการศึกษาเชิงทดลองลกัษณะเฉพาะทางความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มี

ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน   ท่อเทอร์โมไซฟอนสร้างขึ�นจากท่อทองแดงขนาด 1.125 นิ�ว 

ยาว 300 มิลลิเมตร เติมสารทาํงานเอทานอลที�สดัส่วนการเติมสารทาํงาน 4 ค่า ไดแ้ก่ ครึ� งหนึ� งของส่วน

ทาํระเหย เต็มส่วนทาํระเหย เต็มส่วนกนัความร้อน และเต็มท่อเทอร์โมไซฟอน   ท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบสร้างขึ�นจากท่อคาปิลารี�ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร มีการศึกษาปัจจยัต่างๆ ที�คาดว่า

จะมีผลต่อค่าการส่งถ่ายความร้อน ไดแ้ก่ อุณหภูมิส่วนทาํระเหย จาํนวนโคง้เลี�ยว ชนิดของสารทาํงาน 

มุมเอียงการทาํงาน และ สัดส่วนการเติมสารทาํงานของท่อเทอร์โมไซฟอน   ให้ความร้อนในส่วนทาํ

ระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอนดว้ยซิลิโคน และระบายความร้อนออกดว้ยของผสม นํ� าและเอทิลีนไกล

คอน ในสดัส่วน 1:1   บนัทึกค่าอุณหภูมิที�ผิวท่อส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน และส่วนควบแน่น

เพื�อศึกษาการกระจายตวัของอุณหภูมิสารทาํงานภายในท่อเทอร์โมไซฟอน บนัทึกอุณหภูมิและอตัรา

การไหลของของไหลหล่อเยน็ขาเขา้และขาออกส่วนควบแน่นเพื�อคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของ

ท่อเทอร์โมไซฟอน เริ�มทาํการทดลองโดยป้อนความร้อนใหก้บัส่วนทาํระเหยแลว้ทาํการบนัทึกอุณหภมูิ

ทุกตาํแหน่งเมื�อระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั   

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สร้างขึ�นจากทฤษฎีความตา้นทานความร้อนระหว่างส่วนทาํระเหยกบั

ส่วนควบแน่น มีการเพิ�มปรากฏการณ์การระเหยและการควบแน่นภายในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ

และเพิ�มเงื�อนไขทางกายภาพที�อา้งอิงจากงานวิจยัที�ผ่านมา คาํตอบที�ไดแ้สดงสมการตวัตา้นทานความ

ร้อนที�มีอยูภ่ายในของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบและใชเ้ป็นความตา้นทานความร้อนภายในท่อเทอร์

โมไซฟอน เพื�อคาํนวณหาค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบอยูภ่ายใน  

 จากการทดลองพบว่าท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายในส่งถ่ายความ

ร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนที�สภาวะการทดสอบเดียวกนัเนื�องจากท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�
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อยูภ่ายในช่วยเพิ�มการส่งถ่ายความร้อน   ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน

เติมสารทาํงานครึ� งหนึ�งของส่วนทาํระเหยใหค่้าการส่งถ่ายความร้อนสูงกว่ากรณีเติมเต็มส่วนทาํระเหย 

เต็มส่วนกนัความร้อน และเต็มท่อเทอร์โมไซฟอน ตามลาํดบั   ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อน

แบบสั�นวงรอบอยู่ภายในใชส้ารทาํงานในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบเป็นเอทานอล จาํนวน 16 โคง้

เลี�ยว อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 องศาเซลเซียล ใหค่้าการส่งถ่ายความร้อนสูงสุด ซึ�งมีค่าเท่ากบั  155 W  

เพิ�มขึ�นจากท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงที�มีค่าการส่งถ่ายความร้อน  137  W  ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อ

ความร้อนแบบสั�นวงรอบอยูภ่ายในมีค่าการส่งถ่ายความร้อนสูงสุดเมื�อใชส้ารทาํงานเป็นเอทานอล ตาม

ดว้ยสารทาํงาน R123 และ 134a ตามลาํดบั  

 ผลการคาํนวณจากแบบจาํลองความตา้นทานความร้อนพบว่า แบบจาํลองสามารถทาํนายค่าการส่ง

ถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยูภ่ายในไดดี้พอใชเ้มื�อเทียบกบั

ขอ้มลูการทดลอง คือมีค่าความแตกต่างประมาณ   29.16 เปอร์เซ็นต ์
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Abstract 

 This study was experimental study in the heat transfer characteristics of thermosyphon with 

closed-loop oscillating heat pipe (CLOHP) inside at normal operating condition. The thermosyphon 

was made of copper tube with 1.125” of diameter, 300 mm of length and ethanol use as working fluid 

with 4 filling ratio; half of evaporator section, full of evaporator sector, full of adiabatic section and 

full of thermosyphon. The tested CLOHP were made of copper capillary tubes with 1.5 mm of inner 

diameter. The effects of evaporator temperature, number of turn, working fluid types of CLOHP, 

inclination angles, and filling ratio of thermosyphon were studied. The evaporator section of the 

thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside was heated by silicone oil. The heat was 

removed from the condenser section by the mixture of water and ethylene glycol. The adiabatic 

section was  insulated by insulator material. The outer surface temperature of evaporator, adiabatic 

and condenser section were recorded in order to observe the temperature gradient. The inlet and outlet 

temperature and the flow rate of the cooling substance were recorded in order to calculating the heat 

transfer rate of the thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside by calorific method 

after the system reached the steady state. The experimental process was started by supplying the 

silicone oil at evaporator section, then the temperature at all position were recorded when the system 

reach the steady state.  

 The mathematical model was established from thermal resistance theory between evaporator and 

condenser section. The boiling and condensation phenomena inside the CLOHP, and physical 

conditions from the previous study were used. The result of the model shows the thermal resistance of 
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CLOHP, which used in the thermosyphon for calculating the heat transfer of thermosyphon with 

closed-loop oscillating heat pipe (CLOHP) inside.  

 From the experimental results, it was found that the heat transfer rate of thermosyphon with 

closed-loop oscillating heat pipe inside had higher than conventional thermosyphon at the similar 

condition. The thermosyphon with CLOHP at half of working fluid in evaporator section had higher 

in heat transfer rate than full of evaporator, adiabatic and thermosyphon, respectively. The maximum 

heat transfer rate of thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside was 155 W at 100 oC 

of evaporator temperature, 16 of the number of turn and the working fluid of CLOHP as ethanol. 

While, conventional thermosyphon had only 137 W of heat transfer rate. Heat transfer of 

thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside with ethanol as working fluid had higher 

than R123 and R134a, respectively.  

 The thermal resistance modeling result shows the heat transfer rate of thermosyphon with 

closed-loop oscillating heat pipe inside from the model was 29.16 % different from the experimental 

result.   
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บทที� 1 

บทนํา  

1.1 ที�มาและความสําคญัของปัญหา 

 ท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดหนึ� งที� ส่งถ่ายความร้อนได้สูงมาก 

สามารถส่งถ่ายความร้อนไดป้ระมาณ ��� เท่า เมื�อเทียบกบัท่อทองแดงที�มีมิติเดียวกนั ท่อความร้อน

เป็นอุปกรณ์ปิด ความดนัภายในท่อความร้อนมีค่าตํ�าเขา้ใกลค้วามดนัสุญญากาศ ภายในท่อความ

ร้อนบรรจุสารทาํงานที�มีจุดเดือดตํ�าไวจ้าํนวนหนึ� ง   เมื�อท่อความร้อนไดรั้บความร้อนที�ส่วนทาํ

ระเหย สารทาํงานสถานะของเหลวจะเดือดกลายเป็นไอและเคลื�อนที�สู่ส่วนควบแน่นเพื�อระบาย

ความร้อนออก   ของเหลวควบแน่นนี�จะไหลกลบัส่วนทาํระเหยตามกลไกภายในท่อความร้อน เช่น 

อาศยัแรงโนม้ถ่วง แรงคาปิลารี�ในวสัดุพรุน หรือ การเคลื�อนที�แบบสั�นของสารทาํงาน   นักวิจยัจึง

ตั�งชื�อท่อความร้อนตามกลไกการไหลภายในนี�  อาทิเช่น ท่อเทอร์โมไซฟอน คือ ท่อความร้อนที�

อาศยัแรงโนม้ถ่วงในการส่งของเหลวสู่ส่วนทาํระเหย ท่อความร้อนที�มีวสัดุพรุนอยูภ่ายใน ท่อความ

ร้อนแบบสั�น ท่อความร้อนแบบหมุน เป็นตน้   จากหลกัการการไหลกลบัของของเหลวควบแน่นทาํ

ใหข้นาด รูปร่าง โครงสร้าง สมรรถนะการส่งถ่ายความร้อนและการใชง้านของท่อความร้อนแต่ละ

ชนิดแตกต่างกนัไป   

 ท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นท่อความร้อนในยุคเริ�มแรกและยงัคงเป็นที�นิยมใชต้ราบถึงปัจจุบนันี�  

ท่อเทอร์โมไซฟอนส่งถ่ายความร้อนไดดี้ในช่วงมุมเอียง �� – �� oC เมื�อวดัเทียบกบัแนวระดบั การ

ส่งถ่ายความร้อนจะลดลงจนไม่สามารถเกิดขึ�นไดเ้มื�อวางท่อเทอร์โมไซฟอนในแนวระดบั   ท่อ

เทอร์โมไซฟอนสร้างง่ายเนื�องจากโครงสร้างที�ไม่ซับซ้อน ติดตั� งและประกอบเป็นเครื� อง

แลกเปลี�ยนความร้อนง่ายเนื�องจากขนาดท่ออยูที่�ประมาณ ��-�� มิลลิเมตร จึงสามารออกแบบเป็น

เครื�องอุ่นอากาศ เครื�องอุ่นนํ� าป้อนหมอ้ไอนํ� า อุปกรณ์ระบายความร้อน กระจายความร้อน ฯลฯ ได้

ง่าย   ในขณะที�ท่อความร้อนแบบสั�นที�พฒันาขึ�นในปี ค.ศ. 1990 ส่งถ่ายความร้อนได้สูงกว่าท่อ

เทอร์โมไซฟอนเนื�องจากส่งถ่ายความร้อนด้วยค่าความร้อนแฝงและความร้อนสัมผสัของสาร

ทาํงาน สามารถส่งถ่ายความร้อนไดแ้มจ้ะวางท่อความร้อนแบบสั�นในแนวระดบัหรือส่วนทาํระเหย

อยูสู่งกว่าส่วนควบแน่น แต่เนื�องจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อที�เล็กมาก (ไม่เกิน � มิลลิเมตร) 

และจาํนวนท่อที�ค่อนขา้งมาก (อาจสูงถึง ��� ท่อ) จึงเป็นอุปสรรคอย่างมากในการใชง้าน ปัญหา

การแบ่งและกั�นส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นออกจากกนั การออกแบบระบบป้องกนัการรั�วของ

ของไหลใหค้วามร้อนหรือรับความร้อนก็เป็นเรื� องยากเช่นกนั   ซึ�งงานวิจยัที�ผ่านมาส่วนใหญ่ของ

ท่อความร้อนแบบสั�นจะศึกษาหาเฉพาะสมรรถนะการส่งถ่ายความร้อน แต่การประยุกต์ต่อยอดสู่
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การใชง้านจริงมีบา้งเพียงเล็กน้อย   ซึ�งนักวิจยัและวิศวกรยงัคงเลือกใชท่้อเทอร์โมไซฟอนแมจ้ะ

ทราบดีว่าท่อเทอร์โมไซฟอนส่งถ่ายความร้อนได้น้อยกว่าท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบก็ตาม    

ดงันั�น งานวิจยันี�  จึงนาํขอ้ดีของท่อเทอร์โมไซฟอนและท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบมาประยุกต์

รวมเป็นท่อความร้อนชนิดใหม่ดงัเช่นท่อความร้อนที�มีวสัดุพรุนอยู่ภายใน โดยการบรรจุท่อความ

ร้อนแบบสั�นวงรอบไวภ้ายในท่อเทอร์โมไซฟอน ซึ�งท่อความร้อนลกูผสมนี�ควรจะส่งถ่ายความร้อน

ไดดี้กว่าท่อเทอร์โมไซฟอนแบบปกติแต่น่าจะนอ้ยกว่าท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ เนื�องจากความ

ร้อนบางส่วนจะส่งถ่ายผา่นท่อความร้อนแบบสั�นที�อยู่ภายในท่อเทอร์โมไซฟอนหลกัการคลา้ยกบั

อุปกรณ์เพิ�มค่าสมัประสิทธก์ารถ่ายเทความร้อนในท่อความร้อน   อีกทั�งท่อความร้อนชนิดนี� น่าจะ

ทาํงานในแนวระดบัไดเ้ช่นเดียวกับท่อความร้อนแบบสั�น   ยิ�งไปกว่านั�น หากจะใช้เป็นเครื� อง

แลกเปลี�ยนความร้อนก็จะติดตั�งได้ง่ายเหมือนท่อเทอร์โมไซฟอนแบบทั�วไปหรือสามารถนาํไป

แทนที�ท่อเทอร์โมไซฟอนไดเ้ลย และที�สาํคญัคือ เกิดการต่อยอดการศึกษาเชิงทฤษฎีของท่อความ

ร้อนแบบสั�นวงรอบที�มีการศึกษาเป็นจาํนวนมากสู่การประยุกต์เพื�อใชง้านไดจ้ริง   กล่าวโดยสรุป 

หากท่อความร้อนลูกผสมนี� สามารถส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าเทอร์โมไซฟอนแลว้ จะสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแทนท่อเทอร์โมไซฟอนไดเ้ลยเนื�องจากรูปร่างภายนอก

ของท่อทั�งสองเหมือนกนัทุกประการ 

 ดงันั�น เพื�อพฒันาเทคโนโลยท่ีอความร้อนแบบสั�นให้เกิดการใชง้านกวา้งขวางขึ�น งานวิจยันี�

จึงตอ้งการที�จะวิเคราะห์หาโครงสร้างท่อความร้อนแบบสั�นที�เหมาะสมกบัขนาดของท่อเทอร์โมไซ

ฟอนศึกษาเชิงทดลองหาสมรรถนะการส่งถ่ายความร้อน พร้อมทั�งสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

อยา่งง่ายและสมการสหสมัพนัธก์ารส่งถ่ายความร้อนของเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

อยูภ่ายใน 

1.2 สรุปสาระสําคญัจากเอกสารที�เกี�ยวข้อง 

 ท่อความร้อนแบบสั�นเริ�มมีการศึกษาครั� งแรกในช่วงปี ค.ศ. ���� โดย Akachi ไดจ้ดสิทธิบตัร

ทะเบียนท่อความร้อนชนิดนี� ขึ�น ท่อความร้อนแบบสั�นเกิดขึ�นเนื�องมาจากการลดขนาดของท่อความ

ร้อนแบบธรรมดาเพื�อนาํไปใชใ้นการระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ที�มีขนาด

เล็ก ซึ�งจะเกิดปรากฏการณ์เสี� ยวพระจนัทร์ (Meniscus) ขึ�นเมื�อเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ

ความร้อนมีขนาดเล็ก แรงตึงผิวของสารทาํงานจะทาํให้ผิวของสารทาํงานเปลี�ยนเป็นรูปเสี� ยว

พระจนัทร์ที�ขอบ เมื�อลดขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางจนเล็กมากๆ แรงเนื�องจากเสี� ยวพระจนัทร์นี�

จะสามารถพยงุแท่งของเหลวไวไ้ด ้ดงันั�นภายในท่อความร้อนจะเกิดกอ้นของเหลวสลบักบัฟองไอ

ตลอดความยาวท่อ ซึ�งทาํใหท่้อความร้อนถ่ายเทความร้อนไดไ้ม่ดีนกั แต่ปรากฏการณ์ดงักล่าวไดถ้กู

นาํมาพฒันาคิดค้นเป็นท่อความร้อนแบบสั�นดงัแสดงในรูปที� 1.1 ท่อความร้อนแบบสั�นจดัเป็น

อุปกรณ์ที�สามารถแลกเปลี�ยนความร้อนไดโ้ดยไม่ต้องอาศยัพลงังานจากภายนอก สามารถแบ่ง
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โครงสร้างออกเป็น � ส่วน คือ ส่วนทาํระเหย (Evaporator section) ส่วนกนัความร้อน (Adiabatic 

section) และส่วนควบแน่น (Condenser section)    

 การทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�นเริ�มตน้โดยการนาํท่อคาปิลารี� ที�เหมาะสมมาดดัโคง้ไปมา

ตามรูปที� 1.1 (a) เมื�อเติมสารทาํงานในท่อความร้อนแบบสุญญากาศ สารทาํงานภายในท่อจะจดัเรียง

เป็นฟองไอ (Vapor bubbles) และแท่งของเหลว (Liquid plugs) สลบักนัอยู่ภายในท่อตามแนวยาว

ของท่อ กลไกที�ใชใ้นการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นคือ การเคลื�อนที�กลบัไปมา และ

การเปลี�ยนสถานะของสารทาํงาน กลไกการถ่ายเทความร้อนนี�จะเกิดขึ�นไดต่้อเมื�อ ภายในท่อความ

ร้อนต้องประกอบด้วยก้อนของเหลวและฟองไอสลบักันไปตลอดความยาวของท่อ แรงขับ 

(Driving force) ที�เกิดขึ�นในท่อความร้อนแบบสั�นคือแรงเนื�องจากความดนัที�เกิดจากการระเหย ซึ�ง

เหมือนกับในกรณีของท่อความร้อนทั�วไป แต่จะต่างกนัตรงที� จะไม่เกิดสมดุลของความดนัที�

สภาวะคงตวั การระเหยที�ปลายโคง้เลี�ยวดา้นที�มีอุณหภูมิสูง (ส่วนทาํระเหย) จะเพิ�มความดนัไอ ซึ�ง

ทาํใหฟ้องไอในส่วนทาํระเหยขยายใหญ่ขึ�น แรงดนัที�เกิดขึ�นจะผลกัแท่งของเหลวไปยงัปลายโคง้

เลี�ยวด้านที�มีอุณหภูมิต ํ�ากว่า (ส่วนควบแน่น) ซึ� งก็คือปลายด้านที�มีการควบแน่น เนื�องจากการ

เชื�อมต่อกนัแบบกลุ่มท่ออนุกรม ทาํให้การเคลื�อนที�ขึ�นของกอ้นของเหลวสลบัฟองไอในท่อหนึ� ง 

สามารถดนัใหก้อ้นของเหลวสลบัฟองไอในอีกท่อหนึ�งเคลื�อนที�ลงไปยงัส่วนทาํระเหยได ้แรงที�ทาํ

ใหเ้กิดปรากฏการณ์นี� เรียกว่าแรงยอ้นกลบั (Restoring force) ซึ�งผลของแรงที�กระทาํระหว่างกนัของ

แรงขบัและแรงยอ้นกลบั เป็นสาเหตุทาํให้เกิดการสั�นของกอ้นของเหลวและฟองไอตามแนวแกน

ของท่อจึงเป็นที�มาของชื�อ ท่อความร้อนแบบสั�น โดยที�ความถี�และความกวา้งของการสั�นนั�นคาดว่า

ขึ�นอยูก่บัความร้อนที�ถ่ายเทและสดัส่วนของของเหลว 

 ท่อความร้อนแบบสั�นสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบไดต้ามลกัษณะรูปร่างดงันี�   

- ท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด (Closed-end Oscillating Heat Pipe) สร้างจากท่อ 

คาปิลลารีที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กๆ นาํมาคดไปมาแลว้เชื�อมปิดปลายทั�งสองขา้งแยกออก

จากกนั ดงันั�นในกรณีนี� การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ�นจากการเดือดแบบฟอง (Nucleate boiling) 

ของสารทาํงาน มีทิศทางการเคลื�อนที�ตามแนวท่อ ดงัรูปที� 1.1 (ก) 

- ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ (Closed-loop Oscillating Heat Pipe) สร้างจากท่อ 

คาปิลลารีที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กๆ นาํมาคดไปมาแลว้เชื�อมปลายทั�งสองเขา้ดว้ยกนัให้มี

รูปร่างแบบวงรอบปิด เพื�อช่วยลดปัญหาการขดัขวางการเคลื�อนที�ที�บริเวณปลายปิด ดงันั�นในกรณีนี�

การถ่ายเทความร้อนจะสูงกว่ากรณีแรกและเกิดจากการเคลื�อนไปมาของของไหลทาํงานใน

แนวแกนของท่อสลบัทิศทางไปมา จึงเป็นสาเหตุใหบ้างครั� งการไหลเวียนหยุดชั�วขณะ ดงัรูปที� 1.1 

(ข) 
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- ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�มีวาลว์กนักลบั (Closed-loop Oscillating Heat Pipe 

with check valves) โดยมีการติดวาลว์กนักลบัไวใ้นท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบตั�งแต่ 1 ตวัขึ�นไป 

เพื�อให้ของไหลทาํงานนําความร้อนไหลเวียนไปในทิศทางที�กาํหนดไดอ้ย่างง่ายขึ�น ซึ�งท่อความ

ร้อนชนิดนี�มีค่าการส่งถ่ายความร้อนที�สูงที�สุด แต่เป็นการยากในการออกแบบวาลว์กลบักนัขนาด

เลก็ ดงัรูปที� 1.1 (ค) 

       
          (ก)                           (ข)                                (ค) 

รูปที� 1.1 ประเภทของท่อความร้อน (ก) ท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด (ข) ท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบ (ค) ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�มวีาล์วกนักลบั 

 

 การที�ท่อความร้อนแบบสั�นจะสามารถทาํงานได้ดังที�กล่าวมาขา้งต้นนั�น สารทาํงานที�อยู่

ภายในท่อความร้อนที�มีสภาพเป็นสุญญากาศต้องมีลกัษณะเป็นแบบฟองไอและกอ้นของเหลว

สลบักนัตลอดช่วงท่อความร้อน อนัเป็นผลเนื�องมาจากแรงตึงผิวของสารทาํงาน โดยมีเงื�อนไขใน

การเกิดลกัษณะดงักล่าวคือ ความดนัไอตามแนวแกนของท่อตอ้งมากกว่าความดนัไอตามแนวขวาง 

(Maezawa et al., 1995) ดงัแสดงในรูปที� 1.2 สาํหรับสารทาํงานที�ทราบค่าความหนาแน่นและแรง

ตึงผวิ สามารถหาขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางสูงสุดของท่อคาปิลลารี� ที�สามารถเกิดฟองไอสลบักบักอ้น

ของเหลวตลอดความยาวของท่อ ไดจ้าก 
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    Equation Chapter 1 Section 1   (1.1) 

        

 

 

 

รูปที� 1.2  การเกดิฟองไอสลบักบัก้อนของเหลวในท่อคาปิลลารี� (Maezawa et al., 1995) 
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 งานวิจยัที�ผา่นมาเพื�อศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ที�มีต่อสมรรถนะการส่งถ่ายความร้อนของท่อ

ความร้อนแบบสั�นวงรอบสามารถจาํแนกได ้ดงันี�  

1.2.1 คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�น 

 การศึกษาคุณลกัษณะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นหมายถึงการศึกษาอิทธิพลของ

ตวัแปรต่างๆที�มีต่อการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นที�ทาํงานใตร้ะดบัขีดจาํกดัการ

ทาํงาน ซึ�งตวัแปรต่างๆไดแ้ก่ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน ความยาวส่วนทาํระเหย จาํนวนโคง้

เลี�ยว ชนิดของสารทาํงานและมุมเอียงการทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�น หากจาํแนกตามชนิด

ของท่อความร้อนแบบสั�นซึ�งไดอ้ธิบายในตอนตน้แลว้ ก็จะสามารถอธิบายคุณลกัษณะทางความ

ร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นไดด้งันี�  

1.2.1.1 กรณีของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด 

  -  ผลของเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด 

     การที�ท่อความร้อนแบบสั�นจะสามารถทาํงานไดน้ั�น สารทาํงานที�อยู่ภายใน

ท่อต้องมีลกัษณะเป็นแบบฟองไอและกอ้นของเหลวสลบักนัตลอดช่วงความยาวท่อ อนัเป็นผล

เนื�องมาจากแรงตึงผวิของสารทาํงาน โดยมีเงื�อนไขในการเกิดลกัษณะดงักล่าวคือ ความดนัไอตาม

แนวแกนของท่อตอ้งมากกว่าความดนัไอตามแนวขวาง Maezawa et al. (1996) ดงัแสดงในรูปที� 1.2  

   เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในนั�นมีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อ

ความร้อนแบบสั�นปลายปิดโดยมีชนิดของสารทาํงานเขา้มาเกี�ยวขอ้ง เช่นในกรณีที�สารทาํงานเป็น 

R123 เมื�อเสน้ผา่นศนูยภ์ายในท่อเพิ�มขึ�นจาก 0.66 ไปเป็น 2.03 mm พบว่าค่าความหนาแน่นความ

ร้อนเพิ�มขึ�นจาก 3,631 ไปเป็น 7,646 W/m2 แต่ในกรณีที�สารทาํงานเป็นเอทานอล เมื�อเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางเพิ�มขึ�นจาก 1.06 ไปเป็น 2.03 mm พบว่าค่าความหนาแน่นความร้อนลดลงจาก 7,831 ไป

เป็น 5,793 W/m2 (Rittidech et al., 2003)  

  -   ผลของความยาวส่วนทาํระเหยของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด 

   ความยาวส่วนทาํระเหยคือความยาวของส่วนที�ได้รับความร้อนซึ� งวดัจาก

ปลายสุดของกลุ่มท่อดา้นส่วนทาํระเหยไปยงัรอยต่อระหว่างส่วนทาํระเหยและส่วนกนัความร้อน 

ความยาวส่วนทาํระเหยนั�นมีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นปลาย

ปิด คือเมื�อความยาวส่วนทาํระเหยมากขึ�น ค่าความหนาแน่นความร้อนที�สามารถถ่ายเทไดจ้ะลดลง 

ดงัเช่นในท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิดที�ใชส้ารทาํงานเดียวกนั พบว่าหากเพิ�มความยาวส่วนทาํ

ระเหยจาก 50 ไปเป็น 150 mm ค่าความหนาแน่นความร้อนลดลงจาก 7,646 ไปเป็น 4506 W/m2 

(Rittidech et al., 2003) 
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  -   ผลของจาํนวนโคง้เลี�ยวของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด 

   จาํนวนโคง้เลี�ยวคือจาํนวนของท่อความร้อนที�ขดเป็นรูปตวัยภูายในส่วนทาํ

ระเหย ความหมายอีกนยัหนึ�งของจาํนวนโคง้เลี�ยวคือความยาวรวม การเพิ�มจาํนวนโคง้เลี�ยวเสมือน

กบัการเพิ�มความยาวรวม จาํนวนโคง้เลี�ยวนั�นมีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความ

ร้อนแบบสั�นปลายปิด คือเมื�อจาํนวนโคง้เลี�ยวหรือความยาวรวมมากขึ�น ค่าความหนาแน่นความ

ร้อนที�สามารถถ่ายเทไดจ้ะลดลง ดงัในท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิดพบว่าหากเพิ�มจาํนวนโค้ง

เลี�ยวจาก 14 ไปเป็น 24 โคง้เลี�ยว ค่าความหนาแน่นความร้อนลดลงจาก 10,172 ไปเป็น 7,646 W/m2 

เมื�อสารทาํงานเป็น R123 และจาก 11,437 ไปเป็น 5,793 W/m2 เมื�อใชส้ารทาํงานเป็นเอทานอล 

(Rittidech et al., 2003) 

   -   ผลของสดัส่วนการเติมสารทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด 

     สัดส่วนการเติมสารทาํงานคือสัดส่วนของปริมาตรสารทาํงานต่อปริมาตร

ภายในของท่อความร้อนทั�งหมด สัดส่วนการเติมสารทาํงานมีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความ

ร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด โดยพบว่าที�อตัราการเติมสาร 50% จะทาํให้ค่าความ

ตา้นทานความร้อนมีค่าตํ�ากว่าที�อตัราการเติม 30 และ 70% (Maezawa et al., 1996) และยงัพบอีกว่า

ท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิดที�ใชส้ารทาํงาน FC-72 ที�สดัส่วนการเติมสาร 50% มีอตัราการส่งถ่าย

ความร้อนสูงสุดถึง 2,040 W (Lin et al., 2000) 

  -   ผลของชนิดสารทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด 

   สารทาํงานหนึ�งๆ จะมีค่าคุณสมบติัจาํเพาะอยูห่ลายค่า แต่ค่าที�สาํคญัที�สุดที�ใช้

ในการจาํแนกชนิดของสารทาํงานคือค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (hfg) ชนิดสารทาํงานนั�น

มีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด คือเมื�อค่าความร้อนแฝง

ของการกลายเป็นไอมากขึ�น ค่าความหนาแน่นความร้อนที�สามารถถ่ายเทไดจ้ะลดลง ดงัเช่นในท่อ

ความร้อนแบบสั�นปลายปิด เมื�อเปลี�ยนสารทาํงานจาก R123 ไปเป็น R141b หรือเสมือนกบัเพิ�มค่า

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอจาก 160 ไปเป็น 213 kJ/kg ค่าความหนาแน่นความร้อนลดลง

จาก 18,102 ไปเป็น 10,840 W/m2
.จากผลของตวัแปรต่างๆ ที�มีต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน

ของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิดดงัที�กล่าวมา สามารถรวมความสัมพนัธ์ของตวัแปรดงักล่าวให้

เป็นสมการสหสมัพนัธ์ที�ใชใ้นการทาํนายคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบ

สั�นปลายปิดไดใ้นรูปของตวัแปรไร้มิติดงัสมการ (Rittidech et al., 2003) 
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1.2.1.2 กรณีของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ 

  -  ผลของเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ 

   เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในนั�นมีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อ

ความร้อนแบบสั�นวงรอบ คือเมื�อเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในมากขึ�น ค่าความหนาแน่นความร้อนที�

สามารถถ่ายเทไดจ้ะมากขึ�น ดงัเช่นในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�ใชส้ารทาํงานเดียวกนัและมี

ความยาวส่วนทาํระเหยเดียวกนัคือ 100 mm  (Charoensawan et al., 2003) 

  -   ผลของจาํนวนโคง้เลี�ยวของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ 

   ดงัที�กล่าวมาแลว้ว่าความหมายอีกนัยหนึ� งของจาํนวนโคง้เลี�ยวคือความยาว

รวม การเพิ�มความยาวรวมก็เสมือนกับการเพิ�มจ ํานวนโค้งเลี� ยว ความยาวรวมนั� นมีผลต่อ

คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ คือเมื�อความยาวรวมมากขึ�น ค่า

อตัราการถ่ายเทความร้อนจะมากขึ�น ดงัเช่นในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�ใชส้ารทาํงานเดียวกนั

พบว่าหากเพิ�มความยาวรวม จาก 5 ไปเป็น 17.5 m ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ�นจาก 368 ไป

เป็น 1,114 W ทั�งนี� เนื�องมาจากการที�ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบมีความยาวรวมมากขึ�น จึงทาํให้มี

พื�นที�ในการถ่ายเทความร้อนมากขึ�นนอก จากนี� ยงัพบว่าจาํนวนโคง้เลี�ยวมีความสมัพนัธก์บัสดัส่วน

ระหว่ างค่ าความต้านทานความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนสูงสุดดังสมการ 

(Charoensawan et al., 2000) 

   1.1042
max/ 15.775R R N          (1.3) 

 

    ต่อมา Charoensawan et al. (2003) ทาํการทดสอบท่อความร้อนที�มีขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลาง �.�� และ �.�� มม. สดัส่วนการเติม ��% ใชน้ํ� า เอทานอล และ R123 เป็นสารทาํงาน 

แปรค่าความยาวรวมของท่อเป็น � �� และ �� เมตร ตามลาํดับ ซึ� งเมื�อกาํหนดความยาวส่วนทาํ

