
อัตราการเติมน้ำ�ที่เหมาะสมสำ�หรับเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดที่มีอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้ม
Optimum water filling ratio for a closed loop thermosyphon with evaporator as a boiler 

ชัยยันต์ ใจบุญมา1, ธนาพล สุขชนะ1*

Chaiyun Jaiboonma1, Thanaphol Sukchana1*

Received: 16 April 2020 ; Revised: 18 May 2020 ; Accepted: 10 June 2020

บทคัดย่อ 
อัตราการเติมสารทำ�งานท่ีเหมาะสมเป็นตัวแปรท่ีสำ�คัญต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนโดยเฉพาะ
อุปกรณ์รูปแบบใหม่ การศึกษาเชิงทดลองครั้งน้ีเพื่อทดสอบหาอัตราการเติมน้ำ�เป็นสารทำ�งานที่เหมาะสมของอุปกรณ์แลก
เปลี่ยนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดที่อีวาโปเรเตอร์มีลักษณะเป็นหม้อต้ม โดยอีวาโปเรเตอร์มีปริมาตรประมาณ 95% 
ของระบบ ทดลองด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 อัตราการเติมน้ำ�อยู่ในช่วง 5–12% ของปริมาตร
ทัง้ระบบ คอนเดนเซอรร์ะบายความรอ้นดว้ยน้ำ�เยน็ทีม่อีตัราการไหลเชงิมวลและอณุหภมูทิางเขา้คงที ่จากผลการทดลองพบวา่
อัตราการเติมน้ำ�เป็นสารทำ�งานเท่ากับ 7% มีความเหมาะสมสำ�หรับเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดที่มีอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้ม โดย
มีค่าความต้านทานความร้อนรวมต่ำ�สุดด้วยฟลักซ์ความร้อน 100 kW/m2 เท่ากับ 0.062 ํC/W ในขณะที่ค่าความต้านทานความ
ร้อนยังคงมีแนวโน้มลดลงเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มขึ้น

คำ�สำ�คัญ: 	 หม้อต้ม เทอร์โมไซฟอน อัตราการเติม อีวาโปเรเตอร์ ค่าความต้านทานความร้อน
Abstract

The optimum filling ratio of the working fluid is an important parameter for the heat transfer performance of a  
hermosyphon (TS), especially the new type of equipment. This experimental aim to study the filling ratio of water as 
a working fluid of a close loop TS with evaporator as a boiler. The evaporator had a volume of approximately 95% of 
the system. Experiments were performed with constant heat flux of 50, 75 and 100 kW/m2. The filling ratio of water 
was in the range of 5-12% of the system volume. Condenser cooling utilized constant inlet temperature and mass 
flow rate of cold water. The results showed that the filling ratio of water as a working fluid of 7% is suitable for a micro 
thermosyphon boiler. Total thermal resistance was lowest when the heat flux was 100 kW/m2 of 0.062 ํC/W while still 
tending to decrease as the heat flux increases.
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บทนำ�
ในการออกแบบเทอร์โมไซฟอนที่แตกต่างจากรูปแบบท่ัวๆ 
ไปนั้น อัตราการเติมหรือปริมาณของสารทำ�งานภายในนั้น
เป็นตัวแปรที่มีความสำ�คัญเป็นอันดับต้นๆ ต่อสมรรถนะใน
การถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ โดยสารทำ�งานที่นิยมใช้
ในปัจจุบันนั้นมักจะเป็นน้ำ�หรือสารทำ�ความเย็นชนิดต่างๆ 
จากงานวิจัยในอดีตพบว่ารูปแบบของเทอร์โมไซฟอนและ
สารทำ�งานมีอัตราการเติมที่เหมาะสมแตกต่างกันดังเช่น สาร
ทำ�งานในกลุม่ของสารทำ�ความเยน็ Hagens et al.1 ไดท้ดลอง
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยอากาศโดยใช้เทอร์โมไซ
ฟอนแบบยาวโดยใช้สารทำ�ความเย็น R134a เป็นสารทำ�งาน
และพบว่าเทอร์โมไซฟอนสามารถถ่ายโอนความร้อนได้ดีเม่ือ
อัตราการเติม R134a ในอีวาโปเรเตอร์อยู่ในช่วง 50–80% 
ต่อมา Grooten และ Geld2 ศึกษาสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นเทอรโ์มไซฟอนทีม่คีวามยาวอยูใ่นชว่ง 1–3 m โดยมี
อตัราสว่นความยาวของอวีาโปเรเตอรอ์ยูใ่นชว่ง 0.4–0.5 ของ
ความยาว พบวา่อตัราการเตมิ R134a เปน็สารทำ�งานมคีวาม
เหมาะสมในชว่ง 30–62% ของปรมิาตรอวีาโปเรเตอร ์Gorecki3 
ใช้สารทำ�ความเย็น R134a, R404A และ R407C เป็นสาร
ทำ�งานในการทดสอบสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนโดยพบ
ว่าสารทำ�งานต่างชนิดกันจะมีอัตราการเติมท่ีเหมาะสมแตก
ต่างกันซึ่ง R134a และ R404A จะมีผลทำ�ให้สมรรถนะของ
เทอร์โมไซฟอนสูงด้วยอัตราการเติม 10% ในขณะที่ R407C 
มีความเหมาะสมที่อัตราการเติมเท่ากับ 30% ของปริมาตร 
อีวาโปเรเตอร์เช่นกัน Sukchana และ Thadniam4 ศึกษาผล
ของตำ�แหน่งอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ต่อสมรรถนะ
ในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรโดย
ใช้ R-134a เป็นสารทำ�งาน พบว่าอัตราการเติม R-134a ที่
เหมาะสมกบัสมรรถนะของเทอรโ์มไซฟอนเทา่กบั 100% ของ
ปริมาตรอีวาโปเรเตอร์หรือเท่ากับความสูงของอีวาโปเรเตอร์ 
Sukchana5,6 ทดสอบสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีส่วนของอะเดียแบติก
ยาวเป็น 7.5 เท่าของความยาวส่วนอีวาโปเรเตอร์ โดยใช้สาร
ทำ�ความเย็น R134a, R32, R404a, R407A และ R410 เป็น
สารทำ�งานดว้ยอตัราการเตมิ 20% ของปรมิาตรระบบ สำ�หรบั
งานวิจัยเทอร์โมไซฟอนท่ีใช้น้ำ�บริสุทธิ์หรือน้ำ�กล่ันเป็นสาร
ทำ�งานดังเช่น Aghel et al.7 ได้ทดลองเทอร์โมไซฟอนที่ใช้น้ำ�
เป็นสารทำ�งานด้วยอัตราการเติม 75% โดยเพิ่มสมรรถนะได้ 
10–17% ด้วยคอนเดนเซอร์แบบไหลขวางหรือตั้งฉาก Jafari 
et al.8 ศึกษาตรวจสอบการระเหยของอีวาโปเรเตอร์และการ
ควบแน่นของคอนเดนเซอร์ในเทอร์โมไซฟอนที่ใช้น้ำ�เป็นสาร
ทำ�งานดว้ยอตัราการเตมิในชว่ง 8–100% พบวา่อตัราการเติม 
16% จะมีคา่ความผดิพลาดของสมรรถนะในการถา่ยโอนความ
ร้อนน้อยที่สุด Lataoui and Jemni9 ได้ทดสอบสมรรถนะของ

เทอร์โมไซฟอนที่ทำ�ด้วยวัสดุเป็นท่อสแตนเลสและใช้น้ำ�เป็น
สารทำ�งานซึ่งพบว่าปริมาณการเติมสารทำ�งานเท่ากับ 20% 
เป็นอัตราการเติมที่เหมาะสม Naresh and Balaji10 ได้เพิ่ม
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนด้วย
ครีบระบายความร้อนภายในคอนเดนเซอร์ซึ่งมีน้ำ�เป็นสาร
ทำ�งานด้วยอัตราการเติม 50% โดยมีผลทำ�ให้สมรรถนะเพิ่ม
ขึ้นเฉลี่ย 17% ในปีต่อมา Kim et al.11 ได้ศึกษาการเดือดและ
การควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนที่มีการติดตั้งแนวเอียงโดย
เปลี่ยนอัตราการเติมในช่วง 25–100% และพบว่าอัตราการ
เติมเท่ากับ 50% เป็นอัตราการเติมที่เหมาะสมโดยมีค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมต่ำ�สุด