ระเหยและส่วนควบแน่นต่างๆกัน ก็จะไดจ้าํนวนโค้งเลี� ยวของท่อต่างๆกัน โดยมีค่า � และ � 

สาํหรับท่อที�มีความยาวรวม � เมตร และความยาวส่วนทาํระเหยเท่ากบัความยาวส่วนควบแน่น และ

ส่วนฉนวน เท่ากบั �.�� และ �.�� เมตร ตามลาํดบั  และจาํนวนโคง้เลี�ยวมีค่า �� และ �� สาํหรับท่อ

ที�มีความยาวรวม �� เมตร และความยาวส่วนต่างๆ เท่ากบั �.�� และ �.�� เมตร ตามลาํดบั  และ

จาํนวนโคง้เลี�ยวมีค่า �� และ �� สําหรับท่อที�มีความยาวรวม �� เมตร และความยาวส่วนต่างๆ 

เท่ากบั �.�� และ �.�� เมตร ตามลาํดบั จากการทดลองพบว่าจาํนวนโคง้เลี�ยวมีผลต่อการทาํงานของ

ท่อความร้อนที�มุมเอียงต่างๆ โดย จะมีจาํนวนโคง้เลี�ยววิกฤติ (Ncrit)  ค่าหนึ�งที�หากว่าท่อความร้อนที�

สร้างขึ�นมีจาํนวนโคง้เลี�ยวนอ้ยกว่าค่าวิกฤตินี�แลว้ท่อจะทาํงานไดดี้เฉพาะในแนวดิ�งหรือที�มุมใกล้

แนวดิ�งเท่านั�น และในทางกลบักนัหากท่อความร้อนที�สร้างขึ�นมีจาํนวนโคง้เลี�ยวมากกว่าค่าวิกฤตินี�

แลว้ท่อจะทาํงานไดใ้นทุกๆ มุมตั�งแต่ � – �� องศา แต่อยา่งไรก็ตามที�มุมเอียง �� องศาวดัจากแนว

ระดบั ท่อความร้อนจะสามารถส่งผา่นความร้อนไดดี้ที�สุด สาํหรับการศึกษาของ Charoensawan et 
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al. (2003) นั�นพบว่าสําหรับท่อเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน �.�� มม. ค่าจาํนวนโค้งเลี� ยววิกฤติมี

ค่าประมาณ �� โคง้เลี�ยว และสาํหรับท่อเสนผ่านศูนยก์ลางภายใน �.�� มม. ค่าจาํนวนโคง้เลี�ยว

วิกฤติมีค่าประมาณ �� โคง้เลี�ยว  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจาํนวนโคง้เลี�ยววิกฤติ และอตัราส่วนการ

ส่งผา่นความร้อน   ที�มุมเอียงใดๆต่อการส่งผา่นความร้อนสูงสุด (Q/Qmax) ซึ�งแสดงความสามารถใน

การส่งผ่านความร้อนของท่อความร้อนที�มุมเอียงต่างๆ แสดงไวใ้นรูปที� 1.3 สาํหรับกรณี N>Ncrit 

และแสดงไวใ้นรูปที� 1.4 สาํหรับกรณี N<Ncrit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.3 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Q/Qmax และมุมเอยีง เมื�อ N>NCrit (Charoensawan et al., 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.4 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Q/Qmax และมุมเอยีง เมื�อ N<NCrit (Charoensawan et al., 2003) 
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  -  ผลของมุมเอียงการทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ 

   ผลของมุมเอียงการทาํงานนั�นมีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อ

ความร้อนแบบสั�นวงรอบ คือเมื�อมุมเอียงการทาํงานมากขึ�น ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนจะเกิดการ

เปลี�ยนแปลงทั�งเพิ�มขึ�นและลดลง ดงัเช่นในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�ใชส้ารทาํงานเดียวกนั 

พบว่าหากเพิ�มมุมเอียง จาก 0 ไปเป็น 90O ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนจะแปรเปลี�ยนอยู่ในช่วง

ระหว่าง 825 และ 1134 W โดยที�อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเกิดขึ�นที�มุมเอียง 20O ส่วนที�มุม

เอียง 90O นั�น ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนคือ 856 W ทั�งนี�อาจเป็นเพราะเมื�อมุมเอียงการทาํงานมาก

ขึ�น แรงโนม้ถ่วงส่งผลต่อการเคลื�อนที�ของฟองไอมากขึ�น ขณะที�ความแตกต่างความดนัของฟองไอ

และกอ้นของเหลวมีความสาํคญันอ้ยลง (Charoensawan et al., 2000) 

   เมื�อส่วนทาํระเหยของท่อความร้อนอยู่ต ํ�ากว่าส่วนควบแน่น (Bottom heat 

mode, BHM) อตัราการถ่ายเทความร้อนที�ไดจ้ะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิแตกต่างระหว่างส่วนทาํ

ระเหยและส่วนควบ แน่น และ อตัราการถ่ายเทความร้อนนี�จะเป็นแบบคงตวั (Steady state) ซึ�งต่าง

จากในกรณีที�ส่วนทาํระเหยของท่อความร้อนอยูสู่งกว่าส่วนควบแน่น (Top heat mode, THM) โดย

อตัราการถ่ายเทความร้อนนั�นจะเป็นแบบไม่เป็นระเบียบ (Chaotic) (Dobson et al., 2003) 

   - ผลของสดัส่วนการเติมสารทาํงานและสารทาํงานที�มุมเอียงต่างๆ 

   มีการตั�งสมมติฐานว่าสัดส่วนการเติมสารทาํงานมีผลต่อความเร็วในการ

ไหลเวียนของสารทาํงานภายในท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ ซึ�งความเร็วในการไหลของสาร

ทาํงานจะส่งผลต่อการส่งผ่านความร้อน ดงันั�นเพื�อที�จะทดสอบสมมติฐานนี�  Charoensawan et al. 

(2000) ทาํการศึกษาอิทธิพลของสดัส่วนการเติมสารทาํงานที�มีต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน

ของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ โดยใชท่้อคาปิลลารี�ทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก � 

มม. และเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน � มม. ความยาวส่วนควบแน่น ส่วนทาํระเหย และส่วนฉนวน 

เท่ากบั �� มม. ความยาวท่อรวม � ��.�� และ ��.� เมตร การทดลองทาํโดยปรับสัดส่วนการเติม

ในช่วง �� – ��% และทดสอบท่อที�มุมเอียง � – �� องศาวดัจากแนวราบ จากการทดลองพบว่าที�

สดัส่วนการเติม 50 - 70% จะทาํใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนของทุกๆ มุมเอียงจะมีค่ามากที�สุด โดย

มีค่าการถ่ายเทความร้อน 526 408 และ373 วตัต ์สาํหรับมุมเอียง 90O 70O และ 50O ตามลาํดบั เหตุที�

เป็นเช่นนี� เนื�องจากในช่วงสดัส่วนการเติมนี�  ขนาดของแท่งของเหลวและฟองไอมีขนาดเล็กทาํให้

เคลื�อนที�ไดง่้าย และจาํนวนของมนัก็มีมากพอที�จะส่งผา่นความร้อนไดอ้ยา่งดี และต่อมาในปี ���� 

Charoensawan et al. ยงัทาํการศึกษาผลของสารทาํงานที�มีต่อคุณลกัษณะทางความร้อนของท่อ

ความร้อนแบบสั�นวงรอบ โดยเปรียบเทียบสารทาํงาน 3 ชนิด คือ R123  เอทานอล และนํ� า พบว่า

สาํหรับเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อขนาด 2.0 มม. ที�การทาํงานในแนวดิ�ง นํ� าให้ค่าอตัราการ

ถ่ายเทความร้อนสูงที�สุดเมื�อเทียบกบั R123 และเอทานอล แต่ในทางตรงขา้ม R123 และเอทานอล

ใหค่้าอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่านํ� าในกรณีเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อมีขนาด 1.0 มม. 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างสารทาํงานและอตัราการถ่ายเทความร้อน ที�ความยาวส่วนทาํระเหย 150 มม. 

จาํนวนโคง้เลี�ยว 16 โคง้เลี�ยว มุม 90 องศาจากแนวระดบั งานวิจยันี� สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Rittidech et al. (2003) ซึ�งไดท้าํการศึกษาผลของเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในที�มีต่อฟลกัซ์ความร้อนที�

ท่อความร้อนชนิดสั�นแบบปลายปิด ที�มุม � องศาวดัจากแนวราบ โดยจะพบว่าการพิจารณาอิทธิพล

ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางที�มีต่อการส่งผา่นความร้อนนั�นตอ้งพิจารณารวมถึงสารทาํงานที�ใชด้ว้ย 

  -  ผลของชนิดสารทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ 

     ชนิดสารทาํงานนั�นมีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน ของท่อความร้อน

แบบสั�น ปลายปิดดงันี�  เมื�อเปรียบเทียบสารทาํงาน 3 ชนิด ไดแ้ก่ R123 เอทานอล และนํ� า พบว่านํ� า

ใหค่้าอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงที�สุดเมื�อเทียบกบั R123 และเอทานอล สาํหรับท่อความร้อนที�มี

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 2.0 mm แต่ในทางตรงขา้ม R123 และเอทานอลให้ค่าอตัราการถ่ายเท

ความร้อนสูงกว่านํ� า สาํหรับท่อความร้อนที�มีเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 1.0 mm ทั�งนี� เนื�องมาจากนํ� า

มีความตึงผวิสูง (dP/dT)sat ต ํ�า ความร้อนสมัผสั ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ และความหนืด

จลน์สูงกว่าเมื�อเทียบกบั R123 (Charoensawan et al., 2003)  

    ไม่เพียงแต่รูปร่างทางเรขาคณิต มุมเอียงการทาํงานและชนิดสารทาํงานที�มีผล

ต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ แต่การสั�นของความดนัที�

เกิดขึ�นภาย ในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบก็มีผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนดว้ย ซึ�งพบว่า

ผลต่างของความดนัระหว่างส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นแอมปลิจูด และความถี�ของการสั�นของ

ความดนัต่างก็มีผลต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน หากความดนัแตกต่างระหว่างส่วนทาํระเหย

และส่วนควบแน่นมีค่าลดลง แอมปลิจูดของการสั�นของความดนัลดลง และความถี�ของการสั�นของ

ความดนัเพิ�มขึ�นแลว้ จะใหส้มรรถนะการถ่ายเทความร้อนดีขึ�น นอกจากนี� เมื�อมุมเอียงการทาํงาน

นอ้ยลงยงัเป็นผลใหค้วามดนัแตกต่างระหว่างส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นมีค่าเพิ�มขึ�น และ พบ

อีกว่าหากค่าความหนาแน่นความร้อนเพิ�มขึ�น จะทาํให้ความดนัอิ�มตวัภายในท่อความร้อนเพิ�มขึ�น

ดว้ย (Lee et al., 2000) 

1.2.2 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของท่อความร้อนแบบสั�น 

1.2.2.1 แบบจาํลองการทาํงานเพื�อทาํนายการส่งผ่านนความร้อนในท่อความร้อนแบบ

สั�นที�สภาวะปรกติ 

    Dobson et al. (1999) ไดท้าํการศึกษาวิเคราะห์ตวัแปรรวมของท่อความร้อนสั�น

แบบปลายเปิดและปลายปิด โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์จาํลองรูปแบบทางเรขาคณิตอย่าง

ง่าย 2 แบบ ที�ซึ�งสามารถจาํลองพฤติกรรมของของท่อความร้อนได ้สาํหรับในท่อความร้อนแบบ

สั�นปลายเปิดนั�น ท่อจะเปิดที�ปลายดา้นหนึ�งดงัรูปที� 1.5  
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รูปที� 1.5 แบบจาํลองในหนึ�งมติขิองท่อความร้อนแบบสั�นปลายเปิด (Dobson et al., 1999) 

 

   ใหค้วามร้อนตลอดความยาวท่อ Lh และความยาวท่อ Lc สัมผสักบัสิ�งแวดลอ้มที�มี

อุณหภูมิเยน็กว่า และความยาวส่วนฉนวน La จะอยูร่ะหว่างปลายทั�งสองดา้น เมื�อปลายที�ปิดไดรั้บ

ความร้อนของเหลวจะระเหยกลายเป็นไอทาํใหค้วามดนัสูงขึ�น แลว้ดนัใหแ้ท่งของเหลวเคลื�อนที�ไป

ยงัปลายที�เปิด ขณะที�แท่งของเหลวเคลื�อนที�ไปยงัปลายที�เปิดนั�น ไอจาํนวนมากจะสัมผสักบัช่วง

ความยาวของการหล่อเยน็ทาํใหม้ีการควบแน่นไอมากขึ�น จนมาถึงจุดที�อตัราการควบแน่นของไอ

มากกว่าอตัราการระเหยของของเหลว ที�ตาํแหน่งนี� ความดนัไอจะเริ�มลดลงและความดนัจะลดลง

อยา่งต่อเนื�องจนตํ�ากว่าความดนับรรยากาศ ทาํใหแ้ท่งของเหลวเกิดการหยดุนิ�ง แลว้ตอนนี�ความดนั

บรรยากาศที�สูงกว่าจะสามารถดนัแท่งของเหลวกลบัมายงัปลายที�ปิด แลว้แท่งของเหลวจะเกิดการ

หยดุนิ�งอีกครั� งเมื�อความดนัไอสูงกว่าความดนับรรยากาศ ดว้ยเหตุนี� จึงมีการเคลื�อนที�แบบสั�นของ

แท่งของเหลวไปเรื�อยๆ ขณะที�แท่งของเหลวเคลื�อนที�ออกนอกช่วงความยาว Lh ไปยงัปลายที�เปิด

นั�น บริเวณหางของแท่งของเหลวจะทิ�งฟิลม์ของเหลวบางๆ ไวบ้นผนังท่อ ซึ�งจะแตกออกเป็นหยด

เลก็ๆ เกาะผนงัท่อไว ้และจะมีผลทาํใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนลดลง อีกปัจจยัหนึ� งที�พิจารณาคือ 

แท่งของเหลวไม่สามารถเคลื�อนที�กลบัมายงัจุดเริ�มตน้ตรงปลายที�ปิดได ้ ดงันั�นเพื�อให้แน่ใจว่ามี

ปริมาณของเหลวเพียงพอไหลกลบัไปยงัดา้นปลายที�รับความร้อนจึงมีการสร้างท่อความร้อนดงัรูป

ที� 1.6  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.6 รูปร่างของท่อความร้อนแบบสั�นปลายเปิด (Dobson et al., 1999) 
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   การจาํลองการทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�นปลายเปิดทาํโดยการสมมติให้

ปริมาตรควบคุมของไอหนึ� งกอ้นอยู่ระหว่างปลายที�ปิดและแท่งของเหลวโดยความยาวของแท่ง

ของเหลวเดี�ยวคือ Lp ดงัแสดงในรูปที� 1.7 จะสมมติว่าไอเป็นไออิ�มตวัและมีอุณหภูมิเท่ากบัฟิลม์

ของเหลวที�รับความร้อน และเมื�อไม่มีความร้อนเขา้/ออกจากฟิลม์ของเหลวและไอ อตัราการไหล

ของไอเขา้สู่ปริมาตรควบคุมในส่วนใหค้วามร้อนสามารถหาไดจ้าก  

    /vi i fgm Q h             (1.4) 

    โดยที�     i i i h vQ U A T T         (1.5)  

    และ  i hA dL           (1.6)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.7 แท่งของเหลวและฟองไอในแบบจาํลองหนึ�งมติขิองท่อความร้อนแบบสั�นปลายเปิด  

(Dobson et al., 1999) 

 

                   ในทาํนองเดียวกนั ส่วนของปริมาตรควบคุมของไอที�สัมผสักบัความยาวช่วงการ

หล่อเยน็จะไดว้่า อตัราการไหลโดยมวลของไอที�ออกจากปริมาตรควบคุมคือ 

    /ve e fgm Q h            (1.7)  

    โดยที�     e e e c vQ U A T T         (1.8)  

    และ e eA dL             (1.9)  

 

   สมมุติว่าแท่งของเหลวอดัตวัไม่ไดเ้มื�อเปรียบเทียบกบัไอ และไม่มีการถ่ายเทความ

ร้อนระหว่างแท่งของเหลวกบัสภาวะแวดลอ้ม จากสมมุติฐานเหล่านี�ทาํใหต้อ้งการเพียงสมการการ

เคลื�อนที�ของแท่งของเหลวสาํหรับการพิจารณาเท่านั�นดงันี�  

          p
p v e p e e

dv
m P P A d L x dL

dt
               (1.10) 
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   เนื�องจากมวลของไอนอ้ยมาก ดงันั�นเทอมการเปลี�ยนแปลงโมเมนตมัสามารถตดัทิ�ง

ได ้  และสมการความต่อเนื�องสาํหรับไอ คือ 

                        v
vi ve

dm
m m

dt
             (1.11) 

 

   สมการพลงังานของปริมาตรควบคุมของไอคือ 

            e e i i
dU PdV

m h m h
dt dt

            (1.12) 

 

   และสมมุติว่าไอมีพฤติกรรมเป็นก๊าซในอุดมคติ เขียนสมการไดเ้ป็น 

              273.15PV mR T                       (1.13) 

 

   ให ้ vu c T  และ  ph c T  ดงันั�นสมการ (1.11) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

                                    v e i P
dT dx

mc m m c T PA
dt dt

            (1.14) 

 

   ใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนต์แบบชดัแจง้ (Explicit method) ในการแกปั้ญหา

สมการการเปลี�ยนแปลง ขั�นตอนการคาํนวณในการแกปั้ญหาทาํไดโ้ดยการพิจารณาว่าตาํแหน่งของ

แท่งของเหลวสมัพทัธก์บัปลายปิดมีค่า xP,   ความยาวท่อส่วนที�รับความร้อนมีค่า Lh, ความยาวท่อ

ส่วนที�ทิ�งความร้อนมีค่า Lc, ความยาวส่วนฉนวนมีค่า La , และความยาวของแท่งของเหลวคือ LP  

ความยาวส่วนที�สัมผสักบัผนังท่อ Lt = L-xP และความยาวส่วนที�สัมผสักบัสภาวะแวดลอ้ม Le จะ

สามารถหาค่าได ้ และปริมาตรของไอคือ 

              2 / 4v PV d x                        (1.15) 

 

   และมวลของแท่งของเหลวคือ 

               2 / 4P l t em L L d                            (1.16) 

 

   สมมุติค่าสมัประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างผนังท่อส่วนที�รับความร้อน

และไอที�เหมาะสม (Uh)  และ สมมุติค่าสมัประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างผนังท่อส่วนที�

ทิ�งความร้อนและไอที�เหมาะสม (Uc) ดังนั�นอตัราการไหลโดยมวลของไอที�เข้าและออกจาก

ปริมาตรควบคุมคือ 

                    /vi h hi h v fgm U dL T T h          (1.17) 

                    /ve c ce v c fgm U dL T T h               (1.18) 



�� 

   สมัประสิทธิ� ความเสียดทานระหว่างแท่งของเหลวและผนงัท่อมีค่าขึ�นอยู่กบัตวัเลข

เรยโ์นลด์ (Reynolds number, Re) โดย CfP = 0.078 Re-0.2    ถา้    Re  =  lvPd/l  <  1180        

มิฉะนั�น CfP  =  16/Re    และสมมุติว่าสมัประสิทธิ� ความเสียดทานระหว่างแท่งของเหลวกบัสภาวะ

แวดลอ้มคือ Cfe=CfP ดงันั�นความเคน้เฉือนที�กระทาํระหว่างแท่งของเหลวกบัผนังท่อ และระหว่าง

แท่งของเหลวกบัสภาวะแวดลอ้มคือ 

    2 / 2P fP l PC v           และ     2 / 2e fe l PC v       (1.19) 

 

   เพราะฉะนั�นแรงลพัธที์�กระทาํกบัแท่งของเหลวคือ 

                                  p v e t P e eF P P A dL dL                       (1.20) 

 

   ค่าใหม่ที�เวลา  t+t จะหาไดจ้ากค่าเก่าซึ�งรู้ค่าที�เวลา t โดยทาํซํ� าแบบเดิมสาํหรับ

เวลาต่อๆ ไป  ดงันั�น 

                           new
v v vi vem m m m t                      (1.21) 

                
 vi ve P v vnew

v v
v v

m m c T P A x
T T t

m c

  
  

 
             (1.22) 

    
 273.15v v vnew

v
v

m R T
P

V


          (1.23) 

                               new P
P P

P

F
v v t

m


                            (1.24) 

                             new
P P Px x v t                     (1.25) 

                             new new
P P Px x x              (1.26) 

 

   สาํหรับท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิดซึ�งมีลกัษณะดงัรูปที� 1.8 นั�นมีการวิเคราะห์

ในแบบเดียวกบักรณีของท่อความร้อนแบบสั�นปลายเปิด แต่จะมีปริมาตรควบคุมของไอทั�งหมด 2 

อนั   แมว้่าแบบจาํลองคณิตศาสตร์อยา่งง่ายทั�ง 2 แบบนี�  จะไม่ให้พฤติกรรมที�แทจ้ริงในการทาํงาน

ของท่อความร้อนแบบสั�น แต่ก็ใหแ้นวโนม้ทั�วๆ ไปเกี�ยวกบักลศาสตร์ทางความร้อนและของไหล

ของท่อความร้อนแบบสั�น และหากตอ้งการใหแ้บบจาํลองมีความแม่นยาํมากขึ�น ก็ทาํไดโ้ดยขยาย

แบบจาํลองออกใหม้ีแท่งของเหลวหลายๆ อนั 
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รูปที� 1.8 แบบจาํลองในหนึ�งมติขิองท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด (Dobson et al., 1999) 

  

   Wong et al. (1999) ทาํการศึกษาแบบจาํลองทางทฤษฎีของท่อความร้อนแบบสั�น

โดยใชพ้ื�นฐานจากวิธี Lagrangian โดยมีการจาํลองท่อความร้อนแบบคาปิลลารี� ขึ�นภายใตส้ภาวะที�

ไม่มีการถ่ายเทความร้อนและใชก้ารสั�นของความดันแบบทนัทีทนัใด กระทาํกบัปลั�กที�ส่วนทาํ

ระเหย สารทาํงานภายในท่อความร้อนจะเรียงตวัเองเป็นขบวนไอ-ของเหลว (Slug-train) ลกัษณะ

การเคลื�อนที�ของ Slug-train สามารถอธิบายไดโ้ดยกลุ่มของสมการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ� งไม่เชิงเส้น 

ซึ�งอา้งอิงจากรูปแบบ Lagrangian  โดยการพิจารณาสมดุลของมวลและโมเมนตมัผ่านปริมาตร

ควบคุมของแท่งของเหลวและฟองไอ แลว้ใชร้ะเบียบวิธีรุงเง-คุตตาอนัดบั 4 (The 4thorder runge 

kutta technique) ในการแก้ระบบสมการอนุพนัธ์สามญัอนัดับหนึ� ง และการกาํหนดสูตรทาง

คณิตศาสตร์จะอาศยันิยามของระบบ Slug-train ดงัรูปที� 1.9  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.9 สัญลกัษณ์ต่างๆ ของ Slug-train  (Wong et al., 1999) 

 

   สาํหรับสมมุติฐานของแบบจาํลองจะมีดงันี�  

    - ไม่มีการดึงของเหลวกลบัและไม่มีการแหง้ของฟิลม์ของเหลว 

    - ไม่มีการพิจารณาชั�นของฟิลม์ของเหลว 

    - แท่งของเหลวจะไม่มีฟองไอ และฟองไอจะไม่มีของเหลวอยู ่

d

L L L
L

Aah c

PLPX0
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    - ของเหลวอดัตวัไม่ได ้

    - ฟองไอมีพฤติกรรมเป็นเป็นก๊าซในอุดมคติ 

    - ไม่มีการพิจารณาการสูญเสียที�โคง้เลี�ยวต่างๆ 

    - ท่อความร้อนแบบสั�นอยูใ่นแนวระดบั  

    - ไม่มีอิทธิพลจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

   กรณีของแท่งของเหลว โดยการใชส้มการโมเมนตมัจะไดอ้ตัราการเปลี�ยนแปลง

ความเร็วของของเหลวดงันี�  

     ( 1) ( )
1 L sjs

d j u j
s sjj

DLdV
P P

dt L A


           
    (1.27) 

 

   ความเคน้เฉือนที�ผนงักระทาํบนแท่งของเหลวคือ 

    
8

L s sj sj
f

V V             (1.28) 

    โดยที� f   =  64/Re                                ถา้   Re  <   2000   (1.29) 

                             f   =  0.0056+0.5Re-0.32              ถา้   Re  >  2000   (1.30) 

 

   จากการสมมุติว่าแท่งของเหลวอดัตวัไม่ได ้ดงันั�นความเร็วที�หัวและทา้ยของแท่ง

ของเหลวจะมีค่าเท่ากนั ดงัในสมการ 

                           
1

d u s

j j j

dV dV dV

dt dt dt

     
      

     
                        (1.31) 

 

   กรณีของฟองไอ  สมการสาํหรับปริมาตรควบคุมของฟองไอ จะได้อตัราการ

เปลี�ยนแปลงความยาวของแท่งไอคือ 

                        G
dj uj

j

dL
V V

dt

 
  

 
          (1.32) 

 

   และอตัราการเปลี�ยนแปลงความเร็วของแท่งไอคือ 

                         1 G GjG
uj dj

G Gj

DLdV
P P

dt L A

           
      (1.33) 

 

   สมการของสถานะสาํหรับก๊าซในอุดมคติคือ 

                              G OG G GP V M RT            (1.34) 
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   ทาํการหาอนุพนัธส์มการ (1.34) จะไดว้่า 

                                  G OG G G
OG Gj Gj G

j j j

dP dV dM dT
V P RT RM

dt dt dt dt

       
         

       
  (1.35) 

 

   เนื�องจากจาํลองการไหลภายใตส้ภาวะที�ไม่มีการถ่ายเทความร้อน และสมมุติว่าไม่มี

การเปลี�ยนสถานะมาเกี�ยวขอ้ง เพราะฉะนั�น สมการ (1.35) จะลดรูปลงมาเป็น 

        Gj GjG G OG

Gj OGj j j

T TdT dP dV

dt P dt V dt

     
      

     
      (1.36) 

 

   ความดนัฟองไอจะถกูกาํหนดเป็น 

           
2

uj dj
Gj

P P
P


            (1.37) 

                            1

2
G u d

j jj

dP dP dP

dt dt dt

     
              

       (1.38) 

 

   ความเร็วฟองไอจะถกูกาํหนดเป็น 

                                  
2

uj dj
Gj

V V
V


            (1.39) 

    1

2
G u d

j jj

dV dV dV

dt dt dt

     
              

      (1.40) 

 

  เมื�อนาํแบบจาํลองที�ไดนี้� ไปใชก้บัท่อความร้อนแบบสั�นที�ยาว 0.3 เมตร จากส่วนทาํ

ระเหยไปยงัส่วนควบแน่น และลกัษณะของท่อเป็นตามรูปที� 1.9 พบว่าถา้ความยาวของแท่ง

ของเหลวและฟองไอมีขนาดเท่ากนัเท่ากบั 0.06 เมตร เมื�อมีความดนักระทาํที�แท่งไอหรือของเหลว

ที�ปลายดา้นหนึ� ง จะเกิดคลื�นความดนัที�สูงขึ�นในแท่งไอหรือของเหลวแปรผนัตามระยะห่างจาก

ปลายที�ถกูกระทาํนั�น   และเนื�องจากผลของความเสียดทานการสั�นของแท่งของเหลวและไอจะหยุด

นิ�งในที�สุด แต่ถา้เปลี�ยนความยาวของแท่งของเหลวและฟองไอเป็น 0.12 เมตร  จะพบว่าความยาว

ของแท่งไอและของเหลวเพิ�มขึ�น ทาํใหค้วามถี�ในการสั�นของความดนัลดลง 

   Shafii et al. (2001) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด และ

วงรอบ โดยจาํลองพฤติกรรมของแท่งของเหลวและฟองไอในท่อความร้อนแบบสั�น ที�แหล่งให้

ความร้อนอยูสู่งกว่าแหล่งระบายความร้อน โดยพิจารณาถึงอตัราการถ่ายเทความร้อนเนื�องจากการ

เปลี�ยนแปลงสถานะของสารทาํงาน และแกปั้ญหาโดยใช้สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และ

พลงังาน สาํหรับแต่ละฟองไอและแท่งของเหลว ซึ�งมีสมมติฐานดงันี�  
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    - สมัประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนจากการระเหย และการควบแน่นมีค่าคงที� 

    - สมมุติว่าของเหลวอดัตวัไม่ไดแ้ละฟองไอเป็นก๊าซในอุดมคติ 

    - ไม่พิจารณาความดนัสูญเสียที�โคง้เลี�ยว (สมมุตฐานนี� ใชไ้ดก้บัท่อความร้อน

แบบสั�นที�มีโคง้เลี�ยวไม่มากนกั) 

 

   สมการต่อเนื�องสาํหรับแท่งของเหลวที� i  สามารถหาไดด้งัสมการ 

     
1 ( 1)

-, , 2

dmdm dm v ili vim min li out lidt dt dt

 
   
 
 

     (1.41) 

 

   สมการนี� หมายความว่าการเปลี�ยนแปลงมวลของแท่งของเหลวเท่ากับการ

เปลี�ยนแปลงเฉลี�ยของมวลฟองไอกบัฟองไอถดัไป  สมการโมเมนตมัสาํหรับแท่งของเหลวที� i  เมื�อ

ท่อความร้อนแบบสั�นทาํงานในตาํแหน่งแนวดิ�งคือ 

       - - - -1( 1)

dm v nli li P P A dL m gvi v i li lidt
       (1.42) 

 

   เมื�อ n  แสดงจาํนวนท่อ โดยสมมุติว่าท่อความร้อนแบบสั�นเป็นท่อตรง แรงโน้ม

ถ่วงมีเครื�องหมายที�ต่างกนัเมื�อตาํแหน่งต่างกนั ในแบบจาํลองนี�  มีท่อที�ขนานกนั 4 ท่อ แสดงดงัรูป

ที� 1.10 ส่วนใหค้วามร้อนจะติดตั�งอยูที่�ส่วนบนของท่อความร้อนแบบสั�น เวกเตอร์ของแรงโน้มถ่วง

ในทิศทางเป็นบวก เมื�อแท่งของเหลวอยู่ในท่อที� 1 และ3 ดงันั�นเทอมของแรงโน้มถ่วงในสมการ 

(1.42) มีค่าเป็นบวก ในท่อที� 2 และ 4 เวกเตอร์ของแรงโน้มถ่วงในทิศทางบวกและเทอมของแรง

โนม้ถ่วงในสมการ (1.42)  มีค่าเป็นลบ   คือ แรงเฉือนที�กระทาํระหว่างแท่งของเหลวที� i  สามารถ

คาํนวณไดจ้าก 

     1 2
2

C vli l li              (1.43) 

 

   สมการต่อเนื�องสาํหรับฟองไอที� i คือ 

    , ,
vi

in vi out vi
dm

m m
dt

             (1.44) 

    เมื�อ  ,min vi
  คืออตัราการถ่ายเทมวลไปยงัฟองไอเนื�องจากการระเหย   

     ,mout vi
  คืออตัราการถ่ายเทมวลจากฟองไอเนื�องจากการควบแน่น  
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   สาํหรับฟองไอที� i  และสามารถคาํนวณโดยสมการดงันี�  

         /,m h h dL T T   hin vi h vsen hi vi h fg         (1.45) 

         /,m h h dL T T   hout vi c vsen ci c vi fg         (1.46) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.10 ตาํแหน่งฟองไอและแท่งของเหลว (Shafii et al., 2001) 

 

   เราสามารถสมมติไดว้่าสัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนจากการระเหย, hh มี

ค่าคงที� เมื�อปลายขา้งหนึ�งของฟองไออยูใ่นส่วนทาํระเหย เมื�อปลายทั�งสองข้างออกจากส่วนให้

ความร้อน ฟิลม์ของเหลวในส่วนทาํระเหยจะ Dry out และการถ่ายเทความร้อนจากการระเหยมีค่า

เป็นศนูย ์สมัประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนแฝงสมัผสั v senh  มีค่านอ้ยมากเมื�อเทียบกบัสัมประสิทธิ�

การถ่ายเทความร้อนจากการระเหย สมการพลงังานของฟองไอ คือ 

    , , , ,

dm u dVvi vi vim h m h Pin vi in vi out vi out vi vidt dt
      (1.47) 

    

   เมื�อ u c Tv  และ h c Tp  ดงันั�นสมการ (1.47) สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

     , ,

dT dXvi vim c m m  RT P Avi v in vi out vi vi vidt dt
        (1.48) 

le,iX

L c
cooling

Lc
cooling

3

L h
heating

21

2L h
heating

54 76

Lh
heating

98 X10

Y

re,iX

i =

g

LiquidLiquid V apor V apor

  

(ค) ตาํแหน่งฟองไอ-แท่งของเหลว 

1 1 4 4 
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   ความดนัสาํหรับฟองไอที� i คาํนวณไดโ้ดยใชก้ฎของก๊าซในอุดมคติ 

                P V m RTvi vi vi vi           (1.49) 

 

   ความดนัที�คาํนวณไดจ้ากสมการ (1.49) ไม่ควรเกินความดนัอิ�มตวัจากอุณหภูมิที�

คาํนวณไดจ้ากสมการ (1.49) เมื�อความดนัไอที�คาํนวณไดจ้ากสมการ (1.49) มีค่าตํ�ากว่าความดนั

อิ�มตัวของฟองไอจะกลายเป็นไอร้อนยวดยิ�ง และกฎของก๊าซในอุดมคติจึงนํามาใช้ได ้ ในทาง

ตรงกนัขา้ม ถา้ความดนัไอที�คาํนวณไดจ้ากสมการ (1.49) มีค่าสูงกว่าความดนัอิ�มตวั กฎของก๊าซใน

อุดมคติไม่สามารถนาํมาใชไ้ด ้และความดนักาํหนดใหเ้ท่ากบัความดนัอิ�มตวั คาํนวณไดโ้ดย 

     vi Sat viP P T            (1.50) 

 

   การถ่ายเทความร้อนในท่อความร้อนแบบสั�นกาํหนดโดยการถ่ายเทความร้อนรวม

จากส่วนให้ความร้อนไปยงัส่วนรับความร้อน ส่วนของการส่งถ่ายความร้อนเนื�องจากการระเหย 

และการควบแน่นของสารทาํงาน  และ การส่งถ่ายความร้อนระหว่างผนังท่อและแท่งของเหลวใน

รูปของการส่งถ่ายความร้อนสถานะเดียว การส่งถ่ายความร้อนจากการระเหยและการควบแน่น

สาํหรับแต่ละฟองไอสามารถคาํนวณไดโ้ดย 

    , ,Q m hin vi in vi fg            (1.51) 

          , ,Q m hout vi out vi fg            (1.52) 

  

   การส่งถ่ายความร้อนสถานะเดียวระหว่างผนังท่อและแท่งของเหลวหาไดโ้ดยการ

แกส้มการพลงังานสาํหรับแท่งของเหลว 

       
2

1

2

dT d T h Dli li lsen T Tli wdt k Adx l


  


       (1.53) 

   ซึ�งเงื�อนไขที�ขอบเป็นดงันี�  

    T Tli vi    ,x xre i         (1.54) 

     1
T Tli v i




   , 1
x x

le i



       (1.55) 

 

   เนื�องจากตวัเลขเรยโ์นลดข์องแท่งของเหลวจะแปรเปลี�ยนในช่วงของการไหลแบบ

ราบเรียบ, การไหลแบบแปรเปลี�ยน และการไหลแบบปั�นป่วน สัมประสิทธิ� การส่งถ่ายความร้อน 

hlsen ของแท่งของเหลวแปรเปลี�ยนไปตามช่วงการไหลหนึ�งไปยงัอีกการไหลห นึ� ง สําหรับช่วง

การไหลแบบราบเรียบ (Re<2200) ปัญหาจะถูกพิจารณาเป็นการไหลแบบ Hagen-Poiseuille และ 

Nusselt number คือ 
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    1 1
ln

4
Nu

Ll m

 
 

   

         (1.56) 

    เมื�อ  2
2

0

8 exp 2n
m n l

n n

G
L


 



   


        (1.57) 

    ตวัแปรไร้มิติ lL  กาํหนดโดย /

Re Pr
li

l
D

L D
L       (1.58) 

 

   สมการกึ�งการทดลองที�ใชใ้นช่วงการไหลแปรเปลี�ยน และการไหลปั�นป่วน คือ 

 
0.11 2 / 3

Pr0.87 0.40.012 Re 280 Pr 1
Pr

DmNu
Lw li

 
             
     

,  2200 Re 10000    

                 (1.59) 

   
0.25

Pr0.8 0.430.0236 Re Pr
Pr

mNu
w

 
  

 
 

 Re 10000     (1.60) 

   

   การถ่ายเทความร้อนไปยงัแท่งของเหลว และออกจากแท่งของเหลว คือ 

     
,( 1)

,

, ,

le i

re i

X

in li x li x w

X

Q Dh T T dx


     li wT T      (1.61) 

     
,( 1)

,

, ,

le i

re i

X

out li x w li x

X

Q Dh T T dx


    li wT T      (1.62) 

 

    เมื�อ Tli,x แสดงถึงอุณหภูมิของแท่งของเหลวที� i  ตาํแหน่ง x การถ่ายเทความ

ร้อนรวมไปยงัท่อความร้อนแบบสั�น และออกจากท่อความร้อนแบบสั�น สามารถคาํนวณโดย 
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   แบบจาํลองของ Shafii et al. (2001) ระบุว่าผลของแรงโน้มถ่วงไม่มีนัยสาํคญักบั

สมรรถนะของท่อความร้อนแบบสั�นปลายปิด จาํนวนทั�งหมดของแท่งไอจะมีค่าเท่ากบัจาํนวนของ

ส่วนที�ใหค้วามร้อนหรือส่วนทาํระเหย อตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นปลาย

ปิดและแบบวงรอบ เกิดเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงของความร้อนสัมผสัเป็นสาํคญั  ส่วนการระเหย

และควบแน่นเป็นกลไกในการผลกัดนัใหเ้กิดการไหลสั�นเท่านั�น และพบว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
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ท่อ อุณหภูมิผวิของส่วนทาํระเหย และสัดส่วนการเติมสารทาํงานมีผลต่อสมรรถนะของท่อความ

ร้อนทั�ง 2 ชนิด  โดยเมื�อเส้นผ่านศูนยก์ลางเพิ�มขึ�น อตัราการถ่ายเทความร้อนเฉลี�ยทั�งหมดมีค่า

เพิ�มขึ�น เมื�ออุณหภูมิผวิของส่วนทาํระเหยลดลง อตัราการถ่ายเทความร้อนเฉลี�ยทั�งหมดมีค่าลดลง 

และพบว่าท่อความร้อนจะไม่ทาํงาน ที�สดัส่วนการเติม 89.4 % 

   จะเห็นไดว้่าแบบจาํลองของ Shafii et al. (2001) นั�นใชไ้ดก้บัท่อความร้อนแบบสั�น

ที�มีจาํนวนโคง้เลี�ยวน้อยๆ ดงันั�น Sakulchangsatjatai et al. (2003) ไดท้าํการปรับปรุงแบบจาํลอง

ของ Shafii et al. (2001) ที�ใชท้าํนายพฤติกรรมของเหลวและไอภายในท่อความร้อนชนิดสั�นแบบ

ปลายปิดและแบบวงรอบที�แหล่งใหค้วามร้อนอยูสู่งกว่าแหล่งระบายความร้อนโดยการพิจารณาเพิ�ม

ที�ส่วนฉนวนและมีจาํนวนโคง้เลี�ยวที�มาก และหาปัจจยัที�มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของท่อความ

ร้อนชนิดสั�นแบบวงรอบดว้ย แบบจาํลองพฤติกรรมของเหลวและไอภายในท่อเพื�อคาํนวณการ

ถ่ายเทความร้อนในท่อความร้อนแบบสั�นนี�  โดยใชส้มมุติฐาน คือ 

    - สมัประสิทธิ� การพาความร้อนที�ส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นมีค่าคงที� 

    - ฟองไอถกูสมมุตว่าเป็นก๊าซในอุดมคติ และแท่งของเหลวมีคุณสมบติัไม่อดั

ตวั  

    - จาํนวนแท่งของเหลวเท่ากบัจาํนวนโคง้เลี�ยว และความยาวแท่งของเหลว

ตามแนวแกนท่อมีค่าเท่ากนัโดยสอดคลอ้งกบัสดัส่วนการเติมสารทาํงานที�กาํหนดไว ้

    - ความดนัสูญเสียในช่วงโคง้เลี�ยวมีค่านอ้ยมาก  

   แบบจาํลองที�สร้างขึ�น เมื�อใชค่้า Scaling factor และเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากการ

ทดลองของ Charoensawan et al. (2000) พบว่าเมื�อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นความร้อนที�ไดจ้าก

แบบจาํลองกบัค่าความหนาแน่นความร้อนที�ไดจ้ากการทดลอง มีค่าความเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 

28.27 % และพบว่า แนวโน้มค่าความหนาแน่นความร้อนจะเพิ�มขึ�นเมื�อความยาวส่วนทาํระเหย

ลดลง  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเพิ�มขึ�น และ แนวโน้มค่าฟลกัซ์ความร้อนจะลดตํ�าลงเมื�อ

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอเพิ�มขึ�น ซึ�งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Charoensawan et al. 

(2000)          
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1.3 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

1.3.1 วิเคราะห์ ออกแบบ และทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีและไม่มีท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบอยูภ่ายใน 

1.3.2 ศึกษาตวัแปรดา้นปริมาณการเติมสารทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอน ชนิดสารทาํงานใน

ท่อความร้อนแบบสั�น จาํนวนโคง้เลี�ยวของท่อความร้อนแบบสั�น มุมเอียงการทาํงาน และอุณหภูมิ

ส่วนทาํระเหยที�มีผลต่อการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบอยูภ่ายใน 

1.3.3 สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายและสมการสหสัมพนัธ์เพื�อทาํนายค่าการส่ง

ถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยูภ่ายใน 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา  

1.4.1 การศึกษาเชิงปริมาณ 

1.4.1.1 ตวัแปรควบคุม 

1 สดัส่วนการเติมสารทาํงานท่อความร้อนแบบสั�นที� 50 %  

2 ความยาวส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน และส่วนควบแน่น มีค่าเท่ากนั 

3 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเทอร์โมไซฟอนและท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบมี

ค่าคงที� 

1.4.1.2 ตวัแปรที�ศึกษา 

1 ปริมาณการเติมสารทาํงานท่อเทอร์โมไซฟอน 4 ค่า ไดแ้ก่ ½ เท่าของส่วนทาํระเหย 

เต็มส่วนทาํระเหย เต็มส่วนกนัความร้อน และ เต็มท่อเทอร์โมไซฟอน 

2 จาํนวนโคง้เลี�ยว 3 ค่า ไดแ้ก่ 5  10 โคง้เลี�ยว และจาํนวนที�บรรจุเต็มท่อเทอร์โมไซ

ฟอน  

3 สารทํางานในท่อความร้อนแบบสั�น 3 ชนิด ได้แก่  R123  R134a และ  

เอทานอล 

4 มุมเอียงการทาํงาน 5 ค่า ไดแ้ก่ 0   30   45   60 และ 90O วดัเทียบจากแนวระดบั 

5 อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 3 ค่า ไดแ้ก่ 80   100 และ 120 oC 
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1.4.2 การศึกษาด้านแบบจาํลอง 

1 แบบจาํลองท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงจากทฤษฎี ESDU 81038 

2 สร้างแบบจาํลองท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยูภ่ายในตาม

หลกัการความตา้นทานทางความร้อน 

3 พิจารณาที�สภาวะคงตวั 

 

  



 

บทที� 2 

ทฤษฎเีบื�องต้น 

        เพื�อใหผู้อ้่านเกิดความเขา้ใจแนวความคิดในการสร้างสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�จะ

ไดก้ล่าวต่อไปในงานวิจยันี�  จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ�งที�จะตอ้งกล่าวถึงพื�นฐานที�สาํคญัเกี�ยวกบัท่อ

ความร้อน ดงันั�นในบทนี� จะกล่าวถึงหลกัการพื�นฐานของท่อความร้อน อนัไดแ้ก่โครงสร้างและ

หลกัการทาํงานของท่อความร้อนทั�งแบบท่อความร้อนทั�วไป (Conventional heat pipe) และท่อ

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon) 

2.1 ท่อเทอร์โมไซฟอน 

2.1.1 หลกัการทั�วไปของท่อเทอร์โมไซฟอน 

  ลักษณะโครงสร้างของเทอร์โมไซฟอนจะเป็นท่อปลายปิด ซึ� งภายในทําให้เป็น

สุญญากาศ และบรรจุสารทาํงานเขา้ไป ตวัท่อแบ่งออกเป็น 3 ส่วนตามลกัษณะการแลกเปลี�ยนความ

ร้อน ได้แก่ ส่วนทาํระเหย (Evaporator section) คือ ส่วนที�ไดรั้บความร้อนจากแหล่งความร้อน

อุณหภูมิสูง   ส่วนควบแน่น (Condenser section) คือ ส่วนที�ระบายความร้อนออกสู่แหล่งความร้อน

อุณหภูมิต ํ�า และส่วนกันความร้อน (Adiabatic section) คือส่วนที�ไม่มีการแลกเปลี�ยนความร้อน

ระหว่างท่อความร้อนและสิ�งแวดลอ้ม หลกัการทาํงานของเทอร์โมไซฟอน คือ เมื�อสารทาํงาน 

(Working fluid) ซึ�งอยูใ่นสถานะของเหลวที�อยูใ่นส่วนทาํระเหยไดรั้บความร้อนจากสิ�งแวดลอ้ม จะ

เกิดการระเหยกลายเป็นไอโดยอาศยัความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ จากนั�นไอที�เกิดขึ�นจะลอย

ขึ�นไปสู่ส่วนควบแน่นและระบายความร้อนออกสู่สิ�งแวดลอ้มโดยอาศยัความร้อนแฝงของการ

ควบแน่น ทาํใหส้ารทาํงานควบแน่นกลายเป็นของเหลว  ส่วนของเหลวควบแน่นจะไหลกลบัลงมา

สู่ส่วนทาํระเหย  โดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงของโลก  ซึ�งเป็นการทาํงานครบวฏัจกัร 

2.1.2 การคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อน  

  การส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนหาไดจ้ากหลกัการความตา้นทานทางความ

ร้อน ดงันี�   

   Q = (∆T) / Z   Equation Chapter 2 Section 1    (2.1) 

   เมื�อ  Q  คือ ค่าการส่งถ่ายความร้อน 

    ∆T  คือ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนกบัส่วนระบายความร้อน  

    Z คือ ความตา้นทานรวมของท่อเทอร์โมไซฟอนเขียนในรูปของตวัความ 

     ตา้นทาน Z1 ถึง Z10 แสดงในรูปที� 2.1  
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รูปที� 2.1 ความต้านทานความร้อนรวม (Engineering Sciences Data Unit, 1981) 

   

  Z1 และ Z9 คือ ความตา้นทานความร้อนระหว่างแหล่งความร้อนกบัผิวท่อดา้นนอกของ

ส่วนทาํระเหย และความตา้นทานความร้อนระหว่างแหล่งรับความร้อนกบัผวิท่อดา้นนอกของส่วน

ควบแน่น ตามลาํดบั หาไดจ้าก 

   Z1 = l / (heo x Aeo)           (2.2) 

   Z9 = l / (hco x Aco)           (2.3)  

 

  Z2 และ Z8 คือ ค่าความต้านทานความร้อนของผนังท่อในส่วนของทาํระเหยและส่วน

ควบแน่น ตามลาํดบั หาไดจ้าก 

   Z2 = ln(Do/D) / (2�lekx)          (2.4) 

   Z8 = ln(Do/D) / (2�lckx)          (2.5) 

 

  Z3 คือ ค่าความตา้นทานความร้อนภายในท่อเทอร์โมไซฟอนเนื�องจากการเดือด แยกเป็น

ความตา้นทานความร้อนในฟิลม์ (Z3f) และในแอ่ง (Z3p) หาค่าไดจ้าก  

   Z3f = (CQ1/3)/D4/3g1/3leФ2
4/3           (2.6) 

   และ 
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  ถา้  Z3p> Z3f  แลว้  Z3=Z3P  มิเช่นนั�นตอ้งทาํการหาค่าเฉลี�ย Z3 จาก  

   Z3 = Z3P F + Z3f (1-F)           (2.9) 

 

  Z7 คือ ค่าความตา้นทานความร้อนภายในท่อเทอร์โมไซฟอนเนื�องจากการควบแน่นของ

สารทาํงานภายในท่อเทอร์โมไซฟอน 

   
1/3

4/3  1/3 4/3
2

7
0.23

 
 

5

c

Q

D g l Ф
Z            (2.10) 

   2Ф  คือ ค่าของคุณสมบติัของท่อความร้อน (Thermophysical properties)  

 

  Z4 และ Z6 คือ ความตา้นทานที�เกิดขึ�นระหว่างหน้าสัมผสัไอและของเหลวในส่วนของ

ส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่น ตามลาํดบั ซึ�งมีค่านอ้ยมากจนสามารถละทิ�งได ้

  Z5 คือ ค่าความตา้นทานความร้อนอนัเนื�องมาจากความดนัไอตกคร่อม เกิดจากการไหล

ของไอจากส่วนทาํระเหยไปยงัส่วนควบแน่น ซึ�งมีค่าน้อยมากเมื�อเทียบกบั Z3 และ Z7 จนสามารถ

ละทิ�งได ้

  Z10 คือ ความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการนาํความร้อนตามแนวแกนของท่อเทอร์โม

ไซฟอน หาค่าไดจ้าก 

   Z10 = (0.5 le+la+0.5lc) / (Axkx)         (2.11) 

   เมื�อ Ax  คือ พื�นที�หนา้ตดัของท่อบรรจุ 

    kx   คือ ค่าการนาํความร้อนของวสัดุที�ใชท้าํท่อเทอร์โมไซฟอน 

 

  อยา่งไรก็ตาม Z10 สามารถละทิ�งได ้ถา้มีค่านอ้ยมาก ตรวจสอบไดจ้ากเงื�อนไข  

   Z10 / (Z2+Z3+Z5+Z7+Z8) > 20         (2.12) 

 

  ถา้เป็นไปตามสมการขา้งตน้ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมจะเป็น  

   Z = Z1+Z2+Z3+Z5+Z7+Z8+Z9         (2.13) 

 

  ในทางตรงกนัขา้มถา้ไม่เป็นไปตามสมการขา้งตน้ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมจะ

เป็น 

   Z = [(Z1+Z3+Z5+Z7+Z8)
-1+(1/Z10)]

-1+Z1+Z9      (2.14) 
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2.1.3 ค่าความร้อนสูงสุดในท่อเทอร์โมไซฟอน 

  นอกจากการคาํนวณหาการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนแลว้ จาํเป็นตอ้ง

ตรวจสอบค่าการส่งถ่ายความร้อนสูงสุดดว้ย โดยท่อเทอร์โมไซฟอนจะสามารถทาํงานไดถ้า้ค่าการ

ส่งถ่ายความร้อนที�คาํนวณไดก่้อนหนา้นี�มากกวา่ค่าการส่งถ่ายความร้อนสูงสุดในทุกกรณี ซึ�งค่าการ

ส่งถ่ายความร้อนสูงสุดในท่อเทอร์โมไซฟอน ประกอบดว้ย  

      - ขีดจาํกดัความหนืด เกิดขึ�นเมื�อท่อความร้อนแบบธรรมดาทาํงานที�อุณหภูมิต ํ�า โดยที�

อุณหภูมิต ํ�า ความดันตกคร่อมในการไหลเนื�องจากความหนืดของไอจะมีผลสาํคญัทาํให้ไอไม่

สามารถไหลได้ เนื�องจากความดันไอในส่วนทาํระเหยน้อยกว่าความดันตกคร่อม ทาํให้การ

ไหลเวียนของสารทาํงานไม่เกิดขึ�น และการส่งผา่นความร้อนไม่สามารถเกิดขึ�นไดด้ว้ย การทาํนาย

ค่าขีดจาํกดัความหนืดหาจากความสมัพนัธ ์

   
2

16

v fg v v

v eff

r h P
q

L





            (2.15) 

 

  - ขีดจาํกดัความเร็วเสียง เกิดขึ�นเมื�อเริ�มเดินท่อความร้อนแบบธรรมดาดว้ยอุณหภูมิสูงๆ 

ที�เงื�อนไขการทาํงานนี� ความเร็วไอจะมีค่าสูงมากเมื�อเทียบความเร็วเสียงในไอ  ซึ�งค่าการส่งผ่าน

ความร้อนจะไม่เพิ�มขึ� นตามอตัราการไหลเมื�อความเร็วไอมีค่าใกลก้บัความเร็วเสียง ดังนั�นการ

ส่งผา่นความร้อนจึงถกูจาํกดัที�ค่าความเร็วไอค่าหนึ�งซึ�งไม่เกินความเร็วเสียง  ขีดจาํกดัความเร็วเสียง

หาจาก 

    1/2
0.474 fg v vq h P             (2.16) 

 

  - ขีดจาํกดัคาปิลลารี�   เกิดขึ�นเมื�อแรงดนัคาปิลลารี�มีไม่เพียงพอที�จะผลกัดนัให้ของเหลว

ในส่วนควบแน่นไหลกลบัมายงัส่วนทาํระเหย ก็จะทาํให้ของเหลวที�ส่วนทาํระเหยไม่เพียงพอใน

การระเหย ทาํใหเ้กิดการแหง้ (Dry out) ที�ส่วนทาํระเหย และทาํให้อุณหภูมิผิวท่อในส่วนทาํระเหย

สูงขึ� นจนเข้าใกล้อุณหภูมิแหล่งความร้อน ค่าขีดจํากัดการทํางานในกรณีนี� ทํานายได้จาก

ความสมัพนัธ ์

   2
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      (2.17) 

 

  - ขีดจาํกดัการหอบพาและการท่วม  เมื�อเพิ�มค่าความร้อนเขา้ไปในตวัท่อความร้อน ไอ

สารทาํงานจะมีความเร็วสูงขึ�น เมื�อไอมีความเร็วสูงขึ�น แรงเฉือนที�ผิวสัมผสัไอ-ของเหลวก็จะมีค่า

สูงขึ�น ขีดจาํกดัการทาํงานของท่อความร้อนเนื�องจากขีดจาํกดัการหอบพาและการท่วม  เกิดขึ�นเมื�อ

ไอมีความเร็วสูงขึ�นจนแรงเฉือนที�ผิวสัมผสัไอ-ของเหลวมีค่าเพียงพอที�จะตา้นการไหลกลบัของ



29 

ของเหลว กรณีที�เป็นท่อความร้อนธรรมดา แรงเฉือนจะเกิดขึ�นที�บริเวณผิวของโครงสร้างไส้ทาํให้

ของเหลวไม่สามารถไหลกลบัไปยงัส่วนทาํระเหยได ้และเกิดการแห้งขึ�นในที�สุดการส่งผ่านความ

ร้อนก็ไม่สามารถทาํไดอ้ีกต่อไป การทาํนายค่าขีดจาํกดันี�ทาํไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี�  

   v l
ent v fgQ A h

d

 
              (2.18) 

 

  - ขีดจํากัดการเดือด จากที�ทราบในตอนตน้ว่ากลไกการส่งผ่านความร้อนในท่อความ

ร้อนเกิดจากการระเหย และควบแน่นของสารทาํงาน ดังนั�นจะพบว่ามีการเดือดของสารทาํงาน

เกิดขึ�นในส่วนทาํระเหยเสมอ  เมื�อเพิ�มค่าความร้อนเขา้ไปในท่อความร้อน การเดือดก็จะรุนแรงขึ�น 

และจะพบว่ามีฟิลม์ไอเคลือบที�ผิวส่วนทาํระเหย ฟิลม์ไอนี� จะเป็นชั�นระหว่างผิวแลกเปลี�ยนความ

ร้อนและของเหลวในส่วนทาํระเหย   ทาํให้ของเหลวในส่วนทาํระเหยไม่สามารถสัมผสักบัผิว

แลกเปลี�ยนความร้อนได ้และการส่งผา่นความร้อนจากผวิแลกเปลี�ยนความร้อนในส่วนทาํระเหยไป

ยงัสารทํางานก็จะลดลงอย่างมาก  เนื� องจากค่าสัมประสิทธิ� การนําความร้อนของไอน้อยกว่า

ของเหลวมาก ทาํใหผ้วิแลกเปลี�ยนความร้อนในบริเวณนั�นมีอุณหภูมิสูงขึ�น  สาํหรับท่อความร้อนที�

มีโครงสร้างไส ้ฟองไอก็จะเกิดขึ�นในตวัไสใ้นส่วนทาํระเหย และแทนที�ของเหลวในไส้ ทาํให้เกิด

การแหง้ขึ�นเช่นกนั การทาํนายขีดจาํกดัการเดือดหาไดจ้าก 
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2.2 ท่อความร้อนแบบสั�น 

2.2.1 หลกัการทั�วไปของท่อความร้อนแบบสั�น 

  ท่อความร้อนแบบสั�นเริ� มมีการศึกษาครั� งแรกในช่วงปี ค.ศ. ���� โดย Akachi ไดจ้ด

สิทธิบตัรทะเบียนท่อความร้อนชนิดนี� ขึ�น ท่อความร้อนแบบสั�นสร้างจากท่อคาปิลารี� ที�มีขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางวิกฤติ นาํมาขดกลบัไปกลบัมาดงัแสดงในรูปที� 1.1 ท่อ

ความร้อนแบบสั�นจดัเป็นอุปกรณ์ที�สามารถแลกเปลี�ยนความร้อนไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัพลงังานจาก

ภายนอก สามารถแบ่งโครงสร้างออกเป็น � ส่วน คือ ส่วนทาํระเหย (Evaporator section) ส่วนกนั

ความร้อน (Adiabatic section) และส่วนควบแน่น (Condenser section)   เมื�อเติมสารทาํงานเขา้ไป

ในท่อความร้อนแบบสั�นที�มีสภาพเป็นสุญญากาศ สารทาํงานภายในท่อจะจัดเรียงเป็นฟองไอ 

(Vapor bubbles) และแท่งของเหลว (Liquid plugs) สลบักนัอยู่ภายในท่อตามแนวยาวของท่อ เมื�อ

ปลายโคง้เลี�ยวดา้นหนึ�งไดรั้บความร้อน กอ้นของเหลวและฟองไอจะเกิดการเคลื�อนที�ตามแนวแกน
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ดว้ยการกระตุ้นการเคลื�อนที�ด้วยตัวมนัเอง โดยมีสาเหตุมาจากการขับตวัของแรงดันฟองไอที�

รุนแรงและรวดเร็ว เนื�องจากการเดือดแบบฟองและการระเหยของฟิลม์ของเหลว แลว้นาํความร้อน

ไปถ่ายเทยงัปลายโคง้เลี�ยวอีกดา้นหนึ�งที�มีอุณหภูมิต ํ�ากว่า ทาํให้ฟองไอเกิดการควบแน่นแลว้ไหล

กลบัส่วนทาํระเหย และทาํงานเป็นวฏัจกัรดงักล่าวต่อไป  

2.2.2 อตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ  

  Charoensawan et al., 2007 นาํเสนอสมการสหสัมพนัธ์ทาํนายค่าการส่งถ่ายความร้อน

ของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�สภาวะการทาํงานปกติไว ้ดงันี�   
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  เมื�อ liqKa  คือ Karman number ของของไหลสถานะของเหลว สามารถหาไดจ้าก 
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  โดยที�  0.eff e c aL   5 L L L            (2.22) 

   liqPr คือ Prandtl number ของของไหลสถานะของเหลว สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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   Ja คือ Jakob number สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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2.3 เศรษฐศาสตร์ทางวศิวกรรม 

 การเลือกขนาดของท่อเทอร์โมไซฟอนที�จะนาํมาทดสอบนั�นนอกจากจะคาํนึงถึงสมรรถนะ

การถ่ายเทความร้อนแลว้ สิ�งที�สาํคญัอีกอย่าง คือ การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ถึงแมว้่าท่อเทอร์

โมไซฟอนจะมีสมรรถนะสูงเพียงใดก็ตาม แต่ถา้การลงทุนสูงก็ไม่เหมาะที�จะนํามาใช้งาน การ

ตดัสินใจว่าจะเลือกท่อเทอร์โมไซฟอนขนาดใดจะขึ�นอยูก่บัค่าลงทุนและผลตอบแทนดว้ย 

2.3.1 การวเิคราะห์หาต้นทุนรายปี (Annual Cost Method) 

  วิธีการหาเงินค่าใชจ่้ายหรือเงินลงทุนเทียบเท่ารายปีของระบบ โดยเปลี�ยนค่าใชจ่้ายต่างๆ 

เช่น เงินลงทุนเริ�มตน้ ค่าดาํเนินงาน ค่าบาํรุงรักษา และค่าเสื�อมราคาให้มาอยู่ในรูปค่าใชจ่้ายรายปี 

ถา้ระบบใดมีค่าใชจ่้ายรายปีตํ�ากว่า แสดงว่าระบบนั�นน่าลงทุนมากกว่า คาํนวณดงันี�    
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   AC = (TIC)(CRF) + OM – S(SFF)        (2.25) 

   โดยที�  CRF = [i(1+	i)n]/ [(1+ i)n - 1] 

    SFF = i / [(1+	i)n - 1]  

    เมื�อ AC = ค่าใชจ่้ายสุทธิตลอดปี (บาท/ปี) 

     TIC = มลูค่าปัจจุบนัของเงินลงทุนทั�งหมด (บาท) 

     OM = ค่าดาํเนินงานและบาํรุงรักษารายปี (บาท/ปี) 

     S = มลูค่าซากของระบบ (บาท) 

     i = อตัราดอกเบี�ยต่อปี 

     n = อายกุารใชง้านของระบบ (ปี) 

     CRF = Capital recovery factor 

     SFF = Sinking fund factor 

 

2.3.2 การวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV) 

  การวิเคราะห์มลูค่าปัจจุบนัสุทธิของท่อเทอร์โมไซฟอน เป็นวิธีการรวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด

มาเป็นมลูค่าปัจจุบนั โดยระบบพลงังานแบบใดที�มีมูลค่าปัจจุบนัตํ�าแสดงว่าระบบนั�นน่าสนใจใน

การลงทุน ซึ�งสามารถหาไดจ้าก 

   NPV  = TIC + (OM)(USPWF) – S(SPPWF)     (2.26) 

   โดยที� USPWF = [(1+	i)n - 1]/ [i(1+ i)n] 

    SPPWF = 1 / (1+	i)n 

   เมื�อ USPWF = Uniform – series present worth factor 

    SPPWF = Single payment present worth factor 

 

2.3.3 ระยะเวลาคนืทุน (Simple Payback period, SPP) 

  ระยะเวลาคืนทุน คือระยะเวลาที�ผลตอบแทนสุทธิสะสมจากการดาํเนินงานมีค่าเท่ากบั

ค่าเงินลงทุน ผลที�ไดรั้บจากการประเมินการลงทุนโดยวิธีนี� จะทาํใหท้ราบว่า จะไดรั้บเงินคืนทุนชา้

หรือเร็วเท่าใด ถา้คืนทุนไดเ้ร็วเท่าใดก็จะดีมากขึ�นเท่านั�น เพราะโอกาสเสี�ยงต่อการขาดทุนใน