	 จากงานวิจัยในอดีตจะเห็นได้ว่าสารทำ�งานภายใน
เทอร์โมไซฟอนทั้งที่เป็นสารทำ�ความเย็นและน้ำ�นั้นจะมีอัตรา
การเตมิทีเ่หมาะสมแตกตา่งกนัซึง่มกัจะขึน้อยูก่บัตวัแปรต่างๆ 
เช่น รูปแบบหรือรูปร่างของเทอร์โมไซฟอน อุณหภูมิการ
ทำ�งานที่ต้องการ ฟลักซ์ความร้อน ของไหลเย็นสำ�หรับการ
ควบแนน่ วสัดุทอ่และความยาวของทอ่ วตัถปุระสงคใ์นการใช้
งาน ลกัษณะในการตดิตัง้ เปน็ตน้ เพราะฉะนัน้ในการออกแบบ
สร้างเทอร์โมไซฟอนที่มีรูปแบบ ขนาด และวัตถุประสงค์การ
ใช้งานท่ีเปล่ียนไปควรจะต้องมีการทดสอบอัตราการเติมสาร
ทำ�งานที่เหมาะสมเพื่อสมรรถนะสูงสุดในการใช้งาน สำ�หรับ
งานวจิยัครัง้นีเ้ปน็การทดลองเพือ่หาอตัราการเตมิน้ำ�เปน็สาร
ทำ�งานที่เหมาะสมของเทอร์โมไซฟอนที่มีรูปแบบเป็นหม้อไอ
น้ำ�ระบบปิดที่มีการออกแบบสร้างและทดสอบการทำ�งานไว้
โดย Sukchana12 ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการนำ�ความร้อนไปใช้
งาน โดยออกแบบใหอ้ปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นหรอืเทอรโ์ม
ไซฟอนนั้นสามารถรับความร้อนจากแหล่งความร้อนได้หลาก
หลายรูปแบบดังเช่น จากแหล่งความร้อนทิ้ง จากไฟฟ้า หรือ
จากเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 

การทดลอง
	 1. อุปกรณ์การทดลอง
	 เทอร์โมไซฟอนดัง Figure 1 จะมีอีวาโปเรเตอร์ 
(Evaporator) เปน็หมอ้ตม้ทรงกระบอกทำ�ดว้ยทอ่ทองแดงทีม่ี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 123 mm และยาว 250 
mm คิดเป็นปริมาตรความจุได้เท่ากับ 2,970 cc โดยมีท่อนำ�
ไอระเหยและท่อนำ�ของเหลวกลับเป็นท่อทองแดงขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลางภายใน (ID) 13.84 mm ยาวรวมเท่ากับ 1,150 
mm ซึ่งคิดเป็นปริมาตรความจุได้เท่ากับ 173 cc ปริมาตร
รวมของเทอร์โมไซฟอนจะเท่ากับ 3,143 cc อีวาโปเรเตอร์
ภายในมีท่อทองแดงขนาด 12.7 mm สำ�หรับสอดฮีทเตอร์ 
ไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อนในการทดลอง โดยมีการพัฒนา 
รูปแบบของอุปกรณ์ในการทดลองจาก Sukchana12 ดัง  
Figure 2 บริเวณท่อทางออกของไอระเหยให้ใหญ่ขึ้นและมี 
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ความลาดเอยีงเพือ่ลดการหมนุวนของไอระเหยบรเิวณรอยตอ่ 
ระหว่างท่อนำ�ไอระเหยกับอีวาโปเรเตอร์ และลดระดับท่อ
สำ�หรับสอดฮีทเตอร์ให้ต่ำ�ลงติดกับผนังด้านในของอีวาโป
เรเตอร์ ในขณะท่ีคอนเดนเซอร์ (Condenser) ระบายความ
ร้อนด้วยน้ำ�เย็นอุณหภูมิทางเข้าเฉลี่ย 25 ํC โดยการควบคุม
อุณหภูมิด้วยระบบการทำ�น้ำ�เย็น (Chiller) และสามารถปรับ
อัตราการไหลสูงสุดได้ 15 l/min ควบคุมอัตราการไหลได้ด้วย
วาล์วปรับอัตราการไหล (Flow Control Valve) และวาล์วลด
ความดัน (By Pass Valve) ตรวจสอบอัตราการไหลด้วยวิธี
การตวงและชั่งด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขเทียบกับเวลาเป็น
อัตราการไหลเชิงมวลในหน่วย kg/s วัดอุณหภูมิที่ตำ�แหน่ง
ต่างๆ ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K โดย T1 และ T2 เป็นการ
วัดอุณหภูมิของเหลวและอุณหภูมิไอน้ำ�เพื่อนำ�มาเฉล่ียเป็น
ค่าอุณหภูมิของอีวาโปเรเตอร์ จุดวัดอุณหภูมิ T3, T4, T5 
และ T6 เป็นการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลที่ผิวด้านนอกของท่อ
ทองแดงเพือ่ใชส้ำ�หรบัสงัเกตการทำ�งานเปน็วงจรของเทอรโ์ม
ไซฟอนรว่มกบัการบนัทกึผลการทดลอง สำ�หรบัจดุวดัอณุหภูม ิ
T7 และ T8 เป็นการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลให้สัมผัสกับน้ำ�หล่อ
เยน็โดยตรงเพือ่นำ�ผลตา่งอณุหภมูมิาคำ�นวณหาปรมิาณความ
ร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้ และใช้เป็นอุณหภูมิเฉลี่ยในการ
คำ�นวณหาค่าความต้านทานความร้อนรวมของระบบ 

	 2. เงื่อนไขในการทดลอง
	 ในการทดลองนัน้มวีตัถปุระสงคห์ลกัเพ่ือหาอตัราการ
เตมิน้ำ�กลัน่ทีเ่หมาะสมกบัเทอรโ์มไซฟอนทีท่ำ�การทดลองเพือ่
ประโยชนใ์นการประยกุตใ์ชง้านตอ่ไป เนือ่งจากมกีารปรบัปรงุ
รูปแบบของเทอร์โมไซฟอน ดัง Figure 2 ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Gedik13 ได้สรุปและแนะนำ�ไว้ว่าหากมีการปรับปรุงรูปแบบ 
เทอรโ์มไซฟอนใหเ้ปลีย่นไปจากเดมิหรอืเมือ่ใชส้ารทำ�งานตา่ง
กันเงื่อนไขในการใช้งานที่เหมาะสมจะแตกต่างกันโดยเฉพาะ
ปริมาณการเติมสารทำ�งานและการระบายความร้อน เทอร์โม
ไซฟอนทีใ่ชใ้นการทดลองจะมปีรมิาตรของอวีาโปเรเตอรท์ีม่า
กกว่า 95% ของปริมาตรท้ังระบบ ซ่ึงจะทำ�การทดลองโดย
การเติมน้ำ�กลั่นในอัตราต่ำ�สุดเท่ากับ 5% ของปริมาตรรวม
ของระบบจะได้ปริมาตรน้ำ�เท่ากับ 157 cc เมื่อเติมเข้าไปใน 
อวีาโปเรเตอรจ์ะทำ�ใหร้ะดบัน้ำ�ทว่มผวิทอ่สำ�หรบัสอดฮทีเตอร์
ไฟฟ้าพอดี และเติมในอัตราเพิ่มขึ้นเป็น 6, 7, 8, 9, 10, 11 
และ 12% ตามลำ�ดับ ในแต่ละอัตราการเติมน้ำ�กล่ันเป็นสาร
ทำ�งานนั้นจะทดสอบด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 50, 75 
และ 100 kW/m2 โดยใช้ฮีทเตอร์ไฟฟ้าที่มีกำ�ลังคงที่ 3 ขนาด
คอื 500, 750 และ 1,000 W และความยาวของแทง่ฮทีเตอรจ์ะ
เทา่กบัความยาวของทอ่สำ�หรบัสอดฮทีเตอรพ์อด ีโดยสามารถ
คำ�นวณให้เป็นฟลักซ์ความร้อนด้วยสมการที่ (1) และควบคุม
กำ�ลังของฮีทเตอร์ให้คงท่ีได้โดยการควบคุมแรงเคลื่อนของ
ไฟฟ้าให้คงที่เท่ากับ 220 V และใช้อัตราการไหลของน้ำ�หล่อ