อนาคตมีนอ้ยลง วิธีระยะคืนทุนเบื�องตน้เป็นวิธีคิดแบบง่าย และเป็นที�นิยมใชแ้ต่มีขอ้เสียคือไม่ได้

พิจารณาถึงผลตอบแทนที�ไดรั้บหลงัระยะคืนทุนแลว้ และไม่พิจารณาการปรับมูลค่าเงินตามเวลา 

ในกรณีผลตอบแทน และค่าใชจ่้ายในแต่ละปีมีค่าเท่ากนัทุกปี ระยะเวลาคืนทุนหาไดด้งันี�  

   First Cost

Cost Sa g
SPP

vin
           (2.27) 
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2.3.4 อตัราผลตอบแทนการคนืทุน (Internal Rate of Return, IRR) 

  อตัราผลตอบแทนในการลงทุน หรือ อตัราส่วนลดที�ทาํให้มูลค่าเงินปัจจุบนัสุทธิในการ

ลงทุนเท่ากบัศนูยห์รือเขา้ใกลศ้นูย ์วิธีนี�มีการนาํเอาอตัราดอกเบี�ยมาร่วมคาํนวณดว้ย ทาํให้สามารถ

วิเคราะห์ไดถ้กูตอ้งมากขึ�น วิธีการหาอตัราผลตอบแทนในการลงทุนเป็นการหาโดยใชว้ิธีสอบผิด

สอบถกู (Trial and Error) 

   
N

n
n

n=1

NCF
NPV =

(1+IRR)
           (2.28) 

 

2.4 ขั�นตอนการวเิคราะห์ผลการทดลอง  

 ในงานวิจยันี�  แบ่งการวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็น 2 ขั�นตอนคือ 

2.4.1 การวเิคราะห์ข้อมูลของคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน 

  หาค่าการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�น ดว้ยวิธี Calorific คาํนวณไดจ้าก 

   ( )p out inQ mC T T


            (2.29) 

   เมื�อ   m


  คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของสารรับความร้อน 

          pC  คือ  ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของสารรับความร้อน 

    ( )out inT T  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของสารรับความร้อนขาเขา้และ

          ขาออกของกล่องทาํเยน็ที�ส่วนควบแน่น 

  เนื�องจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบเพื�อให้ทราบถึงอิทธิพลของสัดส่วนเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง ผลของสารทาํงาน ผลของสัดส่วนการเติมสารทาํงาน และสัดส่วนความยาวที�มีต่อการ

ถ่ายเทความร้อนจาํเป็นตอ้งแสดงสมรรถนะการส่งถ่ายความร้อนของท่อความร้อนในรูปของ 

ฟลกัซค์วามร้อน (q)  ดงัแสดงในสมการ (2.26) 

   
 

1

n

i i cond
i

Q
q

D L





              (2.30) 

   เมื�อ q  คือ  ค่าฟลกัซค์วามร้อน (W/m2) 

    Q  คือ  ค่าการถ่ายเทความร้อน (W) 

            iD  คือ  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกของท่อคาปิลลารี�  (m) 

            iL  คือ  ความยาวของท่อคาปิลลารีในส่วนส่วนควบแน่น (m) 
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2.4.2 การวเิคราะห์ความผดิพลาดเนื�องจากเครื�องมอืวดั 

   ในการคาํนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนในสมการ (2.1) จาํเป็นตอ้งทราบค่าอตัราการ

ไหลของนํ� าโดยวดัจากมาตรวดัอตัราการไหล และอุณหภูมิทั�งขาเขา้และขาออกโดยอ่านจากเครื�อง

บนัทึกขอ้มลูซึ�งต่อสายเทอร์โมคปัเปิลไวแ้ลว้ ซึ�งจะเห็นไดว้่าเครื�องมือวดัแต่ละตวันั�นยงัมีค่าความ

ผดิพลาดอยูด่ว้ย ดงันั�นค่าการถ่ายเทความร้อนที�คาํนวณไดน้ั�นจึงมีความผดิพลาดอยูด่ว้ย ซึ�งสามารถ

หาไดจ้ากสมการดงันี�  

  

1/22 2 2 2

p out in
p out in

Q Q Q Q
dQ d m dC dT dT

C T T
m





                                  

 (2.31) 

 

         เนื�องจากค่า pC เป็นค่าคงที�จึงทาํให้เทอม 
2

p
p

Q
dC

C

 
 
  

 มีค่าเท่ากับศูนย ์สมการ 

(2.31) จึงลดรูปเหลือ 

   

1/22
2 2

out in
out in

Q Q Q
dQ d m dT dT

T T
m





                         

   (2.32) 

   โดย dQ คือ  ค่าความผดิพลาดของเครื�องมือวดั 

    d m


  คือ  ค่าความละเอียดจากการวดัอตัราการไหล 

    outdT  และ indT  คือ  ค่าความละเอียดจากการวดัอุณหภูมิขาออกและขาเขา้  

 

        ซึ�งขอ้มลูทุกชุดที�ทดลองนั�นหากผา่นค่าความผดิพลาดของเครื�องมือวดัก็จะนาํขอ้มูลของ

แต่ละการทดลองมาพิจารณาค่าความคลาดเคลื�อนมาตรฐานของขอ้มูลการทดลองแต่ละชุด โดยใน

งานวิจยันี� จะทาํการทดสอบในแต่ละชุดการทดลอง 3 ซํ�า ซึ�งใชส้มการดงันี�  

   Error bar   =    EX S   = 2( )

1
DS

X
N




      (2.33) 

   โดยที�     
1

1 N

i
i

X X
N 

            (2.34)             

     2( )

1
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E
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S
N


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                    (2.35) 

     2

1

1
( )

1

N

D i
i

S X X
N 

 

                (2.36) 

   โดย N คือ จาํนวนซํ�าของชุดขอ้มลู 

    iX  คือ ค่าของชุดขอ้มลูลาํดบัที� i 
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    DS  คือ ค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

    ES  คือ ค่าความคลาดเคลื�อนมาตรฐาน (Standard error of the mean) 

    X  คือ ค่าเฉลี�ยชุดขอ้มลู 

     



Equation Chapter (Next) Section 1 

บทที� 3 

วธีิดําเนินการวจิยั 

        ขั�นตอนการดาํเนินงานวิจยั ประกอบดว้ย เขียนโปรแกรมคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของ

ท่อเทอร์โมไซฟอนตามทฤษฎี ESDU 81038 ทบทวนงานวิจยัที�ผ่านมา การออกแบบหาขนาดของ

ท่อเทอร์โมไซฟอนและท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�เหมาะสมสาํหรับการทดลอง  การจดัหา

อุปกรณ์และเครื� องมือ การติดตั�งชุดทดสอบ การเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ผลเพื�อให้การทดสอบ

ดาํเนินการไปอย่างถูกต้องและประสบผลสําเร็จ  จ ําเป็นอย่างยิ�งที�จะต้องทราบถึง แผนการ

ดาํเนินการ ตวัแปรสาํหรับการทดสอบ วิธีการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ ซึ�งจะอธิบายใน

รายละเอียดดงันี�  

3.1 แผนการดําเนินการ 

1 ศึกษาสาระสาํคญัและทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัท่อเทอร์โมไซฟอนและท่อความร้อน

แบบสั�นวงรอบที�จะทาํการทดสอบ โดยการสืบคน้จากหนังสือและบทความทาง

วิชาการที�เกี�ยวขอ้ง ทั�งดา้นการออกแบบการทดลองและการสร้างแบบจาํลอง 

2 ทาํการสรุปและรวบรวมขอ้มลูที�เกี�ยวขอ้งมาเป็นแนวทางในการเลือกขนาดของท่อ

เทอร์โมไซฟอนและท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�ใชใ้นการทดสอบ 

3 เขียนโปรแกรมคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนตามทฤษฎี 

ESDU 81038 

4 เตรียมการทดลองทั�งหมดและเตรียมอุปกรณ์ที�ช่วยในการทดลอง เช่น แท่น

ทดสอบ อ่างทาํความร้อน (Hot bath) อ่างทาํความเยน็ (Cold bath) สายวดัอุณหภูมิ 

(Thermocouple) หรือ เครื�องบนัทึกขอ้มลู (Data logger) 

5 สร้างชุดทดสอบตามที�คาดหมายไว ้ประกอบดว้ย ท่อเทอร์โมไซฟอน และท่อเทอร์

โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยูภ่ายใน ตามขอบเขตที�ไดก้าํหนดไว ้

6 ทาํการทดสอบชุดทดลอง โดยการวดัค่าความแตกต่างอุณหภูมิของของไหลที�รับ

ความร้อนระหว่างทางเขา้และออก นาํไปคาํนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนในแต่

ละชุดการทดลอง  

7 นาํผลการทดลองที�ไดม้าวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆที�มีผลต่อค่า

การส่งถ่ายความร้อน 

8 สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับทาํนายการส่งถ่ายความร้อนท่อเทอร์โม

ไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยูภ่ายใน 
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9 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบทั�งหมด 

3.2 การออกแบบหาขนาดท่อเทอร์โมไซฟอน 

 การออกแบบเพื�อหาขนาดท่อเทอร์โมไซฟอนเพื�อที�ใชใ้นการทดสอบนี� พิจารณาจากปริมาณ

ความร้อนและขนาดที�เหมาะสมจากการคาํนวณตามทฤษฎี ESDU 81038 ซึ�งมีขั�นตอนการคาํนวณ

และสร้างท่อเทอร์โมไซฟอน ดงันี�  

3.2.1 ขั�นตอนการคาํนวณหาขนาดท่อเทอร์โมไซฟอน 

  สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื�อหาขนาดของท่อเทอร์โมไซฟอนตามทฤษฎี ESDU 

81038 โดยมีขั�นตอนการคาํนวณดงัรูปที� 3.1 รายละเอียดการคาํนวณมีดงันี�    

   - ป้อนค่าตัวแปรเพื�อใช้ในการคาํนวณค่าสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอน ได้แก่ 

อุณหภูมิที�ส่วนทาํระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอน (Te) อุณหภูมิที�ส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซ

ฟอน (Tc) เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกของท่อทองแดง (Do) ความยาวส่วนทาํระเหยของท่อเทอร์โม

ไซฟอน (Le) ความยาวส่วนกนัความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน (La) ความยาวส่วนควบแน่นของ

ท่อเทอร์โมไซฟอน (Lc) สดัส่วนการเติมสารทาํงาน (FR) ค่าการนาํความร้อนของท่อทองแดง (Ktube) 

สมัประสิทธิ� การพาความร้อนของอากาศผา่นท่อความร้อนที�ส่วนควบแน่น (hc) 

   - คาํนวณค่าความตา้นทานทางความร้อนระหว่างแหล่งให้ความร้อนกบัผิวท่อดา้น

นอกของส่วนทาํระเหย (Z1) และระหว่างผวิท่อดา้นนอกของส่วนควบแน่นกบัแหล่งรับความร้อน 

(Z9)  

   - คาํนวณค่าความตา้นทานทางความร้อนของผนังท่อส่วนทาํระเหย (Z2) และส่วน

ควบแน่น (Z8)  

   - กาํหนดให ้Z3, Z4, Z5, Z6 และ Z7 เป็นศนูย ์เพื�อหาค่า Z รวม 

   - คาํนวณค่าอุณหภูมิไอ (Tv) และคุณสมบติัต่างๆ ของสารทาํงานที�อุณหภูมิไอ (Tv) 

และหาค่า Qo ซึ�งเป็นค่าที�สมมุติขึ�นเพื�อใชใ้นการวนรอบหาค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อความ

ร้อน (Q1) 

   - คาํนวณค่าตวัเลขเรยโ์นลด ์(Ref), Z3, Z7 แลว้หาความตา้นทานรวม Ztot และ Q1 

   - เปรียบเทียบค่า Q0 และ Q1 ถา้แตกต่างกนัน้อยกว่า 0.0001 แสดงว่าค่า Q1 ใชไ้ด ้

แต่ถา้แตกต่างกนัมากกว่า 0.0001 ค่า Q1 ที�ไดย้งัไม่ถูกตอ้ง ตอ้งหาค่า Tv ใหม่และคาํนวณค่า Q1 อีก

ครั� ง 

   - พิจารณาขีดจาํกัดการทาํงานของท่อเทอร์โมไซฟอน คือ ขีดจาํกัดความดนัไอ 

ขีดจาํกดัความเร็วเสียง ขีดจาํกดัการเดือด และขีดจาํกดัการไหลสวนทาง ถา้ค่า Q1 เกินค่าขีดจาํกดั 

ใหท้าํการรับค่าตวัแปรเริ�มตน้ใหม่ ถา้ Q1 ไม่เกินค่าขีดจาํกดัสามารถใชส้ร้างท่อเทอร์โมไซฟอน ได้

และค่าการส่งถ่ายความร้อนคือ Q1 
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   - คาํนวณราคาท่อตน้ทุนท่อเทอร์โมไซฟอน 

   - เปลี�ยนเงื�อนไขเริ�มตน้ของท่อเทอร์โมไซฟอน ตามเงื�อนไขเริ�มตน้ที�ใชค้าํนวณจน

ครบทุกกรณี 

   - แสดงผลการคาํนวณดว้ยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการลงทุน (Investment) 

ในการสร้างท่อความร้อนและมลูค่ากาํไรสุทธิ (Net saving)  

   - ขั�นตอนต่อไปโปรแกรมแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์จะนาํค่าที�คาํนวณไดท้ั�งหมด 

ไปคาํนวณหาค่าขนาดที�เหมาะสมของท่อเทอร์โมไซฟอนตามหลกัการเศรษฐศาสตร์ทางความร้อน

ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อความร้อน (Soylemez, 2003) 

3.2.2 ขอบเขตการคาํนวณท่อเทอร์โมไซฟอน 

  เพื�อใหไ้ดข้นาดท่อเทอร์โมไซฟอนที�เหมาะสมในการทดลอง จึงกาํหนดขอบเขตที�ใชใ้น

การคาํนวณในแบบจาํลอง ดงันี�  

   - ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ตั�งแต่ 3/8 – 2 นิ�ว 

   - ความยาวส่วนทาํระเหย ตั�งแต่ 50 – 1,000 mm เพิ�มครั� งละ 10 mm  

   - ความยาวส่วนควบแน่น ตั�งแต่ 50 – 1,000 mm เพิ�มครั� งละ 10 mm 

   - ชนิดของสารทาํงาน ไดแ้ก่ R123, R134a, นํ� า และ เอทานอล 

   - สดัส่วนการเติมสารทาํงานเป็น 50% ของปริมาตรส่วนทาํระเหย 
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รูปที� 3.1 ขั�นตอนการคาํนวณหาขนาดท่อเทอร์โมไซฟอน 

รับค่า  Te, Tc, Do, Le, La, Lc, FR, Ktube และ hc 

 

หาค่า  Z1, Z2, Z8, Z9 

กาํหนด Z3= Z4=Z5= Z6=Z7=0, หาค่า Ztot 

หาค่า Ref, Z3, Z7, Ztot และ Q1 

Q1 < Qlimit 

หาค่า Tv และ คุณสมบตัิต่างๆ ของสารทาํงาน 

ที� Tv และหาค่า Q0 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช ่

ใช ่

หาขนาดท่อที�เหมาะสมตามหลกัเศรษศาสตร์ 

รับค่าใหม่จนครบเงื�อนไข 
ไม่ใช่ 

ท่อใชง้านไม่ได ้

แสดงผลเชิงตวัเลขและกราฟ 

สิ�นสุด 

เริ�มตน้ 

ใช ่

รับค่าใหม ่

(Q0-Q1) < 0.0001 
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3.3 การออกแบบหาขนาดท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ  

 อตัราการส่งถ่ายความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบขึ�นอยู่กบัขนาดของท่อความ

ร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ คือ ความยาวส่วนทาํระเหย (Le), ความยาวส่วนควบแน่น (Lc),  ขนาดเสน้

ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อ(Di), จาํนวนโคง้เลี�ยว (N), ชนิดสารทาํงาน (WF) การเลือกขนาดของ

ท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ พิจารณาจากปริมาณความร้อนที�ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบจะ

สามารถถ่ายเทความร้อนได ้โดยลองแปรค่าตวัแปรที�เกี�ยวขอ้ง ไดแ้ก่ ความยาวส่วนทาํระเหยและ

ส่วนควบแน่น ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อ จาํนวนโคง้เลี�ยว ชนิดสารทาํงาน ตามสมการ

สหสมัพนัธข์อง Charoensawan et al. (2007) โดยประยกุตใ์ชค่้า Ku ในการทาํนายประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบจาก  

  -9 0.75 -0.38 0.84 0.58 1.212.13 10 Pr * ( / )lKu Ja Bo Ka kc ka      (3.1)  

 

  ค่าการส่งถ่ายความร้อนที�ไดนี้� เพื�อใชเ้ปรียบเทียบกบัค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์

โมไซฟอน ซึ�งค่าจริงจะไดจ้ากการทดลองต่อไป 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.2 ขั�นตอนการคาํนวณหาขนาดท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ 

 

รับค่า  Te, Tc, Do, Le, La, Lc, FR, Ktube และ hc 

 

คาํนวณ Kupre 

คาํนวณ q และ Q 

คาํนวณ เศรษศาตร์ทางวิศวกรรม 

สิ�นสุด 

เริ�มตน้ 

รับค่าใหม ่

รับค่าใหม่จนครบเงื�อนไข 
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3.4 ขอบเขตการสร้างแบบจาํลอง 

 �. แบบจาํลองท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงจากทฤษฎี ESDU 81038 

 2. สร้างแบบจาํลองท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยู่ภายในตามหลกัการความ

ตา้นทานทางความร้อน 

 3. พิจารณาที�สภาวะคงตวั 

3.5 ตวัแปรในการทดสอบ 

3.5.1 ตวัแปรควบคุม  

1 สัดส่วนการเติมสารทาํงานท่อความร้อนแบบสั�นที� 50 % ของปริมาตรภายใน

ทั�งหมด 

2 ความยาวส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน และส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซ

ฟอน มีค่าเท่ากนั ที� 100 mm. 

3 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อเทอร์โมไซฟอนที�เหมาะสมจากแบบจาํลอง คือ 1
1

8
นิ�ว 

4 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบมีค่าคงที�ที� 1.5 

mm. 

3.5.2 ตวัแปรที�ใช้ในการทดลอง 

1 ปริมาณการเติมสารทาํงานท่อเทอร์โมไซฟอน  4 ค่า คือ ½ เท่าของส่วนทาํระเหย 

เต็มส่วนทาํระเหย เต็มส่วนกนัความร้อน และ เต็มท่อเทอร์โมไซฟอน 

2 จาํนวนโคง้เลี�ยว 3 ค่า ไดแ้ก่ 5  15 โคง้เลี�ยว และจาํนวนที�บรรจุเต็มท่อเทอร์โมไซ

ฟอน 

3 สารทํางานในท่อความร้อนแบบสั�น 3 ชนิด ได้แก่  R123  R134a และ  

เอทานอล 

4 มุมเอียงการทาํงาน 5 ค่า ไดแ้ก่ 0   30   45   60 และ 90O วดัเทียบจากแนวระดบั 

5 อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 3 ค่า ไดแ้ก่ 60   80 และ 100 oC 
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3.6 ชุดทดสอบ  

1 ท่อเทอร์โมไซฟอนทาํจากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าน �
�

�
 นิ�ว  ยาว 30  เซนติเมตร 

แบ่งท่อความร้อนออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน และ ส่วน

ควบแน่น ซึ�งทั�งสามส่วนมีความยาวเท่ากนั แสดงดงัรูปที� 3.3 

2 ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�ทาํจากท่อทองแดงแบบคาปิลลารีขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางภายใน �.� มิลลิเมตร  

3 ทาํให้ท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นสุญญากาศแลว้บรรจุสารทํางานเอทานอลตาม

ปริมาตรที�กาํหนดไวใ้นขอบเขต เพื�อใชเ้ป็นท่ออา้งอิง 

4 ทาํใหท่้อความร้อนแบบสั�นวงรอบตามขนาดขอบเขตที�ตั�งไวเ้ป็นสุญญากาศแลว้

บรรจุสารทาํงานเขา้ไปที� 50%  ของปริมาตรภายในท่อความร้อนทั�งหมด นาํไปใส่

ในท่อเทอร์โมไซฟอนอีกชุดและทาํท่อเทอร์โมไซฟอนให้เป็นสุญญากาศและ

บรรจุเอทานอลตามปริมาตรที�กาํหนดไวใ้นขอบเขต 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.3 ตวัอย่างท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบและท่อเทอร์โมไซฟอน 

 

5 แบ่งท่อความร้อนออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนทาํระเหย ส่วนกันความ และ ส่วน

ควบแน่น ซึ�งทั�งสามส่วนมีความยาวเท่ากนั  ติดตั�งกล่องรับความร้อนและกล่อง

ระบายความร้อน (Heating and Cooling jacket) ทาํจากแผ่นสังกะสีใชบ้รรจุของ

ไหลที�ให้ความร้อนในส่วนทาํระเหย คือ ซิลิโคนออยล์ และบรรจุของไหลที�รับ

ความร้อนจากส่วนควบแน่นคือ นํ� ากลั�น ดงัแสดงในรูปที� 3.3  
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รูปที� 3.4 ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มท่ีอความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายในที�ตดิตั�งกล่องรับความร้อน

และกล่องระบายความร้อน 

 

6 เตรียมอุปกรณ์ที�ช่วยในการทดลอง เช่น แท่นทดสอบ แท่นทดสอบท่อความร้อนที�

ใชใ้นการวิจยัครั� งนี�  สามารถปรับค่ามุมเอียงในการทดสอบไดจ้าก 0 ถึง 180 องศา

จากแนวดิ�ง ซึ�งทาํใหท่้อความร้อนที�ใชท้ดสอบสามารถปรับค่ามุมเอียงการทดสอบ

ไดต้ามการเอียงของแท่นทดสอบ และมีลกัษณะดงัแสดงในรูปที� 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.5 แท่นตดิตั�งและชุดทดสอบท่อความร้อน 

 

ที� ป รั บ แ ก น ห มุ น

สําหรับปรับมุมชุด

ทดสอบ 

ตาํแหน่งติดตั�งท่อความ

ร้อนเขา้กบัแท่นทดสอบ 

ก ล่ อ ง รั บ ค ว า ม ร้ อ น  

หรือส่วนทาํระเหย 

ก ล่ อ ง ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น  

หรือส่วนควบแน่น 

ส่วนกนัความร้อน 
ส่วนกนัความร้อน 

ส่วนทาํระเหย 

ส่วนควบแน่น 
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3.7 อุปกรณ์ประกอบและเครื�องมอืวดั 

1 อ่างทาํความร้อน ยี�ห้อ HAAKE รุ่น 8N3-B มีช่วงควบคุม 30 ถึง 150 oC ซึ�งมีค่า

ความแม่นยาํ ± 0.05 oC ใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิซิลิโคนออยลเ์ขา้กล่องให้ความ

ร้อนของส่วนทาํระเหยดงัแสดงในรูปที� 3.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.6 อ่างทาํความร้อน 

 

2 เครื�องทาํเยน็สารหล่อเยน็ ยี�ห้อ Haake thermostat รุ่น N6-C41 ใชค้วบคุมนํ� าหล่อ

เยน็ สาํหรับส่วนควบแน่นของท่อความร้อนซึ�งมีค่าความแม่นยาํ ± 0.01 oC ดงั

แสดงในรูปที� 3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.7 เครื�องทําเยน็สารหล่อเยน็ 
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3 เครื� องบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี�ห้อ Brainchild รุ่น VR18 ขนาด 18 ช่อง 

สญัญาณมีความแม่นยาํ ± 0.1 oC ดงัแสดงในรูปที� 3.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.8 เครื�องบันทกึข้อมูล (Data logger) 

 

4 เทอร์โมคปัเปิล ยี�ห้อ Omega Type K ชนิด Chromel-Alumel ใชร่้วมกบัเครื�อง

บนัทึกขอ้มูลขา้งตน้ ใชว้ดัอุณหภูมิสารรับความร้อนเขา้และออกจากกล่องส่วน

ควบแน่นและสารใหค้วามร้อนจากกล่องส่วนทาํระเหย ดงัแสดงในรูปที� 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.9 เทอร์โมคปัเปิล 
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5 ชุดเติมสารทาํงาน เป็นชุดอุปกรณ์ที�ใชใ้นการเติมสารทาํงานเขา้สู่ท่อความร้อน ซึ�ง

ประกอบดว้ย ปั�มสุญญากาศ (Vacuum pump), วาลว์, เกจน์วดัความดนั (Pressure 

gage) และสายเติมสารทาํงาน ดงัแสดงในรูปที� 3.10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.10 ชุดเตมิสารทํางาน 

 

6 ปั� มสุญญากาศทาํหน้าที�สร้างสุญญากาศภายในท่อความร้อนทั�งสองชนิด ขนาด

ของปั� มสุญญากาศที�ใชคื้อ �/� แรงมา้ �,��� รอบต่อนาที ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้า ��� 

โวลต ์�� เฮิร์ตซ ์ดงัแสดงในรูปที� 3.11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.11 ปั�มสุญญากาศ 

 

ว า ล์ว ต่ อ กับ ปั� ม

สุญญากาศ 

วาล์วต่อกับสาย

เติมสารทาํงานเขา้

กบัท่อความร้อน 

ห ล อ ด แ ก้ ว

สํ า ห รั บ ใ ส่ ส า ร

ทาํงาน 
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7 เครื�องชั�งนํ� าหนกัแบบละเอียด ยี�หอ้ Digicon รุ่น GL มีช่วงนํ� าหนกัที�จะชั�ง 0.005 ถึง 

9.990 kg ใชใ้นการชั�งนํ� าหนักของสารหล่อเยน็เพื�อหาอตัราการไหลเชิงมวล ดงั

แสดงในรูปที� 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.12 เครื�องชั�งนํ�าหนักแบบละเอยีด 
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3.8 ขั�นตอนการทดสอบ 

1 ทาํการสร้างท่อเทอร์โมไซฟอน และท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบอยูภ่ายในตามขอบเขตของการทดลอง ตวัอยา่งดงัรูปที� 3.3   พร้อมทั�งนาํไป

ประกอบกบักล่องสงักะสีทั�งในส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นสาํหรับเป็นส่วน

ใหค้วามร้อนและรับความร้อนของชุดทดลอง 

2 ทาํใหท่้อความร้อนแบบสั�นวงรอบเป็นสุญญากาศแลว้บรรจุสารทาํงานเขา้ไปใน

ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบโดยใชชุ้ดเติมสารทาํงาน ซึ�งจะเติมสารทาํงานตามค่า

สดัส่วนการเติมสารทาํงานที�ตอ้งการ 

3 ติดตั�งสายเทอร์โมคปัเปิลเขา้กบัชุดทดลองที�ส่วนทาํระเหย 3 จุด (Te1 – Te3) ส่วน

ควบแน่น  3 จุด (Tc1 – Tc3) และส่วนกนัความร้อน 2 จุด (Ta1 – Ta2) 

4 ติดตั�งสายเทอร์โมคปัเปิลที�ขาเขา้และขาออกของสารหล่อเยน็ที�ส่วนควบแน่นอย่าง

ละ 2 จุด (TCi1 – TCi2 และ TCo1 – TCo2) ขาเขา้และขาออกของสารให้ความร้อนที�

ส่วนใหค้วามร้อนอยา่งละ 1 จุด (TEi – TEo) และอุณหภูมิบรรยากาศ (Tam) จากนั�น

ติดตั�งท่อความร้อนที�หุม้ฉนวนแลว้เขา้กบัแท่นทดสอบพร้อมกบัติดตั�งเครื�องมือวดั

ต่างๆ ดงัรูปที� 3.13 

 

 
ตาํแหน่งติดตั�งสายเทอร์โมคปัเปิล 

รูปที� 3.13 ลกัษณะการตดิตั�งชุดทดสอบและอุปกรณ์ต่าง ๆ  

 

Hot bath 

Cold bath 

IN 

IN 

OUT 

Data logger 

OUT 
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5 ทาํการต่อเชื�อมสัญญาณทุกจุดของเทอร์โมคปัเปิลเขา้กบัเครื�องแสดงผล เพื�อเก็บ

ขอ้มลูนาํไปวิเคราะห์ต่อไป 

6 บรรจุซิลิโคนออยลใ์นอ่างทาํความร้อนและนํ� าในอ่างทาํความเยน็แลว้เปิดสวิตซ์

เริ�มการทาํงาน  ปรับอุณหภูมิอ่างทาํความเยน็ที� 20 oC และปรับอุณหภูมิอ่างทาํ

ความร้อนตามเงื�อนไขที�ทดสอบ 

7 จากนั�นจะบนัทึกขอ้มลูของอุณหภูมิทุกจุดที�ติดตั�งเทอร์โมคปัเปิลไว ้ตั�งแต่เริ�มให้

ความร้อนจนกระทั�งเข้าสู่สภาวะคงตัวโดยพิจารณาจากการเปลี�ยนแปลงของ

อุณหภูมิและค่าการส่งถ่ายความร้อน แอมปลิจูดที�คงที�  จากนั�นจะนําข้อมูลที�

สภาวะคงที�ที�ต่อเนื�อง ��� วินาที ของทุกการทดลองมาทาํการวิเคราะห์ผลซึ�งจะมี

ลกัษณะดงัรูปที� 3.13 

8 นาํค่าอุณหภูมิความแตกต่างระหว่างขาเขา้และขาออกของสารหล่อเย็นที�ไดจ้าก

เครื�องบนัทึกอุณหภูมิและจากการวดัอตัราการไหล มาคาํนวณหาอตัราการส่งถ่าย

ความร้อนของท่อความร้อนขณะเริ�มการทาํงานของแต่ละชุดการทดสอบ 

9 ทาํการทดสอบซํ�า � ครั� งเพื�อยนืยนัผลการทดสอบ ของแต่ละชุดการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.14 ตวัอย่างอุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อ

เทอร์โมไซฟอนที�สภาวะคงตวั ��� วนิาที  

 

 

Time (s) 



Equation Chapter (Next) Section 1 

บทที� 4 

ผลการทดสอบ 

 จาํแนกผลการทดสอบท่อความร้อนออกเป็น  2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง และท่อ

เทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยูภ่ายใน ทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองโดย

จาํแนกตามประเภทของตวัแปรดังต่อไปนี�  ผลของสารทาํงาน ผลของมุมเอียงทดสอบ ผลของ

ปริมาณการเติมสารทาํงาน และผลของอุณหภูมิส่วนทาํระเหย  

4.1 ผลของชนิดสารทํางาน 

 ในหัวข้อนี� กล่าวถึง ผลของสารทาํงานภายในท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบที�มีต่อการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซเฟอร์ที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายใน ซึ�งผลการ

ทดลองที�ไดนี้�  เป็นผลการทดลองที�อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 °C ปริมาณการเติมสารทาํงานภายใน

ท่อเทอร์โมไซฟอนจาํนวนครึ� งหนึ�งของส่วนทาํระเหย ท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบมีจาํนวน

โคง้เลี�ยว 15 โคง้เลี�ยว ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร สารทาํงานที�ใชเ้ป็น เอทานอล 

R123 และ R134a ทาํการทดสอบที�การวางตวัในแนวระดบั (0 องศา) และในแนวดิ�ง (90 องศา) 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.1 อตัราการส่งถ่ายความร้อนของเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนดิวงรอบไว้

ภายใน ปริมาณการเตมิสารทํางานเทอร์โมไซฟอนครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย อุณหภูมส่ิวนทํา

ระเหย 100 °C ท่อความร้อนแบบสั�นชนดิวงรอบใช้สารทํางานเอทานอล R123  และ R134a  
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 จากรูปที� 4.1 พบว่าท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยู่ภายในและเติมสารทาํงาน

เอทานอลสามารถส่งถ่ายความร้อนไดใ้กลเ้คียงกบัการใช ้R123 เป็นสารทาํงาน แต่มีจะการส่งถ่าย

ความร้อนไดดี้กว่าการใช ้R134a เป็นสารทาํงาน ประมาณ 6% เนื�องจากสารทาํงานเอทานอลมีค่า

ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอมากกว่าสารทาํงาน R123 และ R134a ตามลาํดบั และเอทานอลมี

ความดนัการทาํงานอิ�มตวัสูงที�สุด โดยที�ค่าการถ่ายเทความร้อนจะมากขึ�นเมื�อความร้อนแฝงลดลง

และความดนัการทาํงานอิ�มตวัสูง นอกจากนี� ที�อุณหภูมิส่วนทาํระเหยที� 100 oC  สารทาํงานเอทา

นอลยงัไม่เกินอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน  จึงทาํให้ยงัสามารถส่งถ่ายความร้อนได ้   อย่างไรก็

ตามการศึกษาผลการทดลองที�ปริมาณการเติมสารทาํงานเต็มส่วนทาํระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอน

จะไดแ้สดงในหวัขอ้ถดัไป   

 เพื�อเปรียบเทียบความสามารถของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยู่ภายใน จึง

เปรียบเทียบค่าการส่งถ่ายความร้อนกบัท่อเทอร์โมไซฟอนขนาดมิติเดียวกนัที�สัดส่วนการเติมสาร

ทาํงาน 50% ของปริมาตรส่วนทาํระเหย กับท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิด

วงรอบอยูภ่ายในที�เติมสารทาํงาน เอทานอล R123 และ R134a โดยสารทาํงานเอทานอลในท่อเทอร์

โมไซฟอนเติมเป็นครึ� งหนึ� งของส่วนทาํระเหย ทดสอบการทาํงานที�อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 

องศาเซลเซียส และมุมเอียงทดสอบ 0  และ 90 องศา 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.2 แผนภูมค่ิาการส่งถ่ายความร้อนที�ปริมาณการเตมิสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย 

อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียสและมุมเอยีงทดสอบ 0 และ 90 

 

  



51 

 ผลการทดสอบในรูปที� 4.2 แสดงใหเ้ห็นว่าท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิด

วงรอบอยูภ่ายในและเติมสารทาํงานเป็น เอทานอล R123 และ 134a ที�มุมเอียงทดสอบ 0 องศา ส่ง

ถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง (ท่อเทอร์โมไซฟอนที�ไม่ไดบ้รรจุท่อความร้อน

แบบสั�น) ประมาณ 20, 18 และ 33% ตามลาํดบั   ทั�งนี� อาจเนื�องมาจากท่อความร้อนแบบสั�นชนิด

วงรอบที�บรรจุอยูใ่นท่อเทอร์โมไซฟอนช่วยเพิ�มการส่งถ่ายความร้อนซึ�งเป็นไปตามสมมุติฐานที�ตั�ง

ไวคื้อ ท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบซึ�งสามารถทาํงานไดที้�มุมเอียง 0 องศา จะช่วยให้เกิดการ

ถ่ายเทความร้อนภายในท่อเทอร์โมไซฟอนไดดี้ขึ�น ทาํให้ที�มุมเอียง 0 องศา ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มี

ท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายในทาํงานไดต้ามที�ตั�งสมมุติฐานไว ้ นอกจากนี� ยงั พบว่า 

ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�เติมสารทาํงานเป็นเอทานอลส่งถ่ายความร้อน

ไดดี้ที�สุด เนื�องจากสารเอทานอลมีค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอและความดนัการทาํงานอิ�มตวั

ที�สูงที�สุด  

 สาํหรับมุมเอียงทดสอบ 90 องศา พบว่าท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิด

วงรอบอยูภ่ายในส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงเช่นเดียวกบัที�มุม 0 องศา โดย

ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายในและเติมสารทาํงานเป็น เอ

ทานอล R123 และ 134a ที�มุมเอียงทดสอบ 90 องศา ส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอน

อา้งอิง ประมาณ 28, 18 และ 7% ตามลาํดบั   ผลการทดลองแสดงให้ว่าท่อความร้อนแบบสั�นที�

บรรจุอยูภ่ายในท่อเทอร์โมไซฟอนสามารถเพิ�มสมรรถนะการส่งถ่ายความไดเ้ช่นกนัแต่ไม่มากนัก 

และท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�เติมสารทาํงานเป็นเอทานอลมีค่าการส่ง

ถ่ายความร้อนไดสู้งที�สุดเช่นเดียวกบัมุมเอียงทดสอบ 0 องศา 

 นอกจากนี� ไดท้ดสอบสมรรถนะการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนทั�งสองกลุ่มโดย

แปรค่าปริมาณการเติมสารทาํงานของเทอร์โมไซฟอนเป็นเต็มส่วนทาํระเหย ทดสอบการทาํงานที�

อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 องศาเซลเซียส มุมเอียงทดสอบ 0 และ 90 องศา ผลการทดลองแสดงใน

รูปที� 4.3 
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รูปที� 4.3 ค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนกบัท่อเทอร์โมไซฟอนที�มท่ีอความร้อน

แบบสั�นอยู่ภายใน ท่อความร้อนแบบสั�นเตมิสารทํางานเอทานอล และ R123 ท่อเทอร์โมไซฟอนเตมิ

สารทํางานเตม็ส่วนทําระเหย อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส และมุมเอยีงทดสอบ 0 

และ 90 องศา 

 จากรูปที� 4.3 พบว่าท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยู่ภายในและเติมสารทาํงาน

ในท่อเทอร์โมไซฟอนเต็มส่วนทาํระเหยยงัคงส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง

ทั�งที�มุม 0 และ 90 องศา แสดงว่าการบรรจุท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบในท่อเทอร์โมไซฟอน

สามารถเพิ�มค่าการส่งถ่ายความร้อนไดแ้มจ้ะเติมสารทาํงานในเทอร์โมไซฟอนเพียงครึ� งหนึ� งหรือ

เต็มส่วนทาํระเหย และเมื�อพิจารณาค่าการส่งถ่ายความร้อนในกลุ่มเดียวกนัของท่อเทอร์โมไซฟอน

ที�เติมสารทาํงานเต็มส่วนทาํระเหยและมีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายในที�มุมเอียง

ทดสอบ 90 องศา พบว่าท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�ใช้สารทาํงานเป็นเอทานอลมีการส่งถ่าย

ความร้อนไดดี้กว่าการใช ้R123 เป็นสารทาํงาน ค่าการส่งถ่ายความร้อนเพิ�มสูงขึ�น 6 – 8% เมื�อบรรจุ

ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบไวภ้ายในและใชเ้อทานอล และ R123 เป็นสารทาํงาน ประสิทธิภาพ

ของท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบไวภ้ายมในเมื�อทาํงานที�แนวดิ�งไดค่้า

การส่งถ่ายความร้อนที�สูงการการใชง้านในแนวระดบั ประมาณ 5 % ยกเวน้ในกรณีที�ภายในท่อ

ความร้อนแบบสั�นวงรอบเติม R123 ซึ�งผลการทดสอบในแนวดิ�งและแนวระดบัมีค่าที�ใกลเ้คียงกนั 

ดงันั�น ผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�เติมสารทาํงานเต็มส่วนกนัความร้อนและเต็มท่อเทอร์โม

ไซฟอน จะแสดงเฉพาะผลของท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบไวภ้ายใน

และเติมเอทานอลเป็นสารทาํงานเท่านั�น 
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4.2 ผลของปริมาณการเตมิสารทํางาน 

 ในหัวข้อนี� แสดงผลของปริมาณสารทาํงานภายในท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีต่อค่าการส่งถ่าย

ความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยูภ่ายใน ปริมาณการเติมสารทาํงานใน

ท่อเทอร์โมไซฟอน ประกอบดว้ย ครึ� งหนึ�งของส่วนทาํระเหย  เต็มส่วนทาํระเหย  เต็มส่วนกนัความ

ร้อน และเต็มท่อเทอร์โมไซฟอน ทดสอบท่อความร้อนที�ปริมาณการเติมสารทาํงานดังกล่าว ที�

อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 องศาเซลเซียส มุมเอียงการทดสอบ 0 และ 90 องศา และท่อความร้อน

แบบสั�นวงรอบภายในเติมเอทานอลเป็นสารทาํงาน   จากการทดลองพบว่าท่อเทอร์โมไซฟอน

อา้งอิงที�ปริมาณการเติมสารทาํงานครึ� งหนึ�งของส่วนทาํระเหย และเต็มส่วนทาํระเหยให้ค่าการส่ง

ถ่ายความร้อนใกลเ้คียงกัน ต่างกนัประมาณ 3 – 5%  และลดลงเมื�อปริมาณการเติมสารทาํงาน

เพิ�มขึ�นจนเต็มส่วนกนัความร้อน และเต็มท่อเทอร์โมไซฟอน ตามลาํดบั ทั�งนี� เนื�องจากปริมาณสาร

ทาํงานภายในที�นอ้ยหรือไม่เต็มส่วนทาํระเหยจะทาํให้ท่อเทอร์โมไซฟอนเมื�อรับความร้อนที�ส่วน

ทาํระเหยแลว้กลายเป็นไอไดง่้ายและเป็นจาํนวนมากเพราะผนงัภายในของท่อเทอร์โมไซฟอนเหนือ

แอ่งของเหลวจะเป็นฟิลม์ของเหลวที�ควบแน่นลงมาจากส่วนควบแน่น จึงส่งผลใหส่้งถ่ายความร้อน

ไดจ้าํนวนมาก ดงัแสดงในรูปที� 4.4 เพื�อยนืยนัผลการทดลองนี� จึงนาํเสนออุณหภูมิผวิท่อเทอร์โมไซ

ฟอนที�ส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน และส่วนควบแน่น ที�ไดจ้ากการทดลองดงัแสดงในรูปที� 

4.5 และ รูปที� 4.6   จากกราฟพบว่าที�มุมเอียง 0 องศา ท่อเทอร์โมไซฟอนที�เติมสารทาํงานครึ� งหนึ� ง

ของส่วนทาํระเหย มีลกัษณะการแกว่งของอุณหภูมิในส่วนควบแน่นมากสุด รองลงมา คือ ที�

ปริมาณการเติมสารทาํงานเต็มส่วนทาํระเหย และเต็มส่วนกนัความร้อน ตามลาํดบั ทั�งนี� เนื�องจาก

ปริมาณสารทาํงานที�เติมมากเกินไปจะระเหยกลายเป็นไอไดน้้อยแต่พอดีกบัการควบแน่นในส่วน

ควบแน่น  จึงทาํให้กราฟอุณหภูมิส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีปริมาณการเติมสาร

ทาํงานมากนั�นสั�นมากกว่า    

 ผลการทดลองท่อเทอร์โมไซฟอนที�เติมสารทาํงานเต็มเทอร์โมไซฟอน แสดงในรูปที� 4.7 

พบว่า เสน้กราฟอุณหภูมิทุกตาํแหน่งทั�งในส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน และส่วนควบแน่น มี

ค่าค่อนข้างคงที�  ซึ� งแสดงกายภาพการถ่ายเทความร้อนภายในท่อเทอร์โมไซฟอนได้สอง

ปรากฏการณ์ คือ เกิดการถ่ายเทความอยา่งแบบคงตวัอยา่งสมบูรณ์หรือไม่เกิดการถ่ายเทความร้อน

ขึ� น สําหรับในการทดลองนี� เมื�อพิจารณาควบคู่กับค่าการส่งถ่ายความร้อนพบว่า เป็นไปตาม

ปรากฏการณ์หลงัคือ ท่อเทอร์โมไซฟอนที�เติมสารทาํงานเต็มท่อเทอร์โมไซฟอนและมีท่อความ

ร้อนแบบสั�นอยูภ่ายในส่งถ่ายความร้อนไดน้อ้ยจึงไดเ้สน้กราฟของอุณหภูมิที�ค่อนขา้งจะคงที� ทั�งนี�

เนื�องจากการเติมสารทาํงานเต็มท่อเทอร์โมไซฟอนนั�นจะไม่มีพื�นที�ช่องว่างภายในท่อเทอร์โมไซ

ฟอน ทาํใหข้องเหลวที�ไดรั้บความร้อนในส่วนทาํระเหยไม่สามารถระเหยและเคลื�อนที�ไปในส่วน

ควบแน่นได ้หรือกล่าวไดว้่าเอทานอลในส่วนทาํระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอนไม่เกิดการระเหยขึ�น  
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ในท่อเทอร์โมไซฟอนจึงเป็นเพียงตวัช่วยนาํความร้อนในส่วนทาํระเหยและส่วยควบแน่นของท่อ

เทอร์โมไซฟอน เขา้และออกท่อความร้อนแบบสั�น ตามลาํดบั   เมื�อส่วนทาํระเหยของท่อความร้อน

แบบสั�นไดรั้บความร้อนผ่านการนาํความร้อนของเอทานอล สารทาํงานในท่อความร้อนแบบสั�น

เกิดการเดือดและส่งถ่ายความร้อนไปยงัส่วนควบแน่น   เมื�อไอเคลื�อนที�ถึงส่วนควบแน่นเกิดการ

กลั�นตัวและเคลื�อนที�กลบัส่วนทาํระเหย ทาํงานเป็นวฏัจักรต่อไป โดยเอทานอลที�อยู่ในส่วน

ควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนช่วยในการนาํความร้อนระหว่างท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบและ

ผวิท่อเทอร์โมไซฟอนในส่วบควบแน่น  

 ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่

ภายในมีค่าลดลงตามปริมาณการเติมสารทาํงานในเทอร์โมไซฟอนที�เพิ�มขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 4.4 

สามารถอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง  ตามผลที�ไดจ้ากการวดัอุณหภูมิที�ผิวท่อเทอร์

โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดอยู่ภายในซึ�งมีแนวโน้มการสั�นในทิศทางเดียวกนักบัท่อ

เทอร์โมไซฟอนปกติ เพราะการเดือดภายในท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบที�บรรจุไวภ้ายในชุด

ทดลองนั�นมีหลกัการและอตัราการระเหยที�เท่ากบัสารทาํงานที�เติมในท่อเทอร์โมไซฟอนเพราะท่อ

ทั�งสองเติมสารทาํงานชนิดเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.4 ผลของปริมาณการเตมิสารทํางานที�มต่ีออตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน

ที�มท่ีอความร้อนแบบสั�นอยู่ภายใน ที�อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที� 4.5 อุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อเทอร์โม

ไซฟอน ที�ปริมาณการเตมิสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศา

เซลเซียส และมุมเอยีงทดสอบ 0 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.6 อุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อเทอร์โม

ไซฟอน ที�ปริมาณการเตมิสารทํางานเตม็ส่วนทําระเหย อณุหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส 

และมุมเอยีงทดสอบ 0 องศา 
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รูปที� 4.7 อุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อเทอร์โม

ไซฟอน ที�ปริมาณการเตมิสารทํางานเตม็ส่วนกนัความร้อน อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศา

เซลเซียส และมุมเอยีงทดสอบ 0 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.8 อุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อเทอร์โม

ไซฟอน ที�ปริมาณการเตมิสารทํางานเตม็ท่อเทอร์โมไซฟอน อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศา

เซลเซียส และมุมเอยีงทดสอบ 0 องศา 
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 การบรรจุท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบไวภ้ายในท่อเทอร์โมไซฟอนจะช่วยเพิ�มการส่งถ่าย

ความร้อน ปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนภายในจะขึ�นอยู่กบัปริมาณการเติมสารทาํงานภายใน

ท่อเทอร์โมไซฟอน สรุปได้ว่า ปริมาณสารทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอนถา้มีเฉพาะในส่วนทาํ

ระเหยจะทาํใหท่้อเทอร์โมไซฟอนถ่ายเทความร้อนเหมือนปกติ และมีความร้อนบางส่วนที�ไหลเขา้

ท่อความร้อนแบบสั�นในส่วนทาํระเหย แต่ที�ส่วนควบแน่นของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบจะ

ถ่ายเทความร้อนออกสู่ท่อเทอร์โมไซฟอนไดย้ากเพราะไม่มีของเหลวหรือครีบในการส่งถ่ายความ

ร้อนสู่ส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอน   แต่หากเพิ�มสารทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอนจนถึง

ส่วนควบแน่นจะช่วยให้การถ่ายเทความร้อนออกจากท่อความร้อนแบบสั�นไดดี้ขึ�น แต่ของเหลว

ภายในท่อเทอร์โมไซฟอนจะไม่มีการเปลี�ยนสถานะทาํใหก้ารถ่ายเทความร้อนเกิดเฉพาะการเปลี�ยน

สถานะของของเหลวในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบและการนาํความร้อนผา่นส่วนทาํระเหยสู่ส่วน

ควบแน่นเท่านั�น ผลการทดลองที�ไดจึ้งเห็นผลไม่ชดัเจนว่าการบรรจุท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบไว้

ในท่อเทอร์โมไซฟอนจะเพิ�มค่าการส่งถ่ายความร้อนไดจ้าํนวนมาก   

 นอกจากนี� เสน้กราฟอุณหภูมิที�ไดจ้ากรูปที� 4.5 ถึง รูปที� 4.8 แสดงถึงการไหลของสารทาํงาน

ในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบและในท่อเทอร์โมไซฟอน หากเส้นกราฟของอุณหภูมิมีค่าคงที�

แสดงถึงการไหลอยา่งต่อเนื�อง นอกจากนี� ยงัสงัเกตเห็นความแตกต่างของอุณหภูมิในส่วนทาํระเหย 

(Te1 และ Te3) ที�ต่างกนัประมาณ 10 oC เนื�องจากปริมาณของเหลวที�อยู่ในท่อเทอร์โมไซฟอนที�

มากเกินไปทาํใหข้องเหลวในส่วนทาํระเหยนั�นไม่สามารถเกิดการเดือดได ้

 ผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงและท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบอยู่ภายในที�อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 องศาเซลเซียส และ มุมเอียงทดสอบ 90 องศา มี

แนวโนม้เช่นเดียวกบัที�มุมเอียงทดสอบ 0 องศา ที�ทุกปริมาณการเติมสารทาํงาน และเส้นกราฟของ

อุณหภูมิที�ตาํแหน่งต่างๆ นั�น มีแนวโนม้เช่นเดียวกนั  

4.3 ผลของจาํนวนโค้งเลี�ยวท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�อยู่ในท่อเทอร์โมไซฟอน 

 เพื�อหาจาํนวนโคง้เลี�ยวและตรวจสอบความสามารถในการส่งถ่ายความร้อนผา่นท่อความร้อน

แบบสั�นวงรอบ จึงออกแบบการทดลองใหม้ีการศึกษาสมรรถนะการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์

โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน โดยบรรจุท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ

จาํนวน 5, 15 และ 26 โคง้เลี�ยว เขา้ไวใ้นท่อเทอร์โมไซฟอน  ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�จาํนวน 

26 โคง้เลี�ยวจะเป็นท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�บรรจุเต็มพื�นที�ภายในท่อเทอร์โมไซฟอนพอดี   
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รูปที� 4.9 ผลของจาํนวนโค้งเลี�ยวท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�อยู่ในท่อเทอร์โมไซฟอนที�มต่ีอ

อตัราการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไว้

ภายใน ที�ปริมาณการเตมิสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย  

 

 รูปที� 4.9 แสดงผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไว้

ภายในจาํนวน 5, 15 และ 26 โคง้เลี�ยว เติมสารทาํงานภายในท่อความร้อนแบบสั�นดว้ยเอทานอล

เนื�องจากผลการทดสอบก่อนหนา้นี� ซึ�งพบว่า ท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิด

วงรอบไวภ้ายในและเติมสารทาํงานเป็นเอทานอลใหค่้าการส่งถ่ายความร้อนสูงที�สุด ให้อุณหภูมิที�

ส่วนทาํระเหย 100 องศาเซลเซียส  ทดสอบที�มุมเอียงในแนวดิ�งและแนวระดบั ผลการทดสอบพบว่า 

ท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไวภ้ายในจาํนวน 15 โคง้เลี�ยว ให้ค่า

การส่งถ่ายความร้อนสูงที�สุด ตามมาดว้ยที�จาํนวนโคง้เลี�ยว 26 และ 5 โคง้เลี�ยว ตามลาํดบั อย่างไรก็

ตามท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยูภ่ายในทุกจาํนวนโคง้เลี�ยวสามารถส่งถ่ายความ

ร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง แสดงใหเ้ห็นว่าการเพิ�มท่อความร้อนแบบสั�นเขา้ไปในท่อ

เทอร์โมไซฟอนนั�นสามารถช่วยเพิ�มค่าการถ่ายเทความร้อน จากรูปที� 4.9 ท่อเทอร์โมไซฟอนที�

บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไวภ้ายในจาํนวน 5, 15 และ 26 โคง้เลี�ยว ส่งถ่ายความร้อน

ไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง ประมาณ 5, 11 และ 7% ตามลาํดบั   ท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบจาํนวน 26 โคง้เลี�ยว ซึ�งเต็มพื�นที�ภายในท่อเทอร์โมไซฟอนส่งถ่ายความร้อนไดน้้อยกว่า
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จาํนวน 15 โคง้เลี�ยว นั�นแสดงให้เห็นว่า การส่งถ่ายความร้อนเกิดขึ�นทั�งในท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบและท่อเทอร์โมไซฟอน การเพิ�มจาํนวนโคง้เลี�ยวของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบทาํให้การ

ถ่ายเทความร้อนผ่านท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบสูงขึ�น (Charoensawan et al., 2003) แต่จาํนวน

โคง้เลี�ยวที�มากจะเป็นตวัขดัขวา้งการเคลื�อนที�ของไอที�ระเหยไปสู่ส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซ

ฟอน  สาํหรับกรณีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบจาํนวน 5 โคง้เลี�ยว ซึ�งส่งถ่ายความร้อนไดน้้อย 

(Charoensawan et al., 2003) แต่ไอในท่อเทอร์โมไซฟอนไหลสู่ส่วนควบแน่นง่าย ทาํใหก้ารส่งถ่าย

ความร้อนมีค่าใกลเ้คียงท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง  

4.4 ผลของอุณหภูมส่ิวนทําระเหยท่อเทอร์โมไซฟอน 

 เพื�อศึกษาผลของอุณหภูมิส่วนทาํระเหยที�มีต่อสมรรถนะการส่งถ่ายร้อนของท่อเทอร์โมไซ

ฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน จึงทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�อุณหภูมิส่วนทาํ

ระเหย 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เนื�องจากอุณหภูมิเหล่านี� เป็นช่วงการใชง้านที�พบการติดตั�ง

ท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นอยา่งมาก  ผลการทดลองที�ไดจ้ะเปรียบเทียบกบัท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง 

เลือกท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�เติมสารเอทานอลเป็นสารทาํงานเป็นชุดทดสอบ เนื�องจากผล

การศึกษาก่อนหนา้นี�  พบว่าท่อความร้อนที�เติมเอทานอลเป็นสารทาํงานใหค่้าการถ่ายเทความร้อนที�

ดีที�สุด และเติมสารทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบภายในจาํนวน

ครึ� งหนึ�งของส่วนทาํระเหยเนื�องจากที�ปริมาณการเติมสารทาํงานนี� ใหค่้าอตัราการส่งถ่ายความร้อน

สูงสุดเช่นเดียวกนั 

 รูปที� 4.10 แสดงผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงและท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อ

ความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไวภ้ายในที�อุณหภูมิส่วนทาํระเหยต่างๆ เมื�อท่อวางในแนวระดบัและ

แนวนอน จากกราฟพบว่า ท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นไวภ้ายในจะส่งถ่าย

ความร้อนไดม้ากกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงประมาณ 20 วตัต ์ทุกเงื�อนไขการทดลอง   ค่าการส่ง

ถ่ายความร้อนจะเพิ�มขึ� นเมื�อเพิ�มอุณหภูมิส่วนทาํระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอน ทั�งนี� เนื�องจาก

อุณหภูมิที�ส่วนทาํระเหยแสดงถึงปริมาณความร้อนที�ป้อนให้กบัท่อเทอร์โมไซฟอน ซึ�งอุณหภูมิ

ส่วนทาํระเหยแปรผนัตรงกบัปริมาณความร้อนที�ป้อนเขา้ไป   นอกจากนี� ท่อเทอร์โมไซฟอนทุกชุด

สามารถส่งถ่ายความร้อนไดต่้อเนื�องโดยไม่เกิดปรากฏการณ์การแห้ง (Dryout)   หากอุณหภูมิส่วน

ทาํระเหยเพิ�มขึ�นเป็น 80 และ100 องศาเซลเซียล จะพบว่า อตัราการเพิ�มค่าการส่งถ่ายความร้อนของ

ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นบรรจุอยูภ่ายในจะมีค่าใกลเ้คียงกบัท่อเทอร์โมไซฟอน

อา้งอิง อยู่ที�ประมาณ 2.5 W/oC  เนื�องจากท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบภายในช่วยเพิ�มการทาํงาน

ของท่อเทอร์โมไซฟอนใหม้ีค่ามากยิ�งขึ�น โดยของเหลวในส่วนทาํระเหยทั�งในท่อเทอร์โมไซฟอน

และในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบเกิดการระเหยกลายเป็นไอและส่งถ่ายความร้อนสู่ส่วน

ควบแน่น นอกจากนี� เมื�อพิจารณาการสั�นของอุณหภูมิที�ส่วนควบแน่นจะสั�นน้อยลง ท่อเทอร์โมไซ
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ฟอนอา้งอิงส่งถ่ายความร้อนไดน้้อยที�อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 60 องศาเซลเซียล ซึ�งเป็นอุณหภูมิที�

สารทาํงานเอทานอลเกิดการเดือดน้อย แต่ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ

ภายในจะส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าประมาณ 55% เนื�องจากความร้อนบางส่วนไหลผ่านท่อความ

ร้อนแบบสั�นวงรอบที�อยูภ่ายใน ช่วยใหก้ารทาํงานดีขึ�น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.10 ผลของอุณหภูมส่ิวนทําระเหยที�มต่ีออตัราการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน

อ้างองิและท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไว้ภายใน ที�ปริมาณการเตมิ

สารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย  

4.5 ผลของมุมเอยีงการทํางานท่อเทอร์โมไซฟอน 

 เพื�อศึกษาผลของมุมเอียงการทาํงานที�มีต่อสมรรถนะการส่งถ่ายร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�

มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน จึงทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 

100 องศาเซลเซียส เนื�องจากอุณหภูมิเหล่านี� เป็นช่วงการใชง้านที�พบการติดตั�งท่อเทอร์โมไซฟอน

เป็นอย่างมาก  ที�มุมเอียงการทาํงาน 0, 30, 45, 60 และ 90 องศา วดัเทียบกบัแนวระดบั ผลการ

ทดลองที�ไดจ้ะเปรียบเทียบกบัท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง เลือกท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�เติม

สารเอทานอลเป็นสารทาํงานเป็นชุดทดสอบเนื�องจากผลการศึกษาก่อนหนา้นี�  พบว่าท่อความร้อนที�

เติมเอทานอลเป็นสารทาํงานใหค่้าการถ่ายเทความร้อนที�ดีที�สุด และเติมสารทาํงานในท่อเทอร์โม

ไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบภายในจาํนวนครึ� งหนึ� งของส่วนทาํระเหยเนื�องจากที�

ปริมาณการเติมสารทาํงานนี� ใหค่้าอตัราการส่งถ่ายความร้อนสูงสุดเช่นเดียวกนั 
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รูปที� 4.11 ผลของมุมเอยีงที�มต่ีออตัราการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนอ้างองิและท่อ

เทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไว้ภายใน ที�ปริมาณการเตมิสารทํางาน

ครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย  

 

 รูปที� 4.12 แสดงผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงและท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อ

ความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไวภ้ายในที�มุมเอียงการทาํงาน 0, 30, 45, 60 และ 90 องศา วดัเทียบ

กบัแนวระดบั จากกราฟพบว่า ท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นไวภ้ายในจะส่งถ่าย

ความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงทุกมุมเอียง นอกจากนี� ผลการทดสอบยงัพบว่ามุม

เอียงที�ให้ค่าการส่งถ่ายความร้อนสูงที�สุดของท่อทั�งสองอยู่ที�ประมาณ 60 องศา ซึ� งเป็นไปตาม

ทฤษฎีของท่อเทอร์โมไซฟอนที�ไดค่้าการส่งถ่ายความร้อนสูงที�สุดที� 60 องศา ท่อเทอร์โมไซฟอนที�

มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายในส่งถ่ายความร้อนได้สูงกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง

ประมาณ 17 วตัต ์คิดเป็น 12%   ท่อเทอร์โมไซฟอนส่งถ่ายความร้อนไดสู้งสุดที�มุมเอียง 60 องศา

เนื�องจากเมื�อแอ่งของเหลวที�ส่วนทาํระเหยไดรั้บความร้อนจะระเหยกลายเป็นไอและเคลื�อนที�สู่ส่วน

ควบแน่นและกลั�นตวัเป็นของเหลว ของเหลวที�ควบแน่นนี� จะไหลสวนทางกบัไอที�มาจากส่วนทาํ

ระเหย เมื�อมุมเอียงเขา้ใกลแ้นวระดบั การไหลลงของของเหลวมีแรงโน้มถ่วงช่วยในการเคลื�อนที�

นอ้ย แรงโนม้ถ่วงนี�มีค่าสูงขึ�นเมื�อมุมเอียงเพิ�มขึ�นและมีค่าสูงสุดเมื�ออยู่ในแนวดิ�ง แต่แรงเสียดทาน

ระหว่างผิวรอยต่อของเหลวและไอมีแนวโน้มที�แตกต่างจากแรงโน้มถ่วง กล่าวคือที�แนวดิ�งจะมี

ค่าแรงเสียดทานสูงที�สุดและลดลงเมื�ออยู่ในแนวระดบั ซึ�งจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แรงทั�ง

สองที�มีค่าขดัแยง้กนัเกิดความสมดุลของแรงโนม้ถ่วงและแรงเสียดทานที�มุมเอียงประมาณ 60 องศา 

ทาํใหก้ารเคลื�อนของไอและของเหลวเคลื�อนที�ไดส้ะดวกที�สุด จึงไดค่้าการส่งถ่ายความร้อนสูงสุด 

ซึ�งการใส่ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบไวภ้ายในก็ยงัคงพฤติกรรมการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์
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4.6 ลกัษณะการทํางานของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มท่ีอความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน 

 การศึกษาถึงลกัษณะการทาํงานของท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงและท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อ

ความร้อนแบบสั�นอยูภ่ายในจะใชผ้ลการทดลองที�ปริมาณการเติมสารทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอน

จาํนวนครึ� งหนึ� งของส่วนทาํระเหยและอุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 องศาเซลเซียส ท่อความร้อน

แบบสั�นวงรอบที�อยู่ภายในจาํนวน 15 โคง้เลี�ยว ใชเ้อทานอลเป็นสารทาํงานในท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบ ซึ�งสามารถแบ่งผลการทดลองออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ ท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงที�มุมเอียง

การทาํงาน 0 และ 90 องศา และท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายใน

และใชเ้อทานอลเป็นสารทาํงานที�มุมเอียงการทาํงาน 0 และ 90 องศา ส่วนผลการทดสอบของท่อ

เทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายในที�เงื�อนไขอื�นๆ มีผลการทาํงานที�

คลา้ยกนัจึงจะนาํเสนอเพียงชุดเดียว 

4.6.1 ผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�ปริมาณการเติมสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทํา

ระเหย มุมเอยีงการทํางาน 0 องศา อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส   

 จากที�ไดก้ล่าวมาก่อนหน้านี� ว่า ท่อเทอร์โมไซฟอนที�ให้ค่าการส่งถ่ายความร้อนที�ดีที�สุดนั�น

เกิดขึ� นที�การเติมสารทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอนจาํนวนครึ� งหนึ� งของส่วนทาํระเหย และให้