เย็นคงที่เท่ากับ 1000 g/min (16.66×10-3 kg/s) ซึ่งจะทำ�ให้
ผลต่างอณุหภูมขิองน้ำ�หลอ่เยน็ทางเขา้และออก อยูใ่นชว่ง 7– 
14 ํC โดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะในการแลกเปลี่ยน 
ความร้อนของคอนเดนเซอร์

	 3. เครื่องมือวัดผลการทดลอง
	 เครื่อมือวัดท่ีสำ�คัญในการทดลองประกอบด้วยสาย 
เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด
เท่ากับ (Error) ±0.1% ร่วมกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data 
Logger) ยีห่อ้ GRAPHTEC รุน่ GL820 มคีา่ความคลาดเคลือ่น 
±0.05% วดัอตัราการไหลเชงิมวลของน้ำ�หลอ่เยน็ดว้ยการตวง
และชั่งเทียบกับเวลาด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขรุ่น BL-01 ที่มี
ย่านการวัด 3,000 g และมีค่าความคลาดเคล่ือน ±1 % ใน
ขณะทีภ่าระทางความรอ้นในการทดลองวดัดว้ยเครือ่งวดักำ�ลงั
ไฟฟา้ดว้ยแบบตวัเลขยีห่อ้ MASTECH รุน่ M9805G ซึง่มยีา่น
การวดักระแส 200 A โดยมคีา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ 2% ซึง่
คา่ความคลาดเคลือ่นของเครือ่งมอืวดัในการทดลองนัน้จะเปน็
ผลทำ�ให้เกิดความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ที่ได้จากการวัด
สูงสุดดัง Table 1 
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Figure 1 Diagram of a thermosyphon with evaporator   
             as a boiler 
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Figure 2 Development of vapor line and pipe for  
            insert the heater 
 
 
 
 

Table 1 The uncertainty of the parameters from the   
           measurements in the experiment 
 Parameters Maximum uncertainties 
Temperature ± 0.14 ◦C 
Cooling water mass 
flow rate 

± 0.166 × 10-3 kg/s 

Heat load ± 10.0 W (0.1 kW/m2) 

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 
 ในการทดลองเพื่อหาอตัราการเตมิน ้าทีเ่หมาะสมนัน้จะ
ใชรู้ปแบบท่อของเหลวไหลกลบัทีม่สี่วนปลายโคง้เป็นตวัยู 
[12] ซึ่งเป็นลักษณะการออกแบบที่ท าให้สารท างานใน
หม้อน ้าวงจรปิดไหลได้ครบวงจรเช่นเดยีวกบัเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดวงจรทัว่ไป โดยเริม่การทดลองจากการค านวณ
ปรมิาณความร้อน (qboil, W) เพื่อตรวจสอบว่าการเติมน ้า
กลัน่ในอตัราต ่าสดุเท่ากบั 5% สามารถใชก้บัปรมิาณความ
ร้อนขนาด 1,000 W โดยไม่มีการเหือดแห้ง (Dry-out) 
หรือค านวณปริมาณความร้อนเป็นฟลักซ์ความร้อน (q) 
ด้วยสมการที่ (1) ได้เท่ากบั 100 kW/m2 และ 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 หา
ได้จากสมการที่ (2) โดย qboil สามารถค านวณได้ด้วย
สมการที่ (3) Sukchana and Pratinthong [14] ซึ่งเป็น
สมการที่สามารถใช้กับสารท างานที่มีสถานะของเหลว
ทัว่ไป และไดผ้ลการค านวณดงัใน Figure 3 พบว่าฟลกัซ์
ความรอ้นทีส่ามารถใชไ้ดจ้รงิสงูกว่าฟลกัซ์ความรอ้นที่ใช้
ในการทดลองประมาณ 10–25 เท่า ซึ่งฟลกัซ์ความร้อน
จากการค านวณนัน้จะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเตมิของสาร
ท างานโดยปริมาณของสารท างานขัน้ต ่ านัน้จะต้องมี
ระดบัสงูกว่าระดบัของฮทีเตอร์ทีส่อดเขา้ในอวีาโปเรเตอร์ 
จากนัน้เริม่การทดลองโดยเปลีย่นแปลงอตัราการเติมสาร
ท างานและให้ ฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 75 kW/m2 
ค านวณหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนด้วยสมการที่ (4) 
[12] สุดท้ายท าการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงฟลกัซ์ความ
รอ้นส าหรบัทุกๆ อตัราการเตมิสารท างานและเปรยีบเทยีบ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
ด้วยสมการที ่(5) และค่าความต้านทานความรอ้นรวมซึง่
สามารถค านวณด้วยสมการที่  (6) [12] เพื่อเป็นการ
พจิารณาอตัราการเติมที่เหมาะสมด้วยค่าความต้านทาน
ความรอ้นรวมทัง้ระบบ 
 

Figure 1 Diagram of a thermosyphon with  
evaporator as a boiler
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Table 1	 The uncertainty of the parameters from the 
measurements in the experiment

 Parameters Maximum uncertainties

Temperature ± 0.14 ํC

Cooling water mass flow rate ± 0.166 × 10-3 kg/s

Heat load ± 10.0 W (0.1 kW/m2) 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
	 ในการทดลองเพือ่หาอตัราการเตมิน้ำ�ทีเ่หมาะสมนัน้
จะใชร้ปูแบบทอ่ของเหลวไหลกลบัทีม่สีว่นปลายโคง้เปน็ตวัยู12  
ซึ่งเป็นลักษณะการออกแบบท่ีทำ�ให้สารทำ�งานในหม้อน้ำ�
วงจรปิดไหลได้ครบวงจรเช่นเดียวกับเทอร์โมไซฟอนชนิด
วงจรทั่วไป โดยเริ่มการทดลองจากการคำ�นวณปริมาณความ
ร้อน (q

boil
, W) เพื่อตรวจสอบว่าการเติมน้ำ�กลั่นในอัตราต่ำ�สุด

เท่ากับ 5% สามารถใช้กับปริมาณความร้อนขนาด 1,000 W 
โดยไม่มีการเหือดแห้ง (Dry-out) หรือคำ�นวณปริมาณความ
รอ้นเปน็ฟลกัซค์วามรอ้น (q) ดว้ยสมการที ่(1) ไดเ้ทา่กบั 100 
kW/m2 และ หาได้จากสมการที่ (2) โดย q

boil
 สามารถคำ�นวณ

ได้ด้วยสมการที่ (3) Sukchana and Pratinthong14 ซึ่งเป็น
สมการที่สามารถใช้กับสารทำ�งานท่ีมีสถานะของเหลวทั่วไป 
และได้ผลการคำ�นวณดังใน Figure 3 พบว่าฟลักซ์ความร้อน
ที่สามารถใช้ได้จริงสูงกว่าฟลักซ์ความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง
ประมาณ 10–25 เท่า ซ่ึงฟลักซ์ความร้อนจากการคำ�นวณ

นั้นจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมของสารทำ�งานโดยปริมาณ
ของสารทำ�งานขั้นต่ำ�นั้นจะต้องมีระดับสูงกว่าระดับของ 
ฮทีเตอรท์ีส่อดเขา้ในอวีาโปเรเตอร ์จากนัน้เริม่การทดลองโดย
เปลีย่นแปลงอตัราการเติมสารทำ�งานและให ้ฟลกัซค์วามร้อน
คงที่เท่ากับ 75 kW/m2 คำ�นวณหาอัตราการถ่ายโอนความ
ร้อนด้วยสมการที่ (4)12 สุดท้ายทำ�การทดลองโดยเปลี่ยนแป
ลงฟลักซ์ความร้อนสำ�หรับทุกๆ อัตราการเติมสารทำ�งาน
และเปรียบเทียบสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเท
อร์โมไซฟอนด้วยสมการที่ (5) และค่าความต้านทานความ
ร้อนรวมซึ่งสามารถคำ�นวณด้วยสมการที่ (6)12 เพื่อเป็นการ
พิจารณาอัตราการเติมท่ีเหมาะสมด้วยค่าความต้านทาน 
ความร้อนรวมทั้งระบบ

(1) 

(2) 

	 โดยที ่คอืฟลักซค์วามรอ้น (kW/m2), Q
evap

 คอืปรมิาณ
ความรอ้นทีใ่หใ้นอวีาโปเรเตอร ์(kW), V คอืแรงเคลือ่นไฟฟา้ที่
ป้อนให้ฮีทเตอร์ (220 V), I กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ขณะฮีทเตอร์
ทำ�งาน (Ampere) และ S

E
 คือพื้นที่ผิวของท่อให้ความร้อนใน

อีวาโปเรเตอร์ (m2) 

(3) 

		

	 โดยที่ g คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
(m/s2), h

fg
 คือความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ� (kJ/

kg), P
l
, P

v
 คือความหนาแน่นของน้ำ�และไอน้ำ� (kg/m3) และ 

σ คือแรงตึงผิวของของไหล (mN/m) 

(4) 

(5) 

	 โดยที ่Q
cond

 คอืปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถถา่ยโอน
ไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์(W), m คอือตัราการไหลเชงิมวลของ
น้ำ�หล่อเย็น (kg/s), c

p
 คือค่าความจุความร้อนจำ�เพาะของ 

น้ำ�หล่อเย็น (kJ/kg. ํC), s คือผลต่างของอุณหภูมิน้ำ�หล่อเย็น  
( ํC) 
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Figure 1 Diagram of a thermosyphon with evaporator   
             as a boiler 
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Figure 2 Development of vapor line and pipe for  
            insert the heater 
 
 
 
 

Table 1 The uncertainty of the parameters from the   
           measurements in the experiment 
 Parameters Maximum uncertainties 
Temperature ± 0.14 ◦C 
Cooling water mass 
flow rate 

± 0.166 × 10-3 kg/s 

Heat load ± 10.0 W (0.1 kW/m2) 

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 
 ในการทดลองเพื่อหาอตัราการเตมิน ้าทีเ่หมาะสมนัน้จะ
ใชรู้ปแบบท่อของเหลวไหลกลบัทีม่สี่วนปลายโคง้เป็นตวัยู 
[12] ซึ่งเป็นลักษณะการออกแบบที่ท าให้สารท างานใน
หม้อน ้าวงจรปิดไหลได้ครบวงจรเช่นเดยีวกบัเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดวงจรทัว่ไป โดยเริม่การทดลองจากการค านวณ
ปรมิาณความร้อน (qboil, W) เพื่อตรวจสอบว่าการเติมน ้า
กลัน่ในอตัราต ่าสดุเท่ากบั 5% สามารถใชก้บัปรมิาณความ
ร้อนขนาด 1,000 W โดยไม่มีการเหือดแห้ง (Dry-out) 
หรือค านวณปริมาณความร้อนเป็นฟลักซ์ความร้อน (q) 
ด้วยสมการที่ (1) ได้เท่ากบั 100 kW/m2 และ 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 หา
ได้จากสมการที่ (2) โดย qboil สามารถค านวณได้ด้วย
สมการที่ (3) Sukchana and Pratinthong [14] ซึ่งเป็น
สมการที่สามารถใช้กับสารท างานที่มีสถานะของเหลว
ทัว่ไป และไดผ้ลการค านวณดงัใน Figure 3 พบว่าฟลกัซ์
ความรอ้นทีส่ามารถใชไ้ดจ้รงิสงูกว่าฟลกัซ์ความรอ้นที่ใช้
ในการทดลองประมาณ 10–25 เท่า ซึ่งฟลกัซ์ความร้อน
จากการค านวณนัน้จะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเตมิของสาร
ท างานโดยปริมาณของสารท างานขัน้ต ่ านัน้จะต้องมี
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Figure 2 Development of vapor line and pipe  
for insert the heater
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3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
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กระแสไฟฟ้าทีว่ดัไดข้ณะฮทีเตอรท์ างาน (Ampere) และ 
𝑆𝑆𝐸𝐸  คอืพืน้ทีผ่วิของท่อใหค้วามรอ้นในอวีาโปเรเตอร ์(m2) 
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 โดยที่ 𝑔𝑔 คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
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(kg/m3) และ  คอืแรงตงึผวิของของไหล (mN/m)  
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 โดยที ่𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คอืปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอน
ไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์(W), 𝑚𝑚 คอือตัราการไหลเชงิมวล
ของน ้าหล่อเยน็ (kg/s), 𝑐𝑐𝑝𝑝 คอืค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ
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โดยที ่𝑍𝑍  คอืค่าความต้านทานความรอ้นรวม (◦C/W), 

∆𝑇𝑇  คอืผลต่างของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอรก์บัคอนเดนเซอร ์
(◦C), ซึง่ ∆𝑇𝑇 = [𝑇𝑇1+𝑇𝑇2

2 − 𝑇𝑇7+𝑇𝑇8
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3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
 

Calculated with Eq. (1)
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
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ของน ้าหล่อเยน็ (kg/s), 𝑐𝑐𝑝𝑝 คอืค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของน ้ าหล่อเย็น (kJ/kg.◦C), (𝑇𝑇8 − 𝑇𝑇7) คือผลต่างของ
อุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ (◦C) 
 
𝑍𝑍 = ∆𝑇𝑇

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
               (6) 

 
โดยที ่𝑍𝑍  คอืค่าความต้านทานความรอ้นรวม (◦C/W), 

∆𝑇𝑇  คอืผลต่างของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอรก์บัคอนเดนเซอร ์
(◦C), ซึง่ ∆𝑇𝑇 = [𝑇𝑇1+𝑇𝑇2

2 − 𝑇𝑇7+𝑇𝑇8
2 ]  

 
3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
 

Calculated with Eq. (1)
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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(6) 

	 โดยที่ คือค่าความต้านทานความร้อนรวม ( ํC/W), 
ΔT คือผลต่างของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์กับคอนเดนเซอร์  
( ํC), ซึ่ง ΔT = 

	 1. สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อน
	 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอัตราการไหลของ 
น้ำ�หล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลองหรือ
ไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเทา่กบั 1000 g/min (คดิเปน็
อตัราการไหลเชงิมวลเทา่กบั 16.66 g/s) ฟลกัซค์วามรอ้นคงที่
เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการเติมสารทำ�งาน
เท่ากับ 5% ดัง Figure 4 จะเห็นได้ว่า ผลต่างของอุณหภูมิ
ของน้ำ�หล่อเย็นเพ่ิมขึ้นตามฟลักซ์ความร้อนท่ีให้แก่อีวา 
โปเรเตอรซ์ึง่อยูใ่นชว่ง 7–14 ํC โดยมอีตัราสว่นของความรอ้น
ทีถ่า่ยโอนไดต้อ่ความรอ้นทีใ่ห ้(Q

cond
 / Q

evap
) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 

ฟลักซ์ความร้อนที่ทำ�การทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จาก
งานวิจัยเดิมของ Sukchana12 ท่ีใช้น้ำ�เป็นสารทำ�งานเช่นกัน 
แสดงว่าการหุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองน้ันสามารถป้องกัน
การสูญเสียความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ 
การทดลองทางวิศวกรรม15 และยังพบว่าอัตราการไหลของ 
น้ำ�หลอ่เยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไมม่ผีลตอ่สมรรถนะในการถา่ยโอน
ความร้อนเมื่อฟลักซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 100 kW/m2 
ทัง้น้ีรปูแบบของเทอรโ์มไซฟอนทีท่ำ�การทดลองนัน้เพือ่การนำ�
ความร้อนไปใช้งานจึงต้องหุ้มฉนวนให้สามารถนำ�ความร้อน
ไปยงัคอนเดนเซอรไ์ดด้กีวา่เทอรโ์มไซฟอนทีใ่ชส้ำ�หรบัระบาย 
ความร้อนทั่วไปเช่น1, 2, 6 เป็นการทดสอบเทอร์โมไซฟอนที่
ออกแบบเพื่อวัตถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สาร
ทำ�ความเย็นเป็นสารทำ�งาน ซ่ึงพบว่าสมรรถนะในการถ่าย
โอนความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่า่ยเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์
มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 50 - 80 %