อุณหภูมิส่วนทาํระเหย 100 องศาเซลเซียส เพื�อคาดการณ์ปรากฏการณ์ภายในจึงใชอุ้ณหภูมิที�ผิวท่อ

เป็นตวัวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อเทอร์โมไซฟอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.12 อุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อเทอร์โม

ไซฟอน ปริมาณการเตมิสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย มุมเอยีงการทํางาน 0 องศา และ

อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส 



63 

 รูปที� 4.12 แสดงการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของผิวท่อเทอร์โมไซฟอน อุณหภูมิขาเขา้-ขาออก

สารให้ความร้อนและสารระบายความร้อน ทาํงานในแนวระดบั นาํเสนอในช่วง 300 วินาที ที�

สภาวะคงที� จากรูปพบว่าอุณหภูมิของตาํแหน่งต่างๆ มีค่าคงที�  อุณหภูมิสารใหค้วามร้อนและผวิท่อ

ในส่วนทาํระเหย (TEi, TEo, Te1) ลดลงบ้างเล็กน้อยในช่วง 150 วินาที แรก และมีค่าเพิ�มขึ� น

เล็กน้อยประมาณ 3 องศาเซลเซียส เนื�องจากอ่างให้ความร้อนใชฮี้ตเตอร์แบบเปิด-ปิด ซึ�งในช่วง 

150 วินาที แรกฮีตเตอร์ของอ่างใหค้วามร้อนไม่ทาํงานของไหลที�หมุนวนจึงมีอุณหภูมิลดลง แต่เมื�อ

อุณหภูมิของไหลลดลงถึงตาํแหน่งที�ตั� งค่าไว ้ฮีตเตอร์อ่างให้ความร้อนจึงทาํงานอีกครั� งทาํให้

อุณหภูมิของของไหลให้ความร้อนเพิ�มขึ�นประมาณ 3 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิผิวท่อที�ส่วน

ควบแน่นมีการสั�นเกิดขึ�นเลก็นอ้ยประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส ซึ�งแสดงให้เห็นว่าไอที�เกิดในส่วน

ทาํระเหยเมื�อเคลื�อนที�มาถึงส่วนควบแน่นแลว้เกิดการควบแน่นของสารทาํงานที�บริเวณนี� ทาํให้

อุณหภูมิที�วดัไดม้ีการเปลี�ยนแปลงบา้งเลก็นอ้ย  

4.6.2 ผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน ปริมาณ

การเติมสารทํางานท่อเทอร์โมเซฟอนครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย มุมเอียงการทํางาน 0 องศา 

อุณหภูมส่ิวนทําระเหย  100 องศาเซลเซียส   

 เพื�อเปรียบเทียบปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนในท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบ

สั�นวงรอบอยูภ่ายในในแนวระดบั จึงเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อน

แบบสั�นวงรอบอยูภ่ายในที�เงื�อนไขเดียวกบัการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.13 อุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อเทอร์โม

ไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นไว้ภายใน ปริมาณการเตมิสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทํา

ระเหย มุมเอยีงการทํางาน 0 องศา และอุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส 
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 รูปที� 4.13 แสดงการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

ชนิดวงรอบอยูภ่ายใน อุณหภูมิขาเขา้-ขาออกสารใหค้วามร้อนและสารระบายความร้อน ทาํงานใน

แนวระดบั นาํเสนออุณหภูมิในช่วง 300 วินาที ที�สภาวะคงที� จากรูปพบว่าอุณหภูมิตาํแหน่งต่างๆ มี

ค่าค่อนขา้งคงที� ยกเวน้อุณหภูมิที�ผวิท่อส่วนควบแน่น (Tc3) เกิดการสั�นของอุณหภูมิที�มีความถี�และ

แอมพลิจูดการสั�นของอุณหภูมิมากกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง ความถี�ของการสั�นเพิ�มขึ�นจาก 

0.08 เป็น 0.15 ครั� งต่อวินาที ความถี�การสั�นที�เพิ�มขึ�นนี�แสดงใหเ้ห็นว่าไอที�มาจากส่วนทาํระเหยเกิด

การควบแน่นที�ส่วนควบแน่นนี�อยา่งรวดเร็ว  ส่วนอุณหภูมิของส่วนทาํระเหย พบว่าอุณหภูมิผิวท่อ

เทอร์โมไซฟอนส่วนทาํระเหย (Te3) มีการสั�นของอุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิผิวที�ส่วนควบแน่น 

(Tc3) ประมาณ 15% เนื�องจากในส่วนทาํระเหยของชุดทดสอบนี� น่าจะมีการเดือดที�เกิดขึ�นอย่าง

รุนแรงกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง อุณหภูมิในส่วนกนัความร้อนมีค่าค่อนขา้งจะคงที�ที� 60 องศา

เซลเซียส แต่มีการลดลง 3 ครั� ง นั�นคาดว่ามาจากการติดตั�งสายเทอร์โมคปัเปิ� ลที�อาจจะไม่ดีเพียงพอ  

 อุณหภูมิส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายในมีค่า

สูงกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงประมาณ 3 องศาเซลเซียส ซึ�งแสดงถึงความร้อนที�ส่งถ่ายสู่ส่วน

ควบแน่นที�สูงกว่าทาํใหเ้มื�อคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนจึงไดค่้าที�สูงกว่าประมาณ 9% ท่อเทอร์

โมไซฟอนทั�งสองแบบสามารถส่งถ่ายความร้อนไดแ้ต่มีค่าไม่มากนักในแนวระดบั ทั�งนี� เนื�องจาก

ความยาวในส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อนและส่วนควบแน่นที�สั�นเพียง 100 มิลลิเมตร ไอที�

ระเหยออกจากส่วนทาํระเหยจะไหลขึ�นดา้นบนแต่เนื�องจากระยะห่างระหว่างส่วนทาํระเหยและ

ส่วนควบแน่นที�ห่างกนั 100 มิลลิเมตร ทาํให้ไอร้อนนี� ไหลเขา้สู่ส่วนควบแน่นไดง่้าย ของเหลวที�

ควบแน่นจะไหลกลบัส่วนทาํระเหยดว้ยแอ่งของเหลวที�อยู่ดา้นล่างท่อเทอร์โมไซฟอนนั�น แต่หาก

ท่อเทอร์โมไซฟอนมีความยาวมากจะไม่สามารถทาํงานที�แนวระดบั  
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4.6.3 ผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�ปริมาณการเติมสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทํา

ระเหย มุมเอยีงการทํางาน 90 องศา อุณหภูมส่ิวนทําระเหย  100 องศาเซลเซียส 

 เพื�อศึกษาหลกัการการทาํงานของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มุมเอียงการทาํงานในแนวดิ�ง จึงใช้

อุณหภูมิผวิท่อของเทอร์โมไซฟอนในการคาดการณ์ปรากฏการณ์ภายในของท่อเทอร์โมไซฟอน

และใชเ้ป็นข้อมูลอา้งอิงสาํหรับเทียบกบัท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่

ภายใน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.14 อุณหภูมผิวิท่อเทอร์โมไซฟอนและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของท่อเทอร์โม

ไซฟอน ปริมาณการเตมิสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย มุมเอยีงการทํางาน 90 องศา และ

อุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส 

 

 รูปที� 4.14 แสดงการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

ชนิดวงรอบอยูภ่ายใน อุณหภูมิขาเขา้-ขาออกสารใหค้วามร้อนและสารระบายความร้อน ทาํงานใน

แนวดิ�ง นาํเสนออุณหภูมิในช่วง 300 วินาที ที�สภาวะคงที�  จากรูปพบว่า อุณหภูมิที�ผวิท่อเทอร์โมไซ

ฟอนส่วนควบแน่นเกิดการสั�นของอุณหภูมิบางเลก็นอ้ย ประมาณ 1 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า

มีการควบแน่นของของไหลทาํงานโดยของเหลวที�ควบแน่นจะมีอุณหภูมิลดลงเล็กน้อย การแกว่ง

ของอุณหภูมินี� แสดงว่าการควบแน่นไม่ค่อยต่อเนื�องบางช่วงเวลาวดัไดอุ้ณหภูมิไอจึงมีค่าสูงและ

บางช่วงวดัได้อุณหภูมิของเหลวที�มีค่าตํ�า   นอกจากนี� อุณหภูมิในส่วนทาํระเหยมีการสั�นบาง

เลก็นอ้ยเช่นเดียวกนัเนื�องจากของเหลวที�ควบแน่นไหลลงตามผนงัท่อดว้ยผลของแรงโน้มถ่วงของ

โลก เมื�อของเหลวควบแน่นไหลเข้าส่วนทาํระเหยและได้รับความร้อนจึงเกิดการระเหยทาํให้

อุณหภูมิที�วดัไดใ้นส่วนทาํระเหยมีการสั�นและเกิดการแกว่งบางเลก็นอ้ย  
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4.6.4 ผลการทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายใน ปริมาณ

การเติมสารทํางานท่อเทอร์โมเซฟอนครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย มุมเอียงการทํางาน 90 องศา 

อุณหภูมส่ิวนทําระเหย  100 องศาเซลเซียส 

   เพื�อเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนระหว่างท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบอยูภ่ายในกบัท่อเทอร์โมไซฟอน จึงนาํเสนออุณหภูมิผวิท่อที�ส่วนต่างๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.15 อุณหภูมผิวิท่อและอุณหภูมสิารหล่อเยน็ขาเข้าและขาออกของเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อ

ความร้อนแบบสั�นไว้ภายใน ปริมาณการเตมิสารทํางานครึ�งหนึ�งของส่วนทําระเหย มุมเอยีง 90 

องศา และอุณหภูมส่ิวนทําระเหย 100 องศาเซลเซียส 

 

 รูปที� 4.15 แสดงการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

ชนิดวงรอบอยูภ่ายใน อุณหภูมิขาเขา้-ขาออกสารใหค้วามร้อนและสารระบายความร้อน ทาํงานใน

แนวระดบั นาํเสนออุณหภูมิในช่วง 300 วินาที ที�สภาวะคงที� จากรูปพบว่า ลกัษณะของอุณหภูมิที�

วดัไดค้ลา้ยกับผลการทดลองของท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงที�ได้กล่าวไวแ้ลว้ในรูปที� 4.14  แต่

เส้นกราฟอุณหภูมิของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายในมีความ

ราบเรียบมากกว่า และค่าการถ่ายเทความร้อนที�ไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง แสดงให้เห็นว่า

ภายในท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบเกิดการควบแน่นอย่างต่อเนื�องและ

มากกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง ของเหลวที�ควบแน่นเคลือบผวิท่ออยา่งสมํ�าเสมอตลอดผิวท่อทั�ง

ในส่วนควบแน่นและส่วนทาํระเหยทาํใหอุ้ณหภูมิที�วดัไดม้ีค่าค่อนขา้งจะคงที�  
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 หากนาํท่อเทอร์โมไฟซอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยูภ่ายในไปใชง้านนอกจากจะได้

การถ่ายเทความร้อนที�สูงกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนปกติแลว้ยงัช่วยให้อุณหภูมิทั�งในส่วนทาํระเหย

และส่วนควบแน่นมีค่าคงที�ดว้ย เหมาะกับงานที�จะใชใ้นการกระจายอุณหภูมิให้มีค่าสม ํ�าเสมอ 

สามารถติดตั�งเขา้กบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนไดอ้ยา่งง่าย  

 

  



Equation Chapter (Next) Section 1 

บทที� 5 

แบบจาํลองสมการสหสัมพนัธ์ 

 จากการทบทวนงานวิจัยดา้นแบบจาํลองสมการสหสัมพนัธ์ที�ผ่านมา จึงสร้างแบบจาํลอง

สมการสหสัมพนัธ์ที�ประกอบด้วยตัวแปรไร้มิติ วิเคราะห์ปรากฏการณ์ภายใน และหาตวัเลขยก

กาํลงัจากวิธีกาํลงัสองนอ้ยที�สุด  ซึ�งมีรายละเอียดดงันี�  

5.1 ตวัแปรไร้มติ ิ(Dimensionless number) 

                ตวัแปรไร้มิติ คือ  กลุ่มของตวัแปรที�ไม่มีหน่วย  ซึ�งตวัแปรไร้มิติที�ใชใ้นการศึกษานี� เป็น

ตวัแปรที�เกี�ยวขอ้งกบัการไหลของของไหลสองสถานะ และ การเดือดภายในท่อเทอร์โมไซฟอน

และในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ การสร้างแบบจาํลองสมการสหสัมพนัธ์จาํเป็นตอ้งทราบถึง

ความหมายของตวัแปรไร้มิติ โดยตวัอยา่งของตวัแปรไร้มิติที�สาํคญัมีดงันี�  

5.1.1 ตวัเลขของบอนด์ (Bond number, Bo)  

  ตวัเลขของบอนด์เป็นสัดส่วนของแรงลอยตวัต่อแรงตึงผิวของของไหลใดๆ ซึ�งเป็นตวั

เลขที�บอกถึงปรากฏการณ์ที�ของเหลวพยายามดึงไม่ใหฟ้องอากาศหลุดลอยไปจากผนังท่อ หรือคือ

ปรากฏการณ์การเดือดที�ปลายโคง้เลี�ยวของส่วนทาํระเหยดงัรูปที� 5.1 หากค่าตวัเลขของบอนด์มีค่า

มากกว่าหนึ�งแสดงว่าเกิดการเดือดขึ�นภายในท่อความร้อนแบบสั�น สามารถเขียนตวัเลขบอนดไ์ดด้งั

สมการ (5.1) 

   

1

2-l vBo d g
   

     
                      (5.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 5.1 ปรากฏการณ์การเดอืดของสารทํางานที�ปลายโค้งเลี�ยวของส่วนทําระเหย 
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 
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5.1.2 ตวัเลขแพรนตนั (Prandtl number)  

 ปรากฏการณ์การส่งถ่ายความร้อนจากกอ้นของเหลวไปสู่ฟองไอแสดงได้ดงัรูปที� 5.2 

เมื�อให้ความร้อนแก่ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ สารทาํงานในสถานะของเหลวซึ� งมีค่าความจุ

ความร้อนสูงกว่าจะส่งถ่ายความร้อนใหแ้ก่สารทาํงานในสถานะไอ ซึ�งตวัแปรไร้มิติที�เกี�ยวขอ้งกบั

ปรากฏการณ์นี� ไดแ้ก่ ตวัเลขแพรนตนั ดงัสมการ (5.2) 

   Pr l l

l

Cp

k


                        (5.2) 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.2 ปรากฏการณ์การส่งถ่ายความร้อนจากก้อนของเหลวไปสู่ฟองไอ 

 

5.1.3 ตวัเลขจาคอบ (Jacob Number) 

  ปรากฏการณ์การระเหยของสารทาํงาน เมื�อให้ความร้อนแก่ท่อความร้อน ความร้อน

บางส่วนจะทาํใหฟิ้ลม์ของเหลวบริเวณผนงัท่อเกิดการระเหย ดงัแสดงในรูปที� 5.3 ซึ�งตวัแปรไร้มิติ

ที�เกี�ยวขอ้งกบัปรากฏการณ์นี� ไดแ้ก่ ตวัเลขจาคอบ ดงัสมการ (5.3) 

   fg

l v

h
Ja

Cp T
                         (5.3) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.3 ปรากฏการณ์การระเหยของสารทํางาน 

 

ฟิลม์ของเหลวบางลงเนื�องจากการระเหย 
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5.1.4 ตวัเลขของเวเบอร์ (Weber number) 

  ตวัเลขของเวเบอร์ เป็นสัดส่วนของแรงเนื�องจากความหนืดต่อแรงตึงผิวของของไหล

ใดๆ ดงัรูปที� 5.4 ซึ�งจะเกิดขึ�นที�ฟิลม์ของไหลที�ผนงัท่อความร้อนสามารถนิยามไดด้งันี�  

    
2V l

We





                                                                    (5.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.4 ปรากฏการณ์ของตวัเลขของเวเบอร์ 

 

5.1.5 ตวัเลขของฟรูด (Froude number)  

  ตวัเลขของฟรูดเป็นสดัส่วนของแรงเฉือนต่อแรงเนื�องจากนํ� าหนักของของไหลใดๆ ดงั

รูปที� 5.5 ซึ�งจะเกิดขึ�นที�ฟิลม์ของไหลที�ผนงัท่อความร้อนสามารถนิยาม ไดด้งันี�  

   
2V

Fr
gl

                                                          (5.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.5 ปรากฏการณ์ของตวัเลขของฟรูด 
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5.1.6 ตวัเลขคูทาเทลาดเซ (Kutateladze number) 

  ตวัเลขคูทาเทลาดเซ เป็นสดัส่วนของฟลกัซค์วามร้อนที�ใหต่้อฟลกัซค์วามร้อนวิกฤตของ

ของไหลนั�น ซึ�งจะเกิดขึ�นที�ส่วนทาํระเหยของท่อความร้อนสามารถนิยามไดด้งันี�  

   
1/4

2

e

l v
v fg

v

q
Ku

h g


   

       

                                    (5.6)               

                          

5.1.7 สัดส่วนสันทัด (Aspect ratio) 

  สดัส่วนสนัทดั แสดงถึงสดัส่วนของความยาวส่วนทาํระเหยต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน

ท่อซึ�งสามารถแสดงถึงรูปทรงของท่อความร้อน   ค่าสัดส่วนสันทดัสูงเกิดขึ�นเมื�อท่อความร้อนมี

ขนาดใหญ่ ปรากฏการณ์การเดือดภายใตเ้งื�อนไขนี� ควรจะเป็นการเดือดแบบฟอง  ส่วนค่าสัดส่วน

สนัทดันอ้ยเกิดขึ�นเมื�อเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อมีขนาดเลก็ในขณะที�ความยาวส่วนทาํระเหยมีความยาว

มากๆ ปรากฏการณ์การเดือดภายใตเ้งื�อนไขนี�ควรจะเป็นการเดือดภายในช่องแคบๆ สามารถนิยาม

ไดด้งันี�  

   Le
AR

Di

 
  
 

                                                                                  (5.7) 

 

5.1.8 สัดส่วนการเตมิสารทํางานในท่อเทอร์โมไซฟอน (Filling ratio) 

  สัดส่วนการเติมสารทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอน แสดงถึงสัดส่วนของปริมาตรสาร

ทาํงานที�อยูใ่นท่อเทอร์โมไซฟอนเทียบกบัปริมาตรของส่วนทาํระเหย สามารถนิยามไดด้งันี�  

   F

e

V
FR

V

 
  
 

                     (5.8)     

 

5.1.9 มุมเอยีง 

    เป็นผลของมุมเอียงการทาํงานที�มีต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความ

ร้อนแบบสั�นวงรอบ ในที�นี� จะกาํหนดในรูปของฟังกช์ั�น Exponential ของมุมเอียงการทาํงาน คือ 

      expg                           (5.9) 

 

 นอกจากนี�อาจมีตวัแปรไร้มิติอื�นที�เกี�ยวขอ้งดว้ย เช่น ตวัแปรไร้มิติที�เกี�ยวขอ้งกบัความเร็วการ

ไหลของสารทาํงาน คือ ตวัเลขของเรยโ์นลด ์(Reynolds number) ฯลฯ 
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5.2 ปรากฏการณ์ภายในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ  

 ก่อนที�จะมีการหาสมการสหสมัพนัธใ์นการทาํนายค่าอตัราการส่งถ่ายความร้อนของท่อความ

ร้อนแบบสั�นวงรอบนั�น จะตอ้งพิจารณาปรากฏกการณ์ภายในของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ ซึ�ง

คาดว่าจะเกิดเป็นลาํดบัดงัต่อไปนี�  

 เมื�อบรรจุสารทาํงานเขา้ไปในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบซึ�งทาํการดูดอากาศออกแลว้ สาร

ทาํงานในท่อความร้อนจะทาํการจดัเรียงตวัอยูใ่นลกัษณะกอ้นของเหลวและฟองไอสลบักนัดงัรูปที� 

5.6 โดยมีฟิลม์ของเหลวเคลือบบาง ๆ ที�ผนงัท่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.6 แบบจาํลองการจดัเรียงตวัของสารทํางานภายในท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           (ก)                                  (ข)                       (ค)   

รูปที� 5.7 แบบจาํลองการเริ�มทํางานของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบแสดงเฉพาะส่วนทําระเหย 
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 รูปที� 5.7 แสดงการจาํลองสภาวะการเริ�มทาํงานของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบโดย

แสดงเฉพาะส่วนทาํระเหยที�โคง้เลี�ยวเดียว โดยสมมุติฐานของการเริ�มทาํงานของท่อความร้อนแบบ

สั�นคือ 

  ภายในท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบเริ� มต้นจากสภาวะหยุดนิ�ง สารทาํงานสอง

สภาวะภายในท่อความร้อนจดัเรียงตวัเป็นแบบ Slug-train ดงัแสดงในรูปที� 5.6 โดยทั�วทั�งท่อในโคง้

รูปตวัยบูริเวณส่วนทาํระเหยมีทั�งกอ้นของเหลวและฟองไอสลบักนัไป 

  เมื�อเริ�มใหค้วามร้อนแก่ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ สารทาํงานในท่อความร้อนซึ�งอยู่

ในรูปแบบฟองไอและกอ้นของเหลวจะเกิดการสั�นในแนวแกนรูปที� 5.7 (ก) อุณหภูมิส่วนทาํระเหย

เพิ�มขึ� นจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิระดบัหนึ� ง  สารทาํงานที�อยู่ในท่อความร้อนเริ� มมีการ

เคลื�อนที� การเคลื�อนที�นี� เกิดขึ�นจากการขยายตวัของฟองไอเนื�องมาจากกอ้นของเหลวที�อยู่ขา้งเคียง

ไดรั้บความร้อนจนถึงระดบัหนึ� ง จากนั�นจะระเหยกลายเป็นไอและถ่ายเทมวลเขา้สูงฟองไอ เมื�อ

ฟองไอในโคง้เลี�ยวดงักล่าวเกิดการขยายตวั ก็จะส่งผลต่อเนื�องใหส้ารทาํงานในโคง้เลี�ยวที�อยู่ถดัไป

เกิดการเคลื�อนที�และมีการขยายตัวของฟองไอเกิดขึ� นเช่นกัน จนในที�สุดสารทาํงานจะมีการ

เคลื�อนที�ในทุกโคง้เลี�ยว 

  เมื�อใหค้วามร้อนแก่ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบเพิ�มมากขึ�นเรื�อยๆ ฟองไอจะมีความเร็ว

ในแนวแกนสูงมากโดยที�ฟองไอแต่ละฟองอาจมีความเร็วในแนวแกนแตกต่างกนั และเกิดการชน

กนั ในบางครั� งฟองไอที�ส่วนทาํระเหยอาจมีการรวมตวักนัเป็นฟองไอที�มีขนาดยาวขึ�น แต่ยงัเกิดการ

แยกออกจากกนั เนื�องจากแรงเนื�องจากความดนัของฟองไอยงัไม่สามารถเอาชนะแรงตึงผวิของฟอง

ไอได ้ ดงัรูปที� 5.7 (ข) 

  เมื�อใหค้วามร้อนแก่ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบเพิ�มมากขึ�นเรื� อย ๆ แรงเนื�องจากความ

ดนัแตกต่างของฟองไอจะสูงขึ�นจนสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของฟองไอได ้ฟองไอจะรวมตวักนั

เป็นฟองไอที�มีลกัษณะยาวจนเต็มส่วนทาํระเหย ดงัรูปที� 5.7 (ค) ในกระบวนการนี� ฟองไอจะไม่

สามารถเคลื�อนที�ในแนวแกนได้อีกต่อไป แต่ยงัคงมีฟิลม์ของเหลวไหลลงมาเคลือบที�ผิวของท่อ

ความร้อน  
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5.3 สมการสหสัมพนัธ์ 

 การศึกษาคุณลกัษณะของการส่งถ่ายความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ พบว่าตวัแปร

ที�มีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบ ซึ�งสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์ั�น 

  cq = f   , ,Di ,eL ,fgh ,lK ,Cp ,l ,v ,g , T                         (5.10) 

 

 เพื�อจะตั�งสมการสหสมพนัธเ์ชิงกึ�งการทดลอง จะจดัรูปตวัแปรให้อยู่ในรูปของตวัแปรไร้มิติ

โดยใชว้ิธีของ Buckingham PI ซึ�งสมการขา้งบนสามารถที�จะจดัอยูใ่นรูปของ PI เทอมไดด้งันี�  

  1 2 3,( , , ....) 0f                                                                                            (5.11) 

  เมื�อ 1 ถึง n คือกลุ่มตวัแปรไร้มิติ  

 

 สามารถจัดกลุ่มตัวแปรไร้มิ ติโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทความร้อน 

ปรากฏการณ์เชิงกายภาพของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบร่วมกบัการเลือกกลุ่มตวัแปรไร้มิติ ซึ�งได้

มีการหาสมการสหสัมพนัธ์ซึ�งใชใ้นการทาํนายค่าอตัราการส่งถ่ายความร้อนจากวิธี Least Square 

คือ 

       
1 1 73

e i lKu 3 47x10 Ka Ja L D Pr
.00.486 0.32 0.23 0.. exp /    (5.12) 
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Equation Chapter (Next) Section 1 

บทที� 6 

แบบจาํลองความต้านทานความร้อน 

 แบบจาํลองความตา้นทานความร้อนจะแยกออกเป็นสามส่วน คือ การสร้างความต้านทาน

ความร้อนรวมในท่อเทอร์โมไซฟอน ความตา้นทานความร้อนรวมในท่อความร้อนแบบสั�นชนิด

วงรอบ และ ความตา้นทานความร้อนรวมของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบที�อยู่ในท่อเทอร์โม

ไซฟอน 

6.1 แบบจาํลองการทํานายค่าความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน 

 ค่าความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนขึ�นอยู่กบัค่าความตา้นทาน

ความร้อนรวมในท่อเทอร์โมไซฟอน ซึ�งประกอบไปดว้ยความตา้นทานความร้อนย่อยจาํนวน 10 

ตวั ดงัแสดงในรูปที� 6.1 เนื�องจากความต้านทานความร้อน Z4, Z5 และ Z6 มีค่าน้อยมาก ใน

แบบจาํลองนี� จึงไม่พิจารณา ขั�นตอนการคาํนวณของแบบจาํลองแสดงดงัในรูปที� 3.1 

 ในงานวิจยันี� ไดเ้ขียนโปรแกรมโดยใช ้GUI ของ MatLab เพื�อใชค้าํนวณหาค่าการส่งถ่ายความ

ร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนตามหลกัการออกแบบ ESDU 81038 นอกจากนี� ไดเ้ตรียมคุณสมบติั

ของสารทาํงานอื�นๆไวใ้นโปรแกรมดว้ย โดยหากตอ้งการคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อ

เทอร์โมไซฟอนที�บรรจุสารทาํงานชนิดอื�น โปรแกรมที�ได้จากงานวิจัยนี� ก็ยงัสามารถใชใ้นการ

ออกแบบได ้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 6.1 ความต้านทานความร้อนรวม (Engineering Sciences Data Unit, 1981) 
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 โครงสร้างของแบบจาํลองความตา้นทานความร้อนใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํหรับทาํนาย

ค่าการส่งถ่ายความร้อนในท่อเทอร์โมไซฟอนถกูจดัทาํขึ�น ซึ�งสามารถสรุปไดด้งันี�  

6.1.1 รายละเอยีดและหลกัการทํางานของโปรแกรม  

  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�เขียนขึ�นในงานวิจยันี� ใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปแมท็แล็บ (MatLab) 

ของบริษทั แมท็เวิรค ์(Mathwork) ช่วยในการแกส้มการหาค่าความตา้นทานความร้อนที�อยู่ภายใน

ท่อเทอร์โมไซฟอน เมื�อป้อนขอ้มลูเริ�มตน้ที�เหมาะสม โปรแกรมจะทาํการคาํนวณตาม Flow chart 

ที�ตั�งไว ้ทาํการประมวลผล และแสดงผลการคาํนวณค่าความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและค่า

ความร้อนวิกฤต   แบบจาํลองการถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนประกอบดว้ยผงัหลกั และ 

4 ผงัยอ่ย และสามารถอธิบายหลกัการของแต่ละผงั ไดด้งันี�   

6.1.1.1 ผงัหลกัโปรแกรม เป็นผงัหลกัของโปรแกรม ทาํหนา้ที�รับขอ้มูลจากผูใ้ชแ้ลว้ทาํ

การคาํนวณรวมทั�งควบคุมการทาํงานของโปรแกรมยอ่ยอื�นๆ และส่งผลการคาํนวณกลบัสู่ผูใ้ชง้าน 

หลกัการทาํงานของโปรแกรมหลกัประกอบดว้ย การรับค่าขอ้มลูจากผูใ้ชง้าน ซึ�งขอ้มูลที�รับเขา้มา

จะตอ้งสอดคลอ้งกบัลกัษณะโปรแกรม  อาทิเช่น ชนิดของสารทาํงาน มิติของค่าเริ�มตน้ อยา่งไรก็ดี

มีการตรวจสอบขอ้มลูที�ป้อนเขา้มาดว้ยว่าสอดคลอ้งหรือไม่ หากไม่สอดคลอ้งโปรแกรมจะหยุด

การคาํนวณและเตือนผูใ้ช ้

6.1.1.2 ผงัยอ่ย (1) ใชใ้นการคาํนวณหาความตา้นทานความร้อนที�ผวิท่อดา้นนอก ความ

ตา้นทานความร้อนจากการนาํความร้อนผา่นผนงัท่อ และความตา้นทานความร้อนภายในท่อเทอร์

โมไซฟอน จากข้อมูลที�ป้อนเขา้มา อนัได้แก่ เรขาคณิตของท่อความร้อน สัดส่วนการเติมสาร

ทาํงาน รวมค่าความตา้นทานความร้อนทั�งหมดและคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนที�ท่อเทอร์โมไซ

ฟอนจะทาํได ้

6.1.1.3 ผงัยอ่ย (2) ใชใ้นการคาํนวณหาค่าคุณสมบติัสารทาํงาน ซึ�งแบบจาํลองนี� ให้สา

ทาํงานในท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นเอทานอล อยา่งไรก็ตามแบบจาํลองไดเ้ตรียมขอ้มลูคุณสมบติัของ

สารทาํงานชนิดอื�นไดด้้วย เช่น นํ� า R123 R134a เป็นต้น หากต้องการทาํนายสารทาํงานอื�นก็

สามารถทาํไดง่้ายโดยการเพิ�มโปรแกรมยอ่ยค่าคุณสมบติัสารทาํงานนั�นๆ  

6.1.1.4 ผงัยอ่ย (3) ผงัยอ่ยนี� จะนาํค่าคุณสมบติัสารทาํงานที�ได ้และลกัษณะทางกายภาพ

ของท่อ คาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนสูงสุดหรือค่าความร้อนวิกฤตเพื�อใชเ้ปรียบเทียบกบัค่าการ

ส่งถ่ายความร้อนจากความตา้นทานความร้อน หากค่าความร้อนที�ไดจ้ากผงัยอ่ยนี� สูงกว่าผงัย่อย (1) 

แสดงว่าท่อเทอร์โมไซฟอนนั�นไม่เหมาะแก่การใชง้าน  

6.1.1.5 ผงัย่อย (4) ผงัย่อยนี� จะใชแ้สดงผลการคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนหรือใช้

เตือนว่าท่อเทอร์โมไซฟอนนั�นไม่สามารถนาํมาใชง้านไดเ้นื�องจากเกินขีดจาํกดัการทาํงาน 
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6.1.2 รายละเอยีดโปรแกรม 

6.1.2.1 โปรแกรมชื�อ ETHANOL_L โปรแกรมนี� จะใชใ้นการคาํนวณหาค่าคุณสมบติั

สารทาํงาน เอทานอล ที�สภาวะของเหลวอิ�มตวั อนัประกอบดว้ย ความดนัอิ�มตวั ความหนาแน่น ค่า

ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ ความหนืดจลน์ ความจุความร้อน ความตึงผวิ และสัมประสิทธิ� การ

นาํความร้อน 

6.1.2.2 โปรแกรมชื�อ ETHANOL_V โปรแกรมนี� จะใชใ้นการคาํนวณหาค่าคุณสมบติั

สารทาํงานเอทานอล ที�สภาวะไออิ�มตวั อนัประกอบดว้ย ความดนัอิ�มตวั ความหนาแน่น ค่าความ

ร้อนแฝงการกลายเป็นไอ ความหนืดจลน์ ความจุความร้อน และความตึงผวิ  

6.1.2.3 โปรแกรมชื�อ H2O_L โปรแกรมนี� จะใช้ในการคาํนวณหาค่าคุณสมบติัสาร

ทาํงาน นํ� าที�สภาวะของเหลวอิ�มตวั อนัประกอบดว้ย ความดนัอิ�มตวั ความหนาแน่น ค่าความร้อน

แฝงการกลายเป็นไอ ความหนืดจลน์ ความจุความร้อน ความตึงผิว และสัมประสิทธิ� การนาํความ

ร้อน 

6.1.2.4 โปรแกรมชื�อ H2O_V โปรแกรมนี� จะใชใ้นการคาํนวณหาค่าคุณสมบติัสาร

ทาํงาน นํ� าที�สภาวะไออิ�มตวั อนัประกอบดว้ย ความดนัอิ�มตวั ความหนาแน่น ค่าความร้อนแฝงการ

กลายเป็นไอ ความหนืดจลน์ ความจุความร้อน และความตึงผวิ  

6.1.2.5 โปรแกรมชื�อ  R123_L โปรแกรมนี�จะใชใ้นการคาํนวณหาคุณสมบติัสารทาํงาน 

R123ที�สภาวะของเหลวอิ�มตวั อนัประกอบดว้ย ความดนัอิ�มตวั ความหนาแน่น ค่าความร้อนแฝง

การกลายเป็นไอ ความหนืดจลน์ ความจุความร้อน ความตึงผวิ และสมัประสิทธิ� การนาํความร้อน 

6.1.2.6 โปรแกรมชื�อ  R123_V โปรแกรมนี�จะใชใ้นการคาํนวณหาคุณสมบติัสารทาํงาน 

R123ที�สภาวะไออิ�มตวั อนัประกอบดว้ย ความดนัอิ�มตวั ความหนาแน่น ค่าความร้อนแฝงการ

กลายเป็นไอ ความหนืดจลน์ ความจุความร้อน และความตึงผวิ 

 นอกจากนี� ยงัมีโปรแกรมยอ่ยอื�นๆ ที�ใชส้นับสนุนการคาํนวณอนัไดแ้ก่ โปรแกรมตรวจสอบ

ความผดิพลาดอนัเนื�องมาจากความผดิพลาดสะสม หรือโปรแกรมช่วยบนัทึกการคาํนวณอตัโนมติั

เพื�อป้องกนัปัญหาไฟฟ้าขดัขอ้งระหว่างการคาํนวณ และโปรแกรมเรียกขอ้มลูที�บนัทึกไวแ้ลว้นั�นมา

คาํนวณต่อ 
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6.1.3 ขั�นตอนการใช้งานโปรแกรม 

  หนา้ต่างโปรแกรมสาํหรับคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนแสดง

ดงัรูปที� 6.2 ผูใ้ชง้านตอ้งป้อนขอ้มลูที�จาํเป็น ดงันี�   

1. ชนิดของสารทาํงานที�เติมในท่อเทอร์โมไซฟอน ในโปรแกรมไดเ้ตรียมสารทาํงาน

ไวใ้หเ้ลือกใชป้ระมาณ 10 ชนิด 

2. ขนาดความยาวที�ส่วนทาํระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น สามารถ

ป้อนค่าไดต้ามที�ตอ้งการในหน่วยมิลลิเมตร 

3. อุณหภูมิในส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่น ควรอยู่ในช่วงอุณหภูมิใชง้านของ

สารทาํงานที�บรรจุในท่อเทอร์โมไซฟอน 

4. ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อ ในโปรแกรมนี� ใชค่้ามาตรฐานจากโรงงานผูผ้ลิตโดย

ผูใ้ชง้านเลือกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางที�ใชชื้�อขายในทอ้งตลาด แต่ในการคาํนวณ

จะใชข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในและภายนอกจริง โดยผูใ้ชง้านสามารถเลือก

ไดท้ั�งขนาดในหน่วยนิ�วและมิลลิเมตร  

5. มุมเอียงในการใชง้าน ตั�งแต่ 0 – 90 องศา เมื�อวดัเทียบกบัแนวระดบั 

6. สดัส่วนการเติมสารทาํงาน โดยในโปรแกรมนี�กาํหนดใหใ้ชค่้าสดัส่วนการเติมสาร

ทาํงานในช่วง 0 – 100% ตามทฤษฎีของ ESDU 81038 

7. ค่าสมัประสิทธิ� การพาความร้อนในส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่น ซึ�งผูใ้ชง้าน

ตอ้งคาํนวณว่าท่อเทอร์โมไซฟอนที�จะนาํไปใชง้านมีค่าสัมประสิทธิ� การพาความ

ร้อนในส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นเท่าใด ในหน่วยของ W/m2K 

  เมื�อป้อนค่าตวัแปรครบตามที�ตอ้งการและกดปุ่มคาํนวณดงัแสดงในรูปที� 6.3 โปรแกรม

จะคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนตามทฤษฎีของ ESDU 81038 พร้อมทั�งเช็คค่าการส่งถ่ายความ

ร้อนกบัขีดจาํกดัการทาํงานที�อาจจะทาํให้ท่อเทอร์โมไซฟอนไม่สามารถทาํงานได ้  แต่เนื�องจาก

เงื�อนไขที�ใชใ้นงานวิจยันี� ใชง้านที�อุณหภูมิไม่สูง (100 oC) จึงไม่เกิดขีดจาํกดัการทาํงานของท่อเทอร์

โมไซฟอน  

  รูปที�  6.4 แสดงตัวอย่างการแสดงผลที�ได้จากแบบจาํลองที�แสดงปริมาณความร้อนที�

ถ่ายเทได ้และ รูปที� 6.5 แสดงตวัอยา่งการแจง้ผลการคาํนวณว่าท่อเทอร์โมไซฟอนนั�นไม่สามารถ

ทาํงานไดเ้พราะเกิดขีดจาํกดัการทาํงานชนิดใด    
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รูปที� 6.2 หน้าต่างโปรแกรมสําหรับคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 6.3 ตวัอย่างการป้อนค่าให้กบัโปรแกรมคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน 
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รูปที� 6.4 หน้าต่างแสดงผลการคาํนวณค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 6.5 หน้าต่างแสดงการเตอืนว่าท่อเทอร์โมไซฟอนไม่สามารถนํามาใช้งาน 
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6.2 ความต้านทานความร้อนรวมในท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ  

 ได้มีการสร้างความต้านทานความร้อนรวมในท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบขึ� น ซึ� ง

ประกอบไปด้วยความต้านทานความร้อนย่อยจาํนวน � ตวั ดังแสดงในแผนภูมิแสดงค่าความ

ตา้นทานความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบในรูปที� 6.6 ความต้านทานความร้อน

ประกอบดว้ย 

  - ความต้านทานความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนของสารให้ความร้อนภายนอกที�

ส่วนทาํระเหย (Z1) 

  - ความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการนาํความร้อนผา่นผนงัท่อตามแนวรัศมีท่อที�ส่วน

ทาํระเหย (Z2)  

  - ความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนของสารทาํงานในท่อความร้อนใน

บริเวณส่วนทาํระเหย (Z3)  

  - ความตา้นทานความร้อนจากการเดือดของสารทาํงานในบริเวณส่วนทาํระเหย (Z4) 

  - ความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนของสารทาํงานในท่อความร้อนใน

บริเวณส่วนควบแน่น (Z5)  

  - ความตา้นทานความร้อนจากการควบแน่นของสารทาํงานในบริเวณส่วนควบแน่น (Z6) 

  - ความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการนาํความร้อนผา่นผนงัท่อตามแนวรัศมีท่อที�ส่วน

ควบแน่น (Z8) 

  - ความต้านทานความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนของสารให้ความร้อนภายนอกที�

ส่วนควบแน่น (Z9) 

  - ความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการนาํความร้อนผา่นผนงัท่อตามแนวยาวของท่อจาก

ส่วนทาํระเหยไปยงัส่วนควบแน่น (Z10) 

 สมการค่าความตา้นทานความร้อนรวมสามารถเขียนไดด้งันี�  

    
1 1

1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 8 10 9[( ) ( ) ]totalZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z

 
                 (6.1) 
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รูปที� 6.6 ความต้านทานความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ 

 

 หากความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการนาํความร้อนผ่านผนังท่อตามแนวยาวท่อมีค่าสูง

มากเมื�อเทียบกบัค่าความตา้นทานความร้อนตวัอื�นๆ สมการ (6.1) สามารถลดรูปไดเ้ป็น 

     
1 1

1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 8 9totalZ Z Z Z Z Z Z Z Z

 
                  (6.2)  

 

 เนื�องจากความต้านทานความร้อนจากการพาความร้อนในส่วนทาํระเหย (Z1) และส่วน

ควบแน่น (Z9) มีขนาดของค่า (Order of magnitude) มากกว่าค่าความตา้นทานความร้อนตวัอื�นๆ

มาก และสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการการพาความร้อนของของไหลไหลผ่านกลุ่มท่อ ดงันั�นเพื�อ

ลดความคลาดเคลื�อนและความเขา้ใจที�ผดิพลาดในการสร้างแบบจาํลองเนื�องจากผลของขนาดของ

ความตา้นทานทั�งสอง จึงมีความจาํเป็นตอ้งตดัความตา้นทาน Z1 และ Z9 ออกจากการพิจารณา โดย

ในงานวิจยันี� จะพิจารณาความตา้นทานความร้อนส่วนที�เหลือ และ สามารถเขียนสมการไดใ้หม่เป็น 

     
1 1

1 1 1 1
2 3 4 5 6 8totalZ Z Z Z Z Z Z

 
                  (6.3) 

 

 โดยสมการการคาํนวณค่าการส่งผา่นความร้อนเขียนใหม่เป็นดงันี�  

   s

total

T
Q

Z


               (6.4) 

   เมื�อ  Q  คือ ค่าอตัราการส่งผา่นความร้อนของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ  

    TS คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิที�ผวิของส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่น 

Z1 Z2 
Z3 

Z4 

Z5 

Z6 

Z8 

Z10 

Z9 
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6.2.1 ค่าความต้านทานความร้อนเนื�องจากการนําความร้อนที�ผนังท่อตามแนวรัศมีที�ส่วนทํา

ระเหยและส่วนควบแน่น  

  หากผนังท่อความร้อนแบบสั�นมีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกแลว้ ค่าความต้านทาน

ความร้อนเนื�องจากการนาํความร้อนที�ผนงัท่อตามแนวรัศมีจะสามารถหาไดจ้ากสมการการนาํความ

ร้อนในหนึ� งมิติตามระบบพิกดัทรงกระบอก สาํหรับท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบ สามารถ

เขียนสมการค่าความตา้นทานความร้อนจากการนาํความร้อนทั�งในส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่น

ได ้ ซึ�งสามารถเขียนสมการความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการนาํความร้อนในส่วนทาํระเหยได้

เป็น 

                 2
ln( / ) ln( / )

2 2
O i O i

e e e e

R R D D
Z

k L k L
 

 
          (6.5) 

   เมื�อ DO คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกของท่อในส่วนทาํระเหย 

    Di คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อในส่วนทาํระเหย 

    RO คือ ขนาดรัศมีภายนอกของท่อในส่วนทาํระเหย 

    Ri คือ ขนาดรัศมีภายในของท่อในส่วนทาํระเหย 

    ke คือ ค่าสมัประสิทธิ� การนาํความร้อนของวสัดุที�ใชเ้ป็นส่วนทาํระเหย 

    Le คือ ความยาวส่วนทาํระเหย 

  ในทาํนองเดียวกนั จะสามารถเขียนสมการความต้านทานความร้อน เนื�องจากการนํา

ความร้อนในส่วนควบแน่นไดเ้ป็น 

                   8
ln( / ) ln( / )

2 2
O i O i

c c c c

R R D D
Z

k L k L
 

 
        (6.6) 

   เมื�อ kc คือ ค่าสมัประสิทธิ� การนาํความร้อนของวสัดุที�ใชเ้ป็นส่วนควบแน่น 

    Lc คือ ความยาวส่วนควบแน่น 

6.2.2 ค่าความต้านทานความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนของสารทํางานในส่วนทําระเหย

และส่วนควบแน่น  

  รูปแบบการไหลในส่วนทาํระเหยจะพบว่า มีการเคลื�อนที�ของกอ้นไอเขา้สู่ส่วนทาํระเหย   

ของเหลวเหล่านี� จะมีการเดือดรุนแรงขึ�นตามระยะทางส่วนทาํระเหยที�มนัเคลื�อนที�ลงมา ดงันั�นจึง

ตั�งสมมติฐานไดว้่ากลไกการส่งผา่นความร้อนจากผนงัดา้นในของส่วนทาํระเหยไปยงัสารทาํงานที�

อยูภ่ายในนั�นมาจากกลไกการพาความร้อนสองสถานะ ซึ�งเกิดจากการพาความร้อนในสถานะเดียว

ร่วมกับการเดือด โดยสาํหรับการพาความร้อนสองสถานะที�เกิดในลกัษณะการบงัคับการไหล 

สมัประสิทธิ� การพาความร้อนสองสถานะสามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปนี�  

                   2 , 2 ,P CLOHP P c bh h h            (6.7) 
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   เมื�อ h2P,CLOHP คือ สมัประสิทธก์ารพาความร้อนสองสถานะ 

    h2P,c คือ สมัประสิทธิ� การพาความร้อนสถานะเดียว 

    hb คือ สมัประสิทธิ� การพาความร้อนเนื�องจากการเดือดแบบการพาอิสระ (Free 

convection boiling) 

 

  กลไกการพาความร้อนนั� น จะใช้หลักการทั�วไปในการสร้างสมการเพื�อทาํนายค่า

สมัประสิทธิ� ในการพาความร้อน โดยใชแ้นวคิดจากการพาความร้อนในของไหลสถานะเดียว แต่

สาํหรับในแบบจาํลองนี� จะพิจารณาผลของการไหลสองสถานะรวมเขา้ไปในสมการการพาความ

ร้อนแบบบงัคบัที�สร้างขึ�น โดยใชว้ิธีการถ่วงนํ� าหนักค่าสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermo - 

physical property) ของสารทาํงานซึ�งอยู่ในสถานะของเหลว และสถานะไอ ซึ�งแนวคิดนี� มีการใช้

งานโดยทั�วไป ยกตวัอย่างเช่นการหาค่าความหนาแน่นของของไหลสองสถานะ ตามแบบจาํลอง

เนื�อเดียว (Homogeneous model) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

                
1

1
1

G L

G L

x x
       

   
 

  

       (6.8) 

 

  สาํหรับค่าคุณภาพเฉลี�ยทางเทอร์โมไดนามิกส์หาไดจ้ากสมการต่อไปนี�  

   ;
g

T g f
T

m
x m m m

m
            (6.9) 

   เมื�อ  mg  คือ มวลของสารทาํงานในสถานะไอ 

    mf คือ มวลของสารทาํงานในสถานะของเหลว 

    mT คือ มวลของสารทาํงานรวม  

 

  ค่าคุณสมบัติสองสถานะที�ใช้ในแบบจาํลองนี�  จะสร้างจากค่าคุณสมบัติทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ ในลกัษณะความสมัพนัธด์งันี�  

                  mix f fgx               (6.10) 

   เมื�อ mix คือ สมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทาํงานสองสถานะ 

    f  คือ สมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทาํงานในสถานะของเหลว 

    fg คือ ผลต่างของสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทาํงานในสถานะ

ของเหลวและสถานะไอ 
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  การสร้างสมการความตา้นทานความร้อนในส่วนของการพาความร้อนภายในท่อความ

ร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบในส่วนทาํระเหย จะเริ�มจากสมการการพาความร้อนในกรณีการไหลแบบ

พาบงัคบัในท่อกลม ซึ�งมีสมการดงันี�  

   
 

1 2
2 3

Re 1000 Pr
8

1 1.27 Pr 1
8

e e

e

e

f

Nu

f

 
 

 
 

          

        (6.11) 

   เมื�อ Nue คือ ค่าตวัเลขของ Nusselt ในส่วนทาํระเหย 

    Pre คือ ค่าตวัเลขของ Prandtl ในส่วนทาํระเหย 

    f คือ ค่าปัจจยัความฝืด โดยปัจจยัความฝืดนี�คาํนวณจาก 

      2 4 60.79ln Re 1.64 10 Re 10ef
     

 
 (6.12) 

 

   เมื�อ Ree คือ ค่าตวัเลขของ Reynold ในส่วนทาํระเหย โดยคาํนวณจาก 

    Re mix e i
e

mix

D 



          (6.13) 

 

  อุณหภูมิที�ใชใ้นการหาค่าสมบติัของสารทาํงาน จะเป็นอุณหภูมิทาํงานของท่อความร้อน

ซึ�งหาจาก 

   1 1 1
2 3 4[ ( ) ] s

V se
total

T
T T Z Z Z

Z
   

           (6.14) 

   เมื�อ TV คือ อุณหภูมิที�สอดคลอ้งกบัความดนัทาํงานของท่อความร้อน 

    Tse คือ อุณหภูมิที�ผวิท่อดา้นนอกของส่วนทาํระเหย 

 

  สาํหรับความเร็วในการไหลของสารทาํงานในส่วนทาํระเหย หาจากสมดุลความร้อนใน

ส่วนทาํระเหย ดงัแสดงในรูปที� 6.7 ซึ�งเขียนไดเ้ป็น 

    
2

,
4V

i
e mix T e eo ei

D
Q v h h

 
    

 

         (6.15) 

   , , ,; Preo eo f eo fg se ih h xh operty at T        (6.16) 

   ,;Prei c sc sc ih c T operty atT        (6.17) 

   เมื�อ Tse,i คือ อุณหภูมิที�ผวิดา้นในส่วนทาํระเหย 

    Tsc,i คือ อุณหภูมิที�ผวิดา้นในส่วนควบแน่น 

    heo คือ เอนทาลปีของสารทาํงานที�ทางออกส่วนทาํระหย 

    hei คือ เอนทาลปีของสารทาํงานที�ทางเขา้ส่วนทาํระหย 

3 6

0.5 Pr 2000

3 10 Re 5 10x x

  
 

   
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รูปที� 6.7 ปริมาตรควบคุมในส่วนทําระเหย 

 

  สาํหรับการประเมินค่าสดัส่วนคุณภาพไอในท่อความร้อนสามารถหาไดจ้ากการพจิารณา

สมดุลยม์วลในท่อความร้อนโดยมวลรวมของสารทาํงานที�อยู่ในท่อความร้อน จะมีค่าเท่ากบัมวล

ของสารทาํงานที�เป็นไอ (mv) รวมกบัมวลสารทาํงานส่วนที�เป็นของเหลว (mf)  มวลของสารทาํงาน

ทั�งหมดสามารถหาไดจ้าก 

   0 ;total total v fm V m m m            (6.18) 

   เมื�อ 0 คือ ความหนาแน่นของสารทาํงานที�อุณหภูมิที�เติมสารทาํงานในสถานะ

ของเหลว 

    V+ คือ ค่าปริมาตรสารที�เติมเขา้ไปในท่อความร้อน 

 

  ดงันั�นปริมาตรท่อความร้อนทั�งท่อก็จะถกูครอบครองดว้ยปริมาตรของไอ และของเหลว 

สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

   tube v fV V V             (6.19) 

 

  เมื�อเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของมวลไอ และมวลของเหลว สมการ (6.19) จะสามารถเขียนได้

ใหม่เป็น 

   tube v v f fV m v m v            (6.20) 

สารทาํงานไหลเขา้ส่วนทาํระเหยมี 

เอนทาลปี h = hei 

ปริมาตรควบคุมส่วนทาํระเหย 

สารทาํงานไหลออกจากส่วนทาํระเหยมี 

เอนทาลปี h = heo 

ความร้อนเขา้สู่ส่วนทาํระเหย 
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  จดัรูปสมการใหม่ ไดเ้ป็น 

   
0

( )
g gtube total

v f
total total total

m mV m
v v

m m mV 
  


      (6.21) 

 

  สัดส่วนของปริมาตรสารทาํงานที�เติมเขา้ไปในท่อต่อปริมาตรท่อความร้อนทั�งท่อ คือ 

สดัส่วนการเติมสารทาํงาน ซึ�งสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

   
tube

V
V

V


              (6.22) 

 

  แทนค่าลงในสมการ (6.21) และจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 

   0

0

1
(1 )

1 (1 )

v f

v f

xv x v
V

x x

V





  



 
 

          (6.23) 

 

  ดงันั�นค่าคุณภาพไอเฉลี�ยในท่อความร้อน หาไดจ้าก 

   0

1 1

1 1

f

v f

V
x



 
   

 
    

          (6.24) 

 

  โดยค่าสมบัติต่างๆที�ใชใ้นการคาํนวณตามสมการ (6.24) จะใชคุ้ณสมบติัที�อุณหภูมิ

ทาํงานของระบบ (Tv) ยกเวน้ความหนาแน่นของสารทาํงานขณะเติมสาร (0) สมการความ

ตา้นทานความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนสองสถานะในส่วนทาํระเหย สามารถหาไดจ้ากความ

ความสมัพนัธข์องค่าตวัเลข Nusselt กบัค่าสมัประสิทธิ� การพาความร้อน 

   hD
Nu

k
             (6.25) 

 

  สามารถเขียนสมการความตา้นทานความร้อนไดเ้ป็น 

   
 3

, 2 2
i

mix Tv e i e

D
Z

k Nu r nL


  
        (6.26) 
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  สาํหรับกรณีของการพาความร้อนสองสถานะในส่วนควบแน่น สามารถพิจารณาไดโ้ดย

ใชห้ลกัการเดียวกับการพิจารณาที�ส่วนทาํระเหยโดยใช้สมการ Nusselt ในส่วนควบแน่น และ

สามารถเขียนไดเ้ป็นดงันี�  

   
 

1 2
2 3

Re 1000 Pr
8

1 1.27 Pr 1
8

c c

c

c

f

Nu

f

 
 

 
 

          

        (6.27) 

   เมื�อ Rec คือ ค่าตวัเลขของ Reynold ในส่วนควบแน่น โดยคาํนวณจาก 

    Re mix c i
c

mix

v D



          (6.28) 

 

  โดยหากพิจารณาว่าความดนัในส่วนควบแน่นและส่วนทาํระเหยมีค่าน้อยมาก   สาํหรับ

ความเร็วเฉลี�ยในการไหลของสารทาํงานที�ส่วนควบแน่นหาจากการสมดุลความร้อนที� ส่วน

ควบแน่น ซึ�งสามารถเขียนเป็นสมการไดว้่า 

    
2

,
4V

i
c mix T c co ci

D
Q v h h

 
    

 

        (6.29) 

   , , ,; Prci ci f ci fg se ih h xh operty at T         (6.30) 

   , ,; Prco c sc i sc ih c T operty at T        (6.31) 

   เมื�อ Tse,i คือ อุณหภูมิที�ผวิดา้นในส่วนทาํระเหย 

    Tsc,i คือ อุณหภูมิที�ผวิดา้นในส่วนควบแน่น 

    hco คือ เอนทาลปีของสารทาํงานที�ทางออกส่วนทาํระหย 

    hci คือ เอนทาลปีของสารทาํงานที�ทางเขา้ส่วนทาํระหย 

 

  ดงันั�น สมการความต้านทานความร้อนเนื�องจากการพาความร้อนในส่วนควบแน่น 

สามารถเขียนไดเ้ป็นดงันี�  

   
 5

, 2 2
i

mix Tv c i c

D
Z

k Nu r nL


  
        (6.32) 
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6.2.3 ค่าความต้านทานความร้อนเนื�องจากการเดือดของสารทํางานในส่วนทําระเหยและส่วน

ควบแน่น 

  สมัประสิทธิ� การพาความร้อนจากการเดือดในการพาแบบอิสระ ซึ�งหาไดจ้ากสมการของ 

Forster และ Zuber ซึ�งมีสมการเป็น 

   
 

0.79 0.45 0.49
0.24 0.75

0.240.5 0.29
0.00122

l pl l
b

l g fg

k c
h T P

h

 
   

 
    

    (6.33) 

   เมื�อ T คือ อุณหภูมิแตกต่างระหว่างผิวร้อนด้านในกับอุณหภูมิเฉลี�ยของสาร

ทาํงาน 

    P คือ ความดนัแตกต่างที�สอดคลอ้งกนักบัอุณหภูมิแตกต่างขา้งตน้ 

    cpl คือ ความจุความร้อนจาํเพาะของเหลวในกระบวนการความดนัคงที�  

     คือ ค่าแรงตึงผวิของสารทาํงาน 

 

  การพาความร้อนออกจากผวิร้อนเนื�องจากการเดือดของของเหลวสามารถเขียนไดด้งันี�  

   bQ h A T              (6.34) 

 

  ดงันั�นสมการ (6.33) สามารถเขียนไดใ้หม่เป็น 

   
 

0.240.79 0.45 0.49
0.75

0.240.5 0.29
0.00122

l pl l
b

b
l g fg

k c Q
h P

h Ah

 
            

   (6.35) 

 

  สังเกตเห็นว่ามีเทอมความดันแตกต่างอยู่ ซึ� งเทอมนี� ขึ� นกับระดับความอิ�มตัวยิ�งยวด 

(Super saturated) ของสารทาํงาน ซึ�งหาไดจ้ากความแตกต่างของอุณหภูมิที�ผิวให้ความร้อน และ

อุณหภูมิสารทาํงานเฉลี�ยซึ�งสอดคลอ้งกบัความดนัทาํงานของท่อความร้อน ดงันั�นเพื�อให้สามารถ

วิเคราะห์ถึงอิทธิพลของระดบัอุณหภูมิที�มีต่อการส่งผ่านความร้อนของท่อความร้อน จะเปลี�ยนรูป

เทอมความดนัแตกต่างโดยใชส้มการ Claperyron  

   
 

fg

sat g l

hdP

dT T v v

 
 

 
          (6.36) 
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  สารทาํงานที�พิจารณาเป็นของผสม ดงันั�นเทอม g lv v  จะไม่เป็นฟังก์ชนักบัความดนั

และอุณหภูมิ และหากพิจารณาว่าค่าเอนทาลปีของการเปลี�ยนสถานะมีค่าเปลี�ยนไปเล็กน้อยจนถือ

ว่ามีค่าคงที�ไดเ้มื�ออุณหภูมิแตกต่างมีค่าไม่มากนกั  ทาํใหส้มการ (6.36) สามารถเขียนในรูปสมการ

ปริพนัธไ์ดเ้ป็น 

   
 

, ,

, ,

( )sat wall sat wall

sat mean sat mean

P T
fg

g lP T

h dT
dP

Tv v



          (6.37) 

   เมื�อ  ,sat wallP  คือ ความดนัของสารทาํงานที�บริเวณผนงัดา้นในของท่อความร้อน 

    ,sat meanP  คือ ความดนัของสารทาํงานที�บริเวณกึ�งกลางของท่อความร้อน 

สมการปริพนัธ ์ (6.37) สามารถเขียนไดใ้นรูปสมการพีชคณิตดงันี�  

    

  
 , , , ,ln( ) ln( )

fg
sat wall sat mean sat wall sat mean

g l

h
P P T T

v v
    

            (6.38) 

 

  จดัรูปใหม่จะได ้

   
 

,
, ,

,

ln( )
fg sat wall

sat wall sat mean
sat meang l

h T
P P

Tv v

 
   

   
           (6.39) 

 

  กระจายเทอมในวงเล็บทางขวามือของสมการ (6.39) โดยใช ้Taylor series จะเขียนได้

เป็น 

   

2
, ,

, , ,

, ,,

, ,

1 1
1

ln ...
2

sat wall sat wall

sat wall sat mean sat mean

sat wall sat wallsat mean

sat mean sat mean

T T

T T T

T TT

T T

   
    

     
   
   
   

   (6.40) 

 

  ในกรณีที�  , ,

,

1sat wall sat mean

sat wall

T T

T


  สามารถประมาณไดว้่า 

   , , ,

, ,

ln
sat wall sat wall sat mean

sat mean sat wall

T T T

T T


                  (6.41) 

 

  ดงันั�นเทอมความดนัแตกต่างในสมการ (6.39) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

   
 

, ,
, ,

,

fg sat wall sat mean
sat wall sat mean

sat wallg l

h T T
P P P

Tv v

 
        

        (6.42) 
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  แทนสมการ (6.42)  ลงในสมการ (6.35) จะไดว้่า 

   

0.750.240.79 0.45 0.49
, ,

0.240.5 0.29 ,

0.00122
l pl l fg sat wall sat mean

b
b sat wallg ll g fg

k c h T TQ
h

h A Tv vh

                          

    

                 (6.43) 

 

  จดัรูปสมการใหม่ จะไดว้่า 

   

0.750.24 0.750.79 0.45 0.49

0.240.5 0.29
.

0.00122
l pl l fg

b
b bg l sat walll g fg

k c hQ Q
h

h A h Av v Th

                          

       

                 (6.44) 

 

  แกส้มการ (6.44) เพื�อหาค่าสมัประสิทธิ� การพาความร้อนเนื�องจากการเดือดแบบพาอิสระ

โดยประมาณใหผ้ลรวมของเลขยกกาํลงั �.�� + �.�� � เพื�อความสะดวกในการคาํนวณซึ�งจะไดว้่า 

 

   

0.75
0.79 0.45 0.49

0.240.5 0.29
.

0.00122
2

l pl l fg
b

g l sat walll g fg

k c hQ
h

n DL v v Th

                     

      (6.45) 

 

  จากความสมัพนัธข์องค่าความตา้นทานความร้อนและค่าสมัประสิทธิ� การพาความร้อน 

   1
b

b

z
h A

               (6.46) 

 

  แทนสมการ (6.45) ลงในสมการ (6.46) จะไดว้่า 

 
 

 

0.75
0.79 0.45 0.49

0.240.5 0.29
.

1

0.00122 2

b

l pl l fg

g l sat evap walll g fg

z

k c h
Qn DL

v v Th


      
         

   (6.47) 
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  ดงันั�นสําหรับการพาความร้อนเนื�องจากการเดือดที�ส่วนทาํระเหยนั�น สมการความ

ตา้นทานความร้อนสามารถเขียนไดเ้ป็นดงันี�  

  

 
 

 

4
0.75

0.79 0.45 0.49

0.240.5 0.29
.