	 2. ผลกระทบต่ออุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์
	 การทดลองโดยการเตมิน้ำ�กลัน่ดว้ยอตัราการเตมิอยู่
ในชว่ง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการทำ�งาน
ภายใตส้ญุญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้นคงทีเ่ทา่กบั 
50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอตัราการไหลเชงิมวลของน้ำ�หลอ่
เย็นคงที่เท่ากับ 16.66 × 10-3 kg/s ผลการทดลองดัง Figure 
5 โดยเมื่อพิจารณาอัตราการเติมคงที่จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิ 
อวีาโปเรเตอรห์รอืจดุเดือดของน้ำ� (T1+T2) /2 สูงขึน้เมือ่ไดรั้บ
ฟลกัซค์วามรอ้นทีม่ากขึน้ซึง่เป็นผลจากความดันภายในระบบ
ทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ตามอตัราการเกดิไอระเหยทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย
ฟลักซค์วามรอ้นทีไ่ด้รบั และเมือ่พจิารณาฟลกัซค์วามรอ้นคงที่
จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของอีวาโปเรเตอร์มีแนวโน้มคงที่ในช่วง
อัตราการเติมต่ำ�ๆ และเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราการเติมมากกว่า 
7% ซึง่เปน็ผลจากปรมิาณของน้ำ�ภายในอวีาโปเรเตอรท์ีท่ำ�ให้
ปริมาตรช่องว่างที่เหลือในระบบมีความสัมพันธ์กับอัตราการ
เกิดไอระเหย เม่ือพิจารณาฟลักซ์ความร้อนคงท่ีเท่ากับ 100 
kW/m2 แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์
สูงมากขึ้นเมื่ออัตราการเติมมากกว่า 9% เนื่องจากอัตราการ
เติมของสารทำ�งานนั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรช่อง
ว่างท่ีเหลือในระบบไม่สัมพันธ์กับอัตราการระเหยของไอน้ำ�
จึงทำ�ให้ความดันในระบบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งจะแสดงผล
เป็นอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ที่สูงขึ้นตามความสัมพันธ์กันทาง 
เทอรโ์มไดนามกิสข์องสารทำ�งานภายใตค้วามดนัและอุณหภมูิ
ในภาชนะปิดซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กัน

   

 

𝑞𝑞 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑆𝑆𝐸𝐸

              (1) 
 
𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉. 𝐼𝐼              (2) 
 

โดยที่ 𝑞𝑞 คือฟลักซ์ความร้อน (kW/m2), 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ
ปริมาณความร้อนที่ให้ในอีวาโปเรเตอร์ (kW), 𝑉𝑉 คือ
แ ร ง เ ค ลื่ อ น ไฟ ฟ้ าที่ ป้ อ น ใ ห้ ฮี ท เ ต อ ร์  ( 220 V), 𝐼𝐼 
กระแสไฟฟ้าทีว่ดัไดข้ณะฮทีเตอรท์ างาน (Ampere) และ 
𝑆𝑆𝐸𝐸  คอืพืน้ทีผ่วิของท่อใหค้วามรอ้นในอวีาโปเรเตอร ์(m2) 
 
𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.12ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝐸𝐸(𝜌𝜌𝑣𝑣)0.5[𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑣𝑣)]0.25      (3)
   
 โดยที่ 𝑔𝑔 คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
(m/s2), ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 คอืความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของน ้า 
(kJ/kg),  𝜌𝜌𝑙𝑙 , 𝜌𝜌𝑣𝑣 คือความหนาแน่นของน ้ าและไอน ้ า 
(kg/m3) และ  คอืแรงตงึผวิของของไหล (mN/m)  

 
𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇8 − 𝑇𝑇7)           (4) 
 
𝜂𝜂 = 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                  (5) 

 
 โดยที ่𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คอืปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอน
ไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์(W), 𝑚𝑚 คอือตัราการไหลเชงิมวล
ของน ้าหล่อเยน็ (kg/s), 𝑐𝑐𝑝𝑝 คอืค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของน ้ าหล่อเย็น (kJ/kg.◦C), (𝑇𝑇8 − 𝑇𝑇7) คือผลต่างของ
อุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ (◦C) 
 
𝑍𝑍 = ∆𝑇𝑇

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
               (6) 

 
โดยที ่𝑍𝑍  คอืค่าความต้านทานความรอ้นรวม (◦C/W), 

∆𝑇𝑇  คอืผลต่างของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอรก์บัคอนเดนเซอร ์
(◦C), ซึง่ ∆𝑇𝑇 = [𝑇𝑇1+𝑇𝑇2

2 − 𝑇𝑇7+𝑇𝑇8
2 ]  

 
3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
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โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
 การทดลองโดยการเตมิน ้ากลัน่ดว้ยอตัราการเตมิ
อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล
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𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉. 𝐼𝐼              (2) 
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 โดยที่ 𝑔𝑔 คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
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(kJ/kg),  𝜌𝜌𝑙𝑙 , 𝜌𝜌𝑣𝑣 คือความหนาแน่นของน ้ าและไอน ้ า 
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น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
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ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
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หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
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วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
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ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
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อยู่ในช่วง 5–12% โดยปรมิาตรรวมของระบบและเป็นการ
ท างานภายใต้สุญญากาศ โดยทดลองกบัฟลกัซค์วามรอ้น
คงที่เท่ากับ 50, 75 และ 100 kW/m2 ด้วยอัตราการไหล

   

 

𝑞𝑞 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑆𝑆𝐸𝐸

              (1) 
 
𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉. 𝐼𝐼              (2) 
 

โดยที่ 𝑞𝑞 คือฟลักซ์ความร้อน (kW/m2), 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ
ปริมาณความร้อนที่ให้ในอีวาโปเรเตอร์ (kW), 𝑉𝑉 คือ
แ ร ง เ ค ลื่ อ น ไฟ ฟ้ าที่ ป้ อ น ใ ห้ ฮี ท เ ต อ ร์  ( 220 V), 𝐼𝐼 
กระแสไฟฟ้าทีว่ดัไดข้ณะฮทีเตอรท์ างาน (Ampere) และ 
𝑆𝑆𝐸𝐸  คอืพืน้ทีผ่วิของท่อใหค้วามรอ้นในอวีาโปเรเตอร ์(m2) 
 
𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.12ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝐸𝐸(𝜌𝜌𝑣𝑣)0.5[𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑣𝑣)]0.25      (3)
   
 โดยที่ 𝑔𝑔 คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
(m/s2), ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 คอืความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของน ้า 
(kJ/kg),  𝜌𝜌𝑙𝑙 , 𝜌𝜌𝑣𝑣 คือความหนาแน่นของน ้ าและไอน ้ า 
(kg/m3) และ  คอืแรงตงึผวิของของไหล (mN/m)  

 
𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇8 − 𝑇𝑇7)           (4) 
 
𝜂𝜂 = 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                  (5) 

 
 โดยที ่𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คอืปรมิาณความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอน
ไดบ้รเิวณคอนเดนเซอร ์(W), 𝑚𝑚 คอือตัราการไหลเชงิมวล
ของน ้าหล่อเยน็ (kg/s), 𝑐𝑐𝑝𝑝 คอืค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของน ้ าหล่อเย็น (kJ/kg.◦C), (𝑇𝑇8 − 𝑇𝑇7) คือผลต่างของ
อุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ (◦C) 
 
𝑍𝑍 = ∆𝑇𝑇

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
               (6) 

 
โดยที ่𝑍𝑍  คอืค่าความต้านทานความรอ้นรวม (◦C/W), 

∆𝑇𝑇  คอืผลต่างของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอรก์บัคอนเดนเซอร ์
(◦C), ซึง่ ∆𝑇𝑇 = [𝑇𝑇1+𝑇𝑇2

2 − 𝑇𝑇7+𝑇𝑇8
2 ]  

 
3.1 สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้น 
 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบอตัราการไหลของ
น ้ าหล่อเย็นและการหุ้มฉนวนกันความร้อนว่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง
หรอืไม่ โดยทดสอบดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1000 g/min 
(คิดเป็นอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 16.66 g/s) ฟลกัซ์

ความรอ้นคงทีเ่ท่ากบั 50, 75 และ 100 kW/m2 ดว้ยอตัรา
การเติมสารท างานเท่ากบั 5% ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้่า 
ผลต่างของอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นเพิ่มขึ้นตามฟลักซ์
ความรอ้นทีใ่หแ้ก่อวีาโปเรเตอรซ์ึง่อยู่ในช่วง 7–14 ◦C โดย
มอีตัราส่วนของความร้อนทีถ่่ายโอนได้ต่อความร้อนทีใ่ห้ 
(Qcond / Qevap) เฉลีย่ 96 % ทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ าการ
ทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 94–97% จากงานวิจัยเดิมของ 
Sukchana12 ที่ใช้น ้าเป็นสารท างานเช่นกนั แสดงว่าการ
หุ้มฉนวนของอุปกรณ์ทดลองนัน้สามารถป้องกันการ
สูญเสยีความร้อนได้เป็นอย่างดีและอยู่ในเกณฑ์ที่ดีของ
การทดลองทางวศิวกรรม [15] และยงัพบว่าอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็ทีใ่ชท้ดลองนัน้ไม่มผีลต่อสมรรถนะในการ
ถ่ายโอนความร้อนเมื่อฟลกัซ์ความร้อนอยู่ในช่วง 50 ถึง 
100 kW/m2 ทัง้นี้รูปแบบของเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองนัน้เพื่อการน าความรอ้นไปใชง้านจงึตอ้งหุม้ฉนวน
ใหส้ามารถน าความรอ้นไปยงัคอนเดนเซอร์ไดด้กีว่าเทอร์
โมไซฟอนทีใ่ชส้ าหรบัระบายความรอ้นทัว่ไปเช่น [1, 2, 6] 
เ ป็ นการทดสอบ เทอร์ โ ม ไซฟอนที่ อ อกแบบ เพื่ อ
วตัถุประสงค์ในการระบายความร้อนและใช้สารท าความ
เย็นเป็นสารท างาน ซึ่งพบว่าสมรรถนะในการถ่ายโอน
ความรอ้นหรอืความรอ้นทีถ่่ายเทไดบ้รเิวณคอนเดนเซอรม์ี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 50 – 80 % 
 

Calculated with Eq. (1)

Maximum heat flux for experiment (100 kW/m2)

Filling ratio, %
4 6 8 10 12

H
ea

t f
lu

x,
 k

W
/m

2

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 
Figure 3 The maximum heat flux that can be used in  
             the experiment 
 
3.2 ผลกระทบต่ออณุหภมิูอีวาโปเรเตอร ์
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Figure 3 The maximum heat flux that can be used in the 
experiment

   

 

เชงิมวลของน ้าหล่อเยน็คงทีเ่ท่ากบั 16.66 × 10-3 kg/s ผล
การทดลองดงั Figure 5 โดยเมื่อพิจารณาอตัราการเติม
คงที่จะเหน็ได้ว่าอุณหภูมอิวีาโปเรเตอร์หรอืจุดเดอืดของ
น ้า (T1+T2)/2 สูงขึน้เมื่อได้รบัฟลกัซ์ความร้อนที่มากขึ้น
ซึง่เป็นผลจากความดนัภายในระบบทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้
ตามอตัราการเกดิไอระเหยทีเ่พิม่ขึน้ดว้ยฟลกัซค์วามร้อน
ทีไ่ดร้บั และเมื่อพจิารณาฟลกัซค์วามรอ้นคงทีจ่ะเหน็ไดว้่า
อุณหภูมขิองอวีาโปเรเตอรม์แีนวโน้มคงทีใ่นช่วงอตัราการ
เตมิต ่าๆ และเพิม่สงูขึน้เมื่ออตัราการเตมิมากกว่า 7% ซึง่
เป็นผลจากปริมาณของน ้าภายในอีวาโปเรเตอร์ที่ท าให้
ปรมิาตรช่องว่างที่เหลอืในระบบมคีวามสมัพนัธ์กบัอตัรา
การเกิดไอระเหย เมื่อพิจารณาฟลักซ์ความร้อนคงที่
เท่ากบั 100 kW/m2 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูิ
อีวาโปเรเตอร์สูงมากขึ้นเมื่ออตัราการเติมมากกว่า 9% 
เนื่องจากอัตราการเติมของสารท างานนัน้มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปรมิาตรช่องว่างที่เหลือในระบบไม่สมัพันธ์
กบัอตัราการระเหยของไอน ้าจึงท าให้ความดนัในระบบ
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ซึ่งจะแสดงผลเป็นอุณหภูมอิวีาโปเร
เตอร์ที่สูงขึน้ตามความสมัพนัธ์กนัทางเทอร์โมไดนามกิส์
ของสารท างานภายใต้ความดนัและอุณหภูมใินภาชนะปิด
ซึง่จะมกีารเปลีย่นแปลงทีส่มัพนัธก์นั 
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Figure 4 Heat transfer performance of the  
            experimental equipment 
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Figure 5 Effect of heat flux and filling ratio on the 
            evaporator temperature 
 
3.3 ผลกระทบต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวม 
 เมื่อพจิารณาผลของอตัราการเตมิต่อค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมดงั Figure 6 โดยค านวณด้วยสมการที่ (6) 
และใช้ปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้บริเวณ
คอนเดนเซอร์ค านวณได้จากสมการที่ (4) ซึ่งการใช้ค่า
ความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอนไดใ้นการค านวณหาค่าความ
ต้านทานความรอ้นรวมนัน้จะมคีวามถูกต้องสงูกว่าการใช้
ค่าความร้อนที่ให้บริเวณอีวาโปเรเตอร์ในการค านวณ
เนื่ องจากเป็นความร้อนที่ผ่านการสูญเสียและความ
ต้านทานรวมของระบบมาแลว้ [12] จากรูปจะเหน็ไดว้่าค่า
ความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่ออัตราการเติม
เพิ่มขึ้นซึ่งพบว่าอัตราการเติม 7% มีค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมต ่ าที่สุดทัง้ 3 ฟลักซ์ความร้อนที่ท าการ
ทดลองซึ่งเป็นจุดเหมาะสมในการใชง้านทัง้อัตราการเตมิ 
ฟลักซ์ความร้อน และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ และเมื่อ
พจิารณาฟลกัซ์ความร้อนใน Figure 7 พบว่าในการทดล
องดว้ยอตัราการเตมิเท่ากนัเมื่อฟลกัซค์วามรอ้นทีเ่พิม่ขึน้
มีผลท าให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงและมี
แนวโน้มลดลงได้อีกหากฟลักซ์ความร้อนสูงกว่า 100 
kW/m2 เนื่องจากอตัราการเตมิ 7% นัน้สามารถรบัฟลกัซ์
ความร้อนได้สูงถึง 1,400 kW/m2 หรือประมาณ 14 เท่า
ของฟลกัซ์ความร้อนสูงสุดที่ใช้ในการทดลอง (ดู Fig.2) 
นอกจากนี้น ้ ายังมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้าน
อุณหภูมิวิกฤตที่สูงกว่า 300 ◦C จึงสามารถใช้กบัฟลกัซ์
ความร้อนสูงได้ดี ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่า Z ต ่าสุด
เท่ากับ 0.062 ◦C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100 
kW/m2 และอัตราการเติมเท่ากับ 7% ของปริมาตรรวม