1

0.00122 2
l pl l fg

i e
g l sat evap walll g fg

z

k c h
Qn D L

v v Th


      
         

       

                 (6.48) 

 

  สาํหรับในส่วนควบแน่นนั�นจะเกิดการควบแน่นแทนที�จะเกิดการเดือด แต่อยา่งไรก็ตาม

หากคิดว่าการควบแน่นที�เกิดขึ�นในท่อความร้อนเป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการเดือด ซึ�งแนวคิด

นี� ไดเ้คยมีการนาํมาใชค้าํนวณความตา้นทานความร้อนของเทอร์โมไซฟอนในส่วนความตา้นทาน

ความร้อนจากการเดือดของฟิลม์ของเหลว และความตา้นทานความร้อนจากการควบแน่นเป็นฟิลม์

ของเหลว ซึ�งในการคาํนวณใชส้มการที�มีรูปแบบเดียวกนั ดงันั�นโดยแนวความคิดนี� จะสามารถเขียน

สมการความตา้นทานความร้อนเนื�องจากการควบแน่นของสารทาํงานที�ส่วนควบแน่นไดด้งันี�   
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                 (6.49) 

 

  สาํหรับสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทาํงานที�ใชใ้นสมการ (6.48) และสมการ  

(6.49) จะใชส้มบติัที�อุณหภูมิทาํงานของระบบ (Tv)  

 

  จากการวิเคราะห์ความตา้นทานที�กล่าวมาขา้งตน้ทาํใหไ้ดค้วามตา้นทานความร้อนภายในท่อ

ความร้อนแบบสั�นวงรอบและนาํความตา้นทานความร้อนเหล่านี� ไปใชใ้นการเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองต่อไป 
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6.3 ความต้านทานความร้อนรวมของท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบที�อยู่ในท่อเทอร์โมไซฟอน 

 เนื�องจากงานวิจยันี�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบไวใ้นท่อเทอร์โมไซฟอน ดงันั�นความ

ตา้นทานความร้อนรวมจึงประกอบดว้ยความตา้นทานความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนในหัวขอ้ 

6.1 โดยแทนความตา้นทานความร้อนของไอระหว่างส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นภายในท่อ

เทอร์โมไซฟอน (Z5) ดว้ยความตา้นทานรวมของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�ไดจ้ากในหวัขอ้ �.�  

6.4 การตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองความต้านทานความร้อน 

 เพื�อยนืยนัความถกูตอ้งของแบบจาํลองความตา้นทานความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อ

ความร้อนแบบสั�นอยู่ภายใน จึงเปรียบเทียบค่าการส่งถ่ายความร้อนที�ได้จากแบบจาํลองความ

ตา้นทานความร้อนกบัค่าการส่งถ่ายความร้อนที�ไดจ้ากแบบจาํลอง 

 รูปที� 6.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดจ้ากการคาํนวณของแบบจาํลองความ

ตา้นทานความร้อนและค่าฟลกัซ์ความร้อนที�ไดจ้ากการทดลองที�เงื�อนไขการทาํงานต่างๆ โดยที�

แกน x แสดงค่าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดจ้ากแบบจาํลอง ส่วนแกน y แสดงค่าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดจ้าก

การทดลอง  จากกลุ่มขอ้มลูที�ได ้พบว่า ค่าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าแตกต่างจากการ

ทดลอง แต่การกระจายตวัของกลุ่มขอ้มลูนี�มีลกัษณะที�เกาะกลุ่มกนัอยู ่สามารถหาความสมัพนัธข์อง

กลุ่มขอ้มลูในรูปของฟังกช์นัยกกาํลงั คือ  

  -1 1.337
exp prdq =1.366*10 *q           (6.50) 

 

 ซึ�งความสมัพนัธที์�ไดนี้�นาํไปใชแ้กค่้าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดจ้ากแบบจาํลอง เพื�อให้แบบจาํลอง

ทาํนายค่าฟลกัซค์วามร้อนไดแ้ม่นยาํขึ�น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 6.8 เปรียบเทยีบค่าฟลกัซ์ความร้อนจากแบบจาํลองกบัการทดลอง 
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 ดงันั�นสามารถปรับเปลี�ยนค่าฟลกัซ์ความร้อนที�ทาํนายจากแบบจาํลองโดยการใชค่้าแกต้าม

สมการ (6.50) และทาํการหาค่าความเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่าฟลกัซ์ความร้อนที�ได้จากการ

ปรับปรุงแกค่้าแลว้กบัค่าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดจ้ากการทดลอง พบว่าค่าความเบี�ยงเบนมาตรฐานมีค่า 

29.16 % ดงัแสดงในรูปที� 6.9 โดยที�แกน x แสดงค่าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดจ้ากการทดลองและแกน y 

แทนค่าฟลกัซค์วามร้อนที�ไดท้าํการปรับแกค่้าดว้ยสมการ (6.50)  แลว้ สาํหรับชุดขอ้มูลที�กระจาย

ตวัเกินค่าความเบี�ยงเบนมาตรฐานนี�  อาจเกิดขึ�นจากสารทาํงานภายในท่อเทอร์โมไซฟอนเกิดการ

เดือดขึ�นซึ�งในแบบจาํลองไม่ไดร้วมผลของการเดือดนี�    แบบจาํลองความตา้นทานความร้อนเป็น

การสมมติใหอุ้ณหภูมิในส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นมีค่าคงที� แต่ในการทดลองนั�นอุณหภูมิใน

แต่ละส่วนนี�มีค่าไม่คงที�   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที� 6.9 เปรียบเทยีบค่าฟลกัซ์ความร้อนจากแบบจาํลองที�ปรับแก้ค่ากบัข้อมลูการทดลอง 
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บทที� 7 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 จากรายละเอียดที�กล่าวไปทั�งหมด สามารถสรุปผลการศึกษาไดว้่า ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อน

แบบสั�นบรรจุอยูภ่ายในสามารถส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนแบบทั�วไปเนื�องจากท่อความ

ร้อนแบบสั�นวงรอบที�อยูภ่ายในช่วยเพิ�มการถ่ายเทความร้อน ปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อการส่งถ่ายความร้อนของ

ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นบรรจุอยู่ภายใน แบบจาํลองทางคณิตศาตร์ที�ไดจ้ากงานวิจยันี�  

และขอ้เสนอแนะ มีดงันี�  

7.1 สรุปผลการวจิยั  

7.1.1 ไดม้ีการออกแบบเพื�อทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นบรรจุอยู่ภายใน โดย

คาํนวณหาขนาดของท่อเทอร์โมไซฟอนที�เหมาะสมกบัการทดลองนี�  ซึ�งไดม้ิติของท่อเทอร์โมไซฟอน เป็น

ดงันี�  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
1

1
8

นิ�ว ความยาวส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน และ ส่วนควบแน่น ยาว

เท่ากนัที� 100 มิลลิเมตร บรรจุสารทาํงานเป็นเอทานอล  

7.1.2 ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นบรรจุอยูภ่ายในสามารถส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่า

ท่อเทอร์โมไซฟอนแบบปกติประมาณ 15% โดยตวัแปรที�มีผลต่อการเพิ�มความสามารถในการถ่ายเทความ

ร้อนประกอบดว้ย  

7.1.2.1 ผลของชนิดสารทาํงานในท่อความร้อนแบบสั�นที�อยูใ่นท่อเทอร์โมไซฟอน 

   ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายในส่งถ่ายความร้อนไดสู้ง

กว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงเช่นเดียวกบัที�มุม 90 และ 0 องศา โดยท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อน

แบบสั�นชนิดวงรอบอยู่ภายในและเติมสารทาํงานเป็น เอทานอล R123 และ 134a ที�มุมเอียงทดสอบ 90 

องศา ส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง ประมาณ 28, 18 และ 7 ตามลาํดบั และที�มุม

เอียงทดสอบ 0 องศา ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยูภ่ายในและเติมสารทาํงาน

เป็น เอทานอล R123 และ 134a ส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง ประมาณ 20, 18 และ 

33% ตามลาํดบั 

7.1.2.2 ผลของปริมาณการเติมสารเอทานอลในท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�น

บรรจุอยูภ่ายใน  

   ท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงที�ปริมาณการเติมสารทาํงานครึ� งหนึ� งของส่วนทาํระเหย และเต็ม

ส่วนทาํระเหยใหค่้าการส่งถ่ายความร้อนใกลเ้คียงกนั ต่างกนัประมาณ 3 – 5%  และลดลงเมื�อปริมาณการเติม
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สารทาํงานเพิ�มขึ�นจนเต็มส่วนกนัความร้อน และเต็มท่อเทอร์โมไซฟอน ตามลาํดบั   ส่วนท่อเทอร์โมไซ

ฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบอยูภ่ายในมีค่าการส่งถ่ายความร้อนเพิ�มจึ�นเมื�อลดปริมาณการเติม

สารทาํงานที�อยูใ่นเทอร์โมไซฟอนลง 

7.1.2.3 ผลของจาํนวนโคง้เลี�ยวของท่อความร้อนแบบสั�นที�อยูใ่นท่อเทอร์โมไซฟอน  

   ท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นชนิดวงรอบไวภ้ายในจาํนวน 5, 15 และ 26 

โคง้เลี�ยว ส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิง ประมาณ 5, 11 และ 7% ตามลาํดบั 

7.1.2.4 ผลของอุณหภูมิส่วนทาํระเหย  

   ท่อเทอร์โมไซฟอนที�บรรจุท่อความร้อนแบบสั�นไวภ้ายในจะส่งถ่ายความร้อนไดม้ากกว่า

ท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงประมาณ 20 วตัต ์เมื�ออุณหภูมิส่วนทาํระเหยอยูใ่นช่วง 60 – 100 องศาเซลเซียส 

7.1.2.5 ผลของมุมเอียงการทาํงาน  

   มุมเอียงที�ใหค่้าการส่งถ่ายความร้อนสูงที�สุดอยูที่�ประมาณ 60 องศา ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มี

ท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบอยู่ภายในส่งถ่ายความร้อนไดสู้งกว่าท่อเทอร์โมไซฟอนอา้งอิงประมาณ 17 

วตัต ์คิดเป็น 12% 

7.1.3 สมการสหสัมพนัธ์ที�ใชใ้นการประมาณค่าการส่งถ่ายความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อ

ความร้อนแบบสั�นบรรจุอยู่ภายใน คือ      
1 1 73

e i lKu 3 47x10 Ka Ja L D Pr
.00.486 0.32 0.23 0.. exp /          

โดยมีความแม่นยาํประมาณ 32.4%  

7.1.4 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นบรรจุอยู่

ภายในใช้หลกัการของความตา้นทานความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนและของท่อความร้อนแบบสั�น

วงรอบ แบบจาํลองดังกล่าวต้องใชส้มการปรับแก ้ทาํให้ผลการทาํนายค่าความร้อนมีค่าความเบี�ยงเบน

มาตรฐานที� 29.16% 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

 ท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบบรรจุอยูภ่ายในเป็นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�

ให้ค่าการส่งถ่ายความร้อนที�ดีกว่าทอเทอร์โมไซฟอน ยงัสามารถนาํไปประยุกต์ใชง้านทางวิศวกรรมได้

สะดวก เช่น การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็คโทรนิค และการใชเ้ป็นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน แต่

การศึกษาเกี�ยวกับท่อความร้อนชนิดนี� นั� นยงัมีข้อมูลไม่มากนัก ทาํให้อาจเกิดข้อจํากัดในการนําไป

ประยกุตใ์ชง้าน  ดงันั�น ควรที�จะมีการศึกษาหาค่าสมรรถนะของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบ

สั�นบรรจุอยูภ่ายในเพิ�มเติมเกี�ยวกบั 
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7.2.1 ผลของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบที�บรรจุอยู่ในท่อเทอร์โมไซฟอน 

เนื�องจากขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อความร้อนแบบสั�นวงรอบนั�นมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนอยา่งมาก 

7.2.2 ขนาดของท่อเทอร์โมไซฟอนขนาดต่างๆ เนื�องจากในการใชง้านจริงขนาดของท่อเทอร์โมไซ

ฟอนขึ�นอยูก่บัสถานที�ที�จะติดตั�งและมีความเป็นไปไดใ้นการใชง้านที�ขนาดต่างๆ 

7.2.3 ควรมีการศึกษาเชิงทศัน์เพื�อศึกษาถึงรูปแบบการไหลภายในท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อน

แบบสั�นบรรจุอยูภ่ายในและใชเ้ป็นเงื�อนไขในการสร้างแบบจาํลองต่อไป 

7.2.4 แบบจาํลองความตา้นทานความร้อนที�ไดย้งัมีความผิดพลาดอยู่ระดับหนึ� ง จึงควรมีการศึกษา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากสมการควบคุมควบคู่กนัไปดว้ย 

7.2.5 ควรมีการนาํท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยูภ่ายในไปประยกุตใ์ชง้านจริง 

7.2.6 การศึกษาเกี�ยวกบัขีดจาํกดัการทาํงานของท่อเทอร์โมไซฟอนที�มีท่อความร้อนแบบสั�นอยู่ภายใน 

ซึ�งจะเป็นขอ้มลูพื�นฐานที�สาํคญัสาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
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Abstract 

 The objective of this study was experimental study in the heat transfer characteristics of 

thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe (CLOHP) inside at normal operating condition. The 

thermosyphon was made of copper tube with 1.125” of diameter, 300 mm of length and ethanol use as 

working fluid with 4 filling ratio, half of evaporator section, full of evaporator sector, full of adiabatic 

section and full of thermosyphon. The tested CLOHP were made of copper capillary tubes with 1.5 mm of 

inner diameters. The effects of evaporator temperature, number of turn, working fluid types of CLOHP, 

inclination angles, and filling ratio of thermosyphon were studied. The evaporator section of the 

thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside was heated by silicone oil. The heat was 

removed from the condenser section by a mixture of water and ethylene glycol. The adiabatic section was 

well insulated by insulator material. The outer surface temperature of evaporator, adiabatic and condenser 

section were recorded in order to observe the temperature gradient. The inlet and outlet temperature and 

the flow rate of the cooling substance were recorded in order to calculate the heat transfer rate of the 

thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside by calorific method after the system reached 

the steady state. It was found from all the experimental results that the heat transfer of thermosyphon with 

closed loop oscillating heat pipe inside has higher than those of thermosyphon at the similar condition, 

due to the oscillating heat pipe inside the thermosyphon is enhance the heat transfer. The heat transfer rate 

of thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside depends on the evaporator temperature that 

is related to the number of turns. The thermal performance of a thermosyphon with closed-loop oscillating 

heat pipe improves by increasing the evaporator temperature and number of turns. The best performance 

of all thermosyphon with closed-loop oscillating heat pipe inside occurred at the maximum number of 16 

turns. The proper filling ratio for a thermosyphon is 50% of evaporator section. The proper working fluid 

for a closed-loop oscillating heat pipe is ethanol. Thermosyphon with closed loop oscillating heat pipe 

inside with ethanol as working fluid has the highest in heat transfer, and R123 and R134a are respectively. 
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Moreover, thermosyphon with 50 % filling rate of working fluid and 60 degree of inclination angle has the 

highest in heat transfer. 
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Abstract 

 
 The objective of this paper is to study the effect of working fluid types on thermal performance of 
a vertical closed-loop pulsating heat pipe. The closed-loop pulsating heat pipes (CLPHPs) were made 
from copper capillary tubes with inner diameter of 1.50, and 1.78 mm. Evaporator, adiabatic, and 
condenser sections had the same length as of 150 mm. It was bent into 26 meandering turns. The 
filling ratio of the working fluid was 50% by volume. Working fluids were R123, R141b, acetone, 
ethanol, and water. The adiabatic temperature was constantly controlled at 50oC. The heating 
medium’s temperature at the inlet of the evaporator section was 80oC. From the experiments, it was 
found that Karman number (Ka), Aspect ratio (Le/Di) and Prantl number (Prl) can reasonably 
represent the effect of working fluid types on thermal performance of the vertical CLPHPs through a 
term of Kutateladze number (Ku). The results from this study showed that when Ka and Prl increased, 
Ku increased. On the other hand, when Aspect ratio increased, Ku decreased. From relations between 
these dimensionless numbers and Ku, the correlation describing the effect of working fluid types and 
also effect of tube’s dimensions on the Ku was successfully established. This correlation will be very 
useful for heat pipe designers who are choosing the suitable working fluid type which can leads the 
thermal performance to the desired quantity under certain operating condition. 
 
Keywords: closed-loop pulsating heat pipe, working fluid type, dimensionless parameter, correlation 
 

1. Introduction 
 In the present, heat pipes are applied in 
electronic devices for cooling heat source and 
transferring heat to heat sink. They were 
developed into many types, such as, flat heat 
pipe, loop heat pipe, and pulsating heat pipe 
(PHP) which was focused in this paper. Closed 
loop pulsating heat pipe was made from copper 
capillary tube which was bent into meandering 
turns with both ends connected together. Inside 
of the CLPHP was vacuumed and partially 
contained working fluid. Flow patterns of 
working fluid inside the CLPHP are vapor plug 
and liquid slug along an axial length of the tube. 
Working fluid’s phase change is the main 
mechanism for heat transfer from evaporator 
section to condenser section. When CLPHP 
absorbs heat from surrounding in the evaporator 
section, it causes working fluid’s temperature on 
evaporator section increase and changes liquid 

phase to vapor. Then, the working fluid flows 
towards condenser section which has lower 
temperature. Working fluid will condense and 
change from vapor phase to liquid phase. 
Because working fluid in evaporator section has 
higher pressure than working fluid in condenser 
section. Thus the working fluid flows to 
condenser section with lower pressure. In turn, 
when vapor slug in condenser section condenses 
and then liquid volume in condenser section 
increased, pressure of liquid in condenser would 
increase. It causes higher pressure in the 
condenser section than that of in the evaporator 
section. This pressure difference affects the 
restoring force in the evaporator section. The 
circulation’s mechanism in the CLPHP 
maintains in perpetual cycle (Akachi et al., 
1995). 

Heat transfer mechanism of working fluid as 
above mention can be implied that the working 
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fluid has significant effect on the heat transfer of 
CLPHP, since working fluid has many 
thermodynamic properties, e.g., latent heat, 
surface tension, density and etc., and they 
affection heat transfer of working fluid directly. 
Latent heat is a quantity of heat energy required 
for the phase change of the working fluid. If the 
latent heat was high, heat input quantity required 
for a perfect phase change would be increased. 
Sakulchangsatjatai et al. (2003) studied CLPHPs 
with a 2.03-mm inner diameter, total length of 
10 m, evaporator section’s length of 50 mm and 
working fluids were R123, ethanol, and water of 
which the latent heat were 150, 970, and 2,400 
kJ/kg, respectively. It was found that the CLPHP 
with lower latent heat has higher heat flux. 
Charoensawan et al. (2003) studied CLPHPs 
with condenser section’s length of 150 mm; 
number of turns was 16 turns. R123, ethanol, 
and water were used as working fluid. It was 
found that the CLPHPs with R123 and ethanol 
had higher heat flux than the CLPHP with water 
while water has the highest latent heat. 
However, some studies were found in contrast. 
Zhang et al. (2004) used the CLPHP with inner 
diameter of 0.7 mm, evaporator section’s length 
of 50 mm, heating power of 40 W and working 
fluids were FC-72, ethanol, and water. It was 
found that the CLPHP with water had the 
highest heat transfer rate. From these points, it 
could be seen that latent heat does not have 
clearly relation with heat flux. Because, when 
latent heat of working fluids was increased, heat 
flux does not have an exact trend to be increased 
or decreased. Therefore, the latent heat cannot 
be only one qualitative parameter that relates to 
the thermal performance of the CLPHP. From 
this point, hypothesis of this study was initially 
set as a number of parameters or dimensionless 
parameters might have an obvious relation with 
the thermal performance instead of the latent 
heat individually. Working fluids with relatively 
different thermodynamic properties were chosen 
to be tested. All properties that have obvious 
effects on the thermal performance were 
consequently analyzed into a term of 
dimensionless parameters and finally a 
correlation. 
 Therefore, the objective of this research is to 
study the effect of working fluid types in term of 
dimensionless parameters on the thermal 
performance of a vertical closed-loop pulsating 
heat pipe through the Ku. The advantageous 

output from this study will be acorrelation to 
select the suitable working fluid type which can 
leads the thermal performance to the desired 
quantity under certain operating condition. 

 
2. Experimental setup and procedure 
 CLPHPs in this study were made from a 
copper capillary tube with inner diameter of 
1.50, and 1.78 mm. Evaporator, adiabatic and 
condenser sections had the same length as of 
150 mm. The capillary tube was bent into 26 
meandering turns. Chromel-Alumel 
thermocouples (Omega, Type K, accuracy ±0.5 
oC) were used for temperature measurement. 
The thermocouples were installed on the outer 
surface in the middle of each part of the CLPHP 
as follows: 10 points on evaporator section, 8 
points each on adiabatic and condenser section 
as shown in Figure 1. Moreover, two points of 
thermocouples was installed on each inlet and 
outlet of evaporator and condenser jackets, and 
also in the air for measuring the ambient 
temperature. 
 

 

 
  
 

  
 

 

Fig. 1: Position of installed thermocouples 
 
Table 1: Properties of working fluids 

hfg l ml

(kJ/kg) (kg/m
3
) (Pas)

R123 159 1388 3.04x10
-4

R141b 279 1174 2.97x10
-4

Acetone 522 677 2.37x10
-4

Ethanol 995 775 6.51x10
-4

Water 2385 989 5.61x10
-4

Working Fluid

  

Condenser section 

Adiabatic section 

Evaporator section 

Tc 

Te 

Ta 

Top view 

Front view 
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 R123, R141b, acetone, ethanol, and water 
were chosen as working fluids in this study as 
these working fluids had clearly different 
thermodynamics properties. For example, latent 
heat, liquid viscosity, and density as shown in 
Table 1. The filling ratio was 50% of total 
volume (Maezawa et al., 1995). Evaporator and 
condenser jacket and adiabatic section were well 
insulated by insulation sheet (Aero flex, 9-mm 
thickness). 

 

 

 
 

 
Fig. 2:Experimental setup 

 
 The experimental set up is shown in Figure 
2. Evaporator section received heat from hot 
water which was circulated from a hot bath 
(HAAKE, N6, accuracy 0.01oC). The 
temperature of the hot water at the inlet of 
evaporator section was constantly controlled at 
80 oC by hot bath. Condenser section was cooled 
by aqueous solution of ethylene glycol (50% by 
volume) which was circulated from a cold bath. 
Mass flow rate and temperature of cooling 
medium could be adjusted to keep the adiabatic 
temperature constantly at 50 oC. When CLPHP 
was in steady state, temperature variation of 
each point was monitored and recorded by a 
data logger (Brain Child, VR18, accuracy 
0.1oC) for each second. Mass flow rate of 
cooling medium was also measured. In a 
calculation of heat transfer rate, temperature 
difference between inlet and outlet of the 
condenser and measured mass flow rate of the 

cooling medium were substituted in Equation 
(1). 
 

 Q mc T T
p c,out c,in

    

 

when Q  was the heat transfer rate (W) 

    m was the mass flow rate of cooling 
medium (kg/s) 
    pc was the specific heat of cooling 

medium (J/kg.K) 
 c,out c,inT T

 
was the temperature difference 

of the cooling medium between inlet and outlet 
of the condenser (K) 
 
 Heat transfer rate calculated from Equation 
(1) had an error from measurement and it could 

be found from Equation (2) in which dQ was the 

error of the heat transfer rate, dm was the 
accuracy from measuring the mass flow rate of 

cooling medium, c,outdT  and c,indT were the 

accuracy from measuring the cooling medium 
temperature at the outlet and inlet, respectively. 
Analysis in the next section would be focused 
on only the data of which an error was less than 
30% of the calculated heat transfer rate. 

  

 

  

 

 

 Finally, heat flux could be found from 

substituting the heat transfer rate into 

 

i c

Q
q

2NπD L



  

 

when was heat flux (W/m2)  

    N was the number of turn (turns) 

    Di was inner diameter (m) 

    Lc was length of condenser section (m). 

 

 Since each working fluid has non-identical 

critical heat flux, Kutateladze number (Ku) was 

chosen to be a representative of the thermal 

performance in this study. Definition of the Ku 

was a ratio of experimental heat flux to 

(2) 
 

(1) 
 

    

 

1
2 2 2

p c,o c,i p c,o

2

p c,i

c T T dm mc dT
dQ

mc dT

  
 
 
  

 




Te,Ta,Tc 

(3) 
 

Cold bath Data Logger 
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Jacket 
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Evaporator Jacket 
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calculated critical heat flux, which is shown in 

Equation (4). 

 

1/4

l v
v fg 2

v

q
Ku

ρ ρ
ρ h σg

ρ


  
  

  



 

 

when vρ  was vapor density  (kg/m3) 

 fgh was latent heat (kJ/kg) 

 σ   was surface tension (N/m) 
 g    was gravitational acceleration(m/s2) 

 

 Various dimensionless parameters involving 

in working fluid types and tube’s dimensions 

were individually plotted against the Ku in order 

to find the parameters that have obvious effect 

on the Ku. It was basically found from an 

analysis that those parameters as mentioned 

above were Karman number (Ka), Aspect ratio 

(Le/Di) and Prantl number (Prl). Detail of these 

parameters will be discussed in the next section. 
 

3. Results and Discussions 
3.1 Effect of Karman number on Kutateladze 
number 
 The first parameter affecting to the Ku is the 
Ka which represents the physical ratio of 
pressure difference inside the CLPHP between 
evaporator and condenser sections to the friction 
in working fluid’s circulation as shown in 
Equation (5).   
 

 
e-c 3

l isat
2
l eff

ρ ΔP D
Ka

μ L
  

 

when  
e-c

sat
ΔP  is the pressure difference  

between evaporator and condenser section (Pa) 
 l    is the liquid density of working fluid 
(kg/m3) 
  µl    is the liquid viscosity of working fluid 
(Pa.s) 
 Leff is the effective length of the CLPHP 

calculated from Equation (6). 

 
 Leff = 0.5(Le+Lc) + La 
 

 
 

Fig. 3: Effect of Ka on Ku 
 

 It can be seen from Figure 3 that when Ka 
increases, Ku increases. Because ratio between 
driving force that activates the working fluid to 
flow from the evaporator section towards the 
condenser section and the friction in working 
fluid increases. Thus, more vapor slug scan 
move from the evaporator section to the 
condenser section. This causes the heat to be 
transferred more continuously. Pressure 
difference between evaporator and condenser 
sections affects to working fluid’s circulation 
inside the CLPHP. When pressure difference 
increases, the working fluid in CLPHPs rapidly 
circulates, and the heat transfer consequently 
increases. Moreover, liquid viscosity is the 
physical property which relates to the flow of 
working fluid in liquid phase. The working fluid 
with higher liquid velocity has lower flow 
velocity. This causes the heat transfer from 
evaporator to condenser sections to be 
decreased. The heat flux or the thermal 
performance consequently decreases. 
 The Ka can be increased by following ways:  
(1) working fluid with high pressure difference 
between the evaporator and condenser sections 
is chosen, since it can increase working fluid’s 
circulation and heat transfer. (2) Increasing inner 
diameter to reduce pressure drop in CLPHPs. 
When the pressure drop decreases, the pressure 
difference subsequently increases. However, 
inner diameter must not exceed the critical inner 
diameter (Maezawa et al., 1995). And (3) low-
viscosity working fluid is selected, since flow 
resistance will decrease and the heat transfer 
will increase. In addition, the results obtained 
from this study were similar to the results from 

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10

K
u

Ka

R123 Le 50 mm R123 Le 150 mm

R141b Le 50 mm R141b Le 150 mm

Acetone Le 50 mm Acetone Le 150 mm

Ethanol Le 50 mm Ethanol Le 150 mm

Water Le 50 mm Water Le 150 mm

R123 Le 150 mm (Charoensawan et al., 2003) Ethanol Le 150 mm (Charoensawan et al., 2003)

Water Le 150 mm (Charoensawan et al., 2003)

(4) 
 

(6) 
 

(5) 
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the past study of Charoensawan et al. (2003) as 
additionally added into Figure 3. 
 It can be noticed that since the Ka represents 
the effects of working fluid’s properties and also 
the dimensions of tube, only the Ka cannot 
clearly reflect the effect of working fluid types 
individually. It shows that other dimensionless 
parameters rather than the Ka should involve in 
a group of the parameters representing the effect 
of working fluid types, which are (Le/Di) and 
the Prl, in this study. Discussion will be stated in 
the next sections. 
 
3.2 Effect of Aspect ratio on Kutateladze 
number 
 Aspect ratio is ratio of evaporator length to 
inner diameter as shown in Equation (7). 
 

e

i

L
Aspect  ratio  

D
  

 
when Le  is evaporator length (m) 
     Di   is inner diameter of CLPHPs (m) 
 

  
Fig. 4: Effect of Le/Di on Ku 

 
 It can be seen from Figure 4 that when 
Aspect ratio increases, the Ku decreases. Since 
Aspect ratio represents a geometrical shape of 
CLPHPs, i.e., higher Aspect ratio implies that 
the CLPHPs are narrower and longer than that 
of the CLPHPs with lower Aspect ratio. It was 
found from the past study in a case of the 
narrower and longer CLPHPs that, annular flow 
pattern inside the tube can be investigated with 
the frequency of 1 Hz and the collapsing ratio of 
the vapor plugs in the condenser section was 

500%. On the other hand, in a case of the wider 
and shorter CLPHPs, frequency that the annular 
flow took place increased to 2 Hz and the 
collapsing ratio also increased to 1,300%. The 
latter case caused the CLPHPs to have higher 
heat transfer rate (Charoensawan et al., 2003).   
 This is because the working fluid in the 
CLPHPs with longer evaporator section length 
takes long time to flow towards the condenser 
section. Contrary to the shorter one, the heat can 
be transferred more actively. In addition, the 
working fluid can easily flow in the wider tube. 
Therefore, these are physical reasons to describe 
why the CLPHPs with lower Aspect ratio have 
better thermal performance than that of the 
CLPHPs with the higher one.  
 
3.3 Effect of Prantl number on Kutateladze 
number 
 Prl is the ratio of kinematic viscosity (, 
m2/s) to thermal diffusivity (, m2/s) in liquid 
phase as shown in Equation (8). 
 

α

υ
Prl   

 

 
Fig.5: Effect of Prantl number on Kutateladze 

number. 
 

 It can be seen from Figure 5 that Ku directly 
depends on Prl. It means that when Prl increases, 
thermal performance increases. Since working 
fluid with higher kinematic viscosity has thicker 
liquid film, liquid working fluid length 
remaining at the inner surface of the evaporator 
section is longer, and more heat convection can 
be carried out from the evaporator section. 

(7) 
 

(8) 
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 If kinematic viscosity increases, there is 
more liquid working fluid’s quantity in 
evaporator section and then it takes longer time 
while it exists in the evaporator section. Then 
higher heat input’s quantity at the inner surface 
of the tube can transfer to working fluid, and the 
Ku finally increases. On contrary, if thermal 
diffusivity increases, the Prl decreases, the 
CLPHPs have lower thermal performance. 
 
3.4 Correlation representing relation between 
working fluid types and Ku 
 From previous discussions, relation between 
a combination of Ka, Aspect ratio and Prl 
representing the effect of working fluid types on 
the Ku could be found as shown in Figure 6. 
 

 
 

Fig. 6: Relation of Ka(Le/Di)-1Prl on Ku 
  
 From Figure 6, the least square curve fitting 
was used to find the correlation in power form 
as shown in Equation (9) with R2 = 0.80 and 
STD = 28.70%. 
 
 Ku = 5.873x10-3Ka0.158(Le/Di)

-1.012Prl
0.816 (9) 

 
 When working fluid’s properties and tube’s 
dimensions according to experiments in the part 
study of Charoensawan et al. (2003) was 
substituted in the correlation to verify the 
reliability for prediction, it was found that the 
correlation can fairly well predict. However, 
some data have quite difference in Kumodel and 
Kuexp since heat fluxes in the past study were 
found to be the maximum heat fluxes while the 
heat fluxes in this study were an average heat 
fluxes among all repetitions in the same 
experimental configuration. 

 
Fig. 7: Relation of Kumodel on Kuexp 

 
4. Conclusion 
 The effect of working fluid types on the 
thermal performance of the vertical CLPHPs has 
been thoroughly investigated. It can be 
concluded that Karman number (Ka), Aspect 
ratio (Le/Di) and Prantl number (Prl) can 
reasonably represent the effect of working fluid 
types on thermal performance of the vertical 
CLPHPs through a term of Kutateladze number 
(Ku).when Ka and Prl increased, Ku increased. 
On the other hand, when Aspect ratio increased, 
Ku decreased. In addition, the correlation 
describing the effect of working fluid types and 
also effect of tube’s dimensions on the Ku was 
successfully established as Ku = 5.873x10-3 

Ka0.158(Le/Di)
-1.012Prl

0.816 with R2 = 0.80 and STD 
= 28.70%. This correlation will be very useful 
for heat pipe designers who attempt to find the 
working fluid type that suits for individual 
application. 
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