Figure 4 Heat transfer performance of the  
experimental equipment
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	 3. ผลกระทบตอ่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวม
	 เมื่อพิจารณาผลของอัตราการเติมต่อค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมดัง Figure 6 โดยคำ�นวณด้วยสมการ
ที่ (6) และใช้ปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้บริเวณ
คอนเดนเซอร์คำ�นวณได้จากสมการท่ี (4) ซ่ึงการใช้ค่าความ
ร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้ในการคำ�นวณหาค่าความต้านทาน
ความรอ้นรวมนัน้จะมคีวามถกูตอ้งสงูกวา่การใชค้า่ความรอ้น
ที่ให้บริเวณอีวาโปเรเตอร์ในการคำ�นวณเนื่องจากเป็นความ
ร้อนที่ผ่านการสูญเสียและความต้านทานรวมของระบบมา 
แลว้12 จากรปูจะเหน็ไดว้า่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมลดลง
เมือ่อตัราการเตมิเพิม่ขึน้ซึง่พบวา่อตัราการเตมิ 7% มคีา่ความ
ตา้นทานความรอ้นรวมต่ำ�ทีส่ดุทัง้ 3 ฟลกัซค์วามรอ้นทีท่ำ�การ
ทดลองซึ่งเป็นจุดเหมาะสมในการใช้งานท้ังอัตราการเติม  
ฟลกัซค์วามรอ้น และอณุหภมูอิวีาโปเรเตอร ์และเมือ่พจิารณา
ฟลักซ์ความร้อนใน Figure 7 พบว่าในการทดลองด้วยอัตรา
การเติมเท่ากันเมื่อฟลักซ์ความร้อนที่เพิ่มขึ้นมีผลทำ�ให้ค่า
ความต้านทานความร้อนรวมลดลงและมีแนวโน้มลดลงได้
อีกหากฟลักซ์ความร้อนสูงกว่า 100 kW/m2 เนื่องจากอัตรา
การเติม 7% นั้นสามารถรับฟลักซ์ความร้อนได้สูงถึง 1,400 
kW/m2 หรือประมาณ 14 เท่าของฟลักซ์ความร้อนสูงสุดท่ี
ใช้ในการทดลอง (ดู Figure 2) นอกจากนี้น้ำ�ยังมีสมบัติทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ด้านอุณหภูมิวิกฤตที่สูงกว่า 300 ํC จึง
สามารถใช้กับฟลักซ์ความร้อนสูงได้ดี ซึ่งจากการทดลอง 
พบว่าค่า Z ต่ำ�สุดเท่ากับ 0.062 ํC/W ด้วยฟลักซ์ความร้อน
เทา่กบั 100 kW/m2 และอตัราการเตมิเทา่กบั 7% ของปรมิาตร
รวมภายในเทอรโ์มไซฟอน ซึง่ผลการทดลองกอ่นการปรบัปรงุ
อวีาโปเรเตอร์12 น้ันไดค้า่ Z ต่ำ�สดุเทา่กบั 0.065 ํC/W และอตัรา
การเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ด้วยฟลักซ์ความร้อน 100 
kW/m2 เทา่กนั ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่การปรบัปรงุทอ่ทางเดนิของ

ไอระเหยและตำ�แหนง่ของการใหค้วามรอ้นนัน้มผีลตอ่คา่ความ
ต้านทานความร้อนรวมและอัตราการเติมสารทำ�งานที่ลดลง

	 4. ความสัมพันธ์ของตัวแปรและผลการทดลอง
	 ความสัมพันธ์ของตัวแปรจากการทดลองประกอบ
ด้วย อัตราการเติม ฟลักซ์ความร้อน ที่มีผลต่อค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอนที่มีอีวาโปเรเตอร์
เป็นหม้อต้ม ซึ่งจะเป็นพื้นผิวความสัมพันธ์ของตัวแปรดัง 
Figure 8 จะเห็นได้ว่าอัตราการเติมน้ำ�เป็นสารทำ�งานนั้นมี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อนรวม
น้อยกว่าฟลักซ์ความร้อน โดยฟลักซ์ความร้อนจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อนน้อยลงเมื่อมีค่า
มากกว่า 75 kW/m2 และอัตราการเติมท่ีเหมาะสมนั้นอาจมี
การเปลี่ยนแปลงได้เมื่อฟลักซ์ความร้อนสูงกว่าการทดลองใน
ครั้งนี้หรือเข้าใกล้ปริมาณความร้อน q

boil
 ของแต่ละอัตราการ

เติม นอกจากนี้ปริมาณการเติมสารทำ�งานนั้นต้องสัมพันธ์
กับตำ�แหน่งของการให้ความร้อนแก่อีวาโปเรเตอร์เนื่องจาก
อุปกรณ์ทดลองมีลักษณะของอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้มโดย
ต้องมีระดับสูงกว่าตำ�แหน่งการให้ความร้อนเล็กน้อย ดังผล
การวิจัยครั้งนี้จะเห็นได้ว่าเมื่อตำ�แหน่งการให้ความร้อนต่ำ�ลง
มีผลต่ออัตราการเติมสารทำ�งานที่ลดลงด้วย ทั้งนี้อัตราการ
เติมของสารทำ�งานนั้นจะต้องพิจารณาควบคู่กับฟลักซ์ความ
ร้อนใช้งานและปริมาณความร้อนท่ีสารทำ�งานสามารถใช้
งานได้ตามอัตราการเติม โดยเฉลี่ยอัตราการเติมน้ำ�เป็นสาร
ทำ�งานจากผลการทดลองที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความต้านทานความร้อนรวมเพียงเล็กน้อยจะอยู่ในช่วงอัตรา
การเติมเท่ากับ 5 - 10%

   

 

ภายในเทอรโ์มไซฟอน ซึง่ผลการทดลองก่อนการปรบัปรุง
อวีาโปเรเตอร ์[12] นัน้ไดค้่า Z ต ่าสุดเท่ากบั 0.065 ◦C/W 
และอัตราการเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ด้วยฟลักซ์
ความร้อน 100 kW/m2 เท่ากัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
ปรบัปรุงท่อทางเดนิของไอระเหยและต าแหน่งของการให้
ความรอ้นนัน้มผีลต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวมและ
อตัราการเตมิสารท างานทีล่ดลง 
 
 3.4 ความสมัพนัธข์องตวัแปรและผลการทดลอง 
 ความสมัพนัธข์องตวัแปรจากการทดลองประกอบดว้ย 
อตัราการเตมิ ฟลกัซค์วามรอ้น ทีม่ผีลต่อค่าความตา้นทาน
ความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอนที่มอีีวาโปเรเตอร์เป็น
หม้อต้ม ซึ่งจะเป็นพื้นผิวความสัมพันธ์ของตัวแปรดัง 
Figure 8 จะเหน็ไดว้่าอตัราการเตมิน ้าเป็นสารท างานนัน้มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
รวมน้อยกว่าฟลกัซค์วามรอ้น โดยฟลกัซค์วามรอ้นจะมผีล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
น้อยลงเมื่อมีค่ามากกว่า 75 kW/m2 และอตัราการเติมที่
เหมาะสมนัน้อาจมีการเปลี่ยนแปลงได้เมื่อฟลักซ์ความ
ร้อนสูงกว่าการทดลองในครัง้นี้หรอืเขา้ใกล้ปรมิาณความ
ร้อน qboil ของแต่ละอตัราการเติม นอกจากนี้ปรมิาณการ
เติมสารท างานนัน้ต้องสัมพันธ์กับต าแหน่งของการให้
ความร้อนแก่อีวาโปเรเตอร์เนื่องจากอุปกรณ์ทดลองมี
ลกัษณะของอวีาโปเรเตอร์เป็นหมอ้ต้มโดยต้องมรีะดบัสงู
กว่าต าแหน่งการใหค้วามรอ้นเลก็น้อย ดงัผลการวจิยัครัง้
นี้จะเหน็ได้ว่าเมื่อต าแหน่งการใหค้วามร้อนต ่าลงมผีลต่อ
อตัราการเติมสารท างานที่ลดลงด้วย ทัง้น้ีอตัราการเติม
ของสารท างานนัน้จะต้องพจิารณาควบคู่กบัฟลกัซ์ความ
ร้อนใช้งานและปรมิาณความรอ้นทีส่ารท างานสามารถใช้
งานได้ตามอตัราการเติม โดยเฉลี่ยอตัราการเติมน ้าเป็น
สารท างานจากผลการทดลองที่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความต้านทานความร้อนรวมเพยีงเล็กน้อยจะอยู่
ในช่วงอตัราการเตมิเท่ากบั 5 – 10% 
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Figure 6 Total thermal resistance with different of 
             heat flux and filling ratio 
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Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7% 
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Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and 
             total thermal resistance 
 
4. สรปุผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อหาอัตราการเติมน ้ ากลัน่เป็นสาร
ท างานทีเ่หมาะสมกบัหมอ้ไอน ้าแบบเทอร์โมไซฟอนดว้ย
อตัราการเติมในช่วง 5–12% พบว่าที่อตัราการเติม 7% 

   

 

เชงิมวลของน ้าหล่อเยน็คงทีเ่ท่ากบั 16.66 × 10-3 kg/s ผล
การทดลองดงั Figure 5 โดยเมื่อพิจารณาอตัราการเติม
คงที่จะเหน็ได้ว่าอุณหภูมอิวีาโปเรเตอร์หรอืจุดเดอืดของ
น ้า (T1+T2)/2 สูงขึน้เมื่อได้รบัฟลกัซ์ความร้อนที่มากขึ้น
ซึง่เป็นผลจากความดนัภายในระบบทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้
ตามอตัราการเกดิไอระเหยทีเ่พิม่ขึน้ดว้ยฟลกัซค์วามร้อน
ทีไ่ดร้บั และเมื่อพจิารณาฟลกัซค์วามรอ้นคงทีจ่ะเหน็ไดว้่า
อุณหภูมขิองอวีาโปเรเตอรม์แีนวโน้มคงทีใ่นช่วงอตัราการ
เตมิต ่าๆ และเพิม่สงูขึน้เมื่ออตัราการเตมิมากกว่า 7% ซึง่
เป็นผลจากปริมาณของน ้าภายในอีวาโปเรเตอร์ที่ท าให้
ปรมิาตรช่องว่างที่เหลอืในระบบมคีวามสมัพนัธ์กบัอตัรา
การเกิดไอระเหย เมื่อพิจารณาฟลักซ์ความร้อนคงที่
เท่ากบั 100 kW/m2 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูิ
อีวาโปเรเตอร์สูงมากขึ้นเมื่ออตัราการเติมมากกว่า 9% 
เนื่องจากอัตราการเติมของสารท างานนัน้มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปรมิาตรช่องว่างที่เหลือในระบบไม่สมัพันธ์
กบัอตัราการระเหยของไอน ้าจึงท าให้ความดนัในระบบ
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ซึ่งจะแสดงผลเป็นอุณหภูมอิวีาโปเร
เตอร์ที่สูงขึน้ตามความสมัพนัธ์กนัทางเทอร์โมไดนามกิส์
ของสารท างานภายใต้ความดนัและอุณหภูมใินภาชนะปิด
ซึง่จะมกีารเปลีย่นแปลงทีส่มัพนัธก์นั 
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Figure 4 Heat transfer performance of the  
            experimental equipment 
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Figure 5 Effect of heat flux and filling ratio on the 
            evaporator temperature 
 
3.3 ผลกระทบต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวม 
 เมื่อพจิารณาผลของอตัราการเตมิต่อค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมดงั Figure 6 โดยค านวณด้วยสมการที่ (6) 
และใช้ปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้บริเวณ
คอนเดนเซอร์ค านวณได้จากสมการที่ (4) ซึ่งการใช้ค่า
ความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอนไดใ้นการค านวณหาค่าความ
ต้านทานความรอ้นรวมนัน้จะมคีวามถูกต้องสงูกว่าการใช้
ค่าความร้อนที่ให้บริเวณอีวาโปเรเตอร์ในการค านวณ
เนื่ องจากเป็นความร้อนที่ผ่านการสูญเสียและความ
ต้านทานรวมของระบบมาแลว้ [12] จากรูปจะเหน็ไดว้่าค่า
ความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่ออัตราการเติม
เพิ่มขึ้นซึ่งพบว่าอัตราการเติม 7% มีค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมต ่ าที่สุดทัง้ 3 ฟลักซ์ความร้อนที่ท าการ
ทดลองซึ่งเป็นจุดเหมาะสมในการใชง้านทัง้อัตราการเตมิ 
ฟลักซ์ความร้อน และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ และเมื่อ
พจิารณาฟลกัซ์ความร้อนใน Figure 7 พบว่าในการทดล
องดว้ยอตัราการเตมิเท่ากนัเมื่อฟลกัซค์วามรอ้นทีเ่พิม่ขึน้
มีผลท าให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงและมี
แนวโน้มลดลงได้อีกหากฟลักซ์ความร้อนสูงกว่า 100 
kW/m2 เนื่องจากอตัราการเตมิ 7% นัน้สามารถรบัฟลกัซ์
ความร้อนได้สูงถึง 1,400 kW/m2 หรือประมาณ 14 เท่า
ของฟลกัซ์ความร้อนสูงสุดที่ใช้ในการทดลอง (ดู Fig.2) 
นอกจากนี้น ้ ายังมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้าน
อุณหภูมิวิกฤตที่สูงกว่า 300 ◦C จึงสามารถใช้กบัฟลกัซ์
ความร้อนสูงได้ดี ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่า Z ต ่าสุด
เท่ากับ 0.062 ◦C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100 
kW/m2 และอัตราการเติมเท่ากับ 7% ของปริมาตรรวม

Figure 5 Effect of heat flux and filling ratio on the  
evaporator temperature

Figure 6 Total thermal resistance with different of  
heat flux and filling ratio
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ในชว่ง 5 - 10% กระทบตอ่ผลตา่งของคา่ความตา้นทานความ
ร้อนเพียงเล็กน้อยโดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะในการถ่าย
โอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนที่ทำ�การทดลอง
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ภายในเทอรโ์มไซฟอน ซึง่ผลการทดลองก่อนการปรบัปรุง
อวีาโปเรเตอร ์[12] นัน้ไดค้่า Z ต ่าสุดเท่ากบั 0.065 ◦C/W 
และอัตราการเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ด้วยฟลักซ์
ความร้อน 100 kW/m2 เท่ากัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
ปรบัปรุงท่อทางเดนิของไอระเหยและต าแหน่งของการให้
ความรอ้นนัน้มผีลต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวมและ
อตัราการเตมิสารท างานทีล่ดลง 
 
 3.4 ความสมัพนัธข์องตวัแปรและผลการทดลอง 
 ความสมัพนัธข์องตวัแปรจากการทดลองประกอบดว้ย 
อตัราการเตมิ ฟลกัซค์วามรอ้น ทีม่ผีลต่อค่าความตา้นทาน
ความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอนที่มอีีวาโปเรเตอร์เป็น
หม้อต้ม ซึ่งจะเป็นพื้นผิวความสัมพันธ์ของตัวแปรดัง 
Figure 8 จะเหน็ไดว้่าอตัราการเตมิน ้าเป็นสารท างานนัน้มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
รวมน้อยกว่าฟลกัซค์วามรอ้น โดยฟลกัซค์วามรอ้นจะมผีล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อน
น้อยลงเมื่อมีค่ามากกว่า 75 kW/m2 และอตัราการเติมที่
เหมาะสมนัน้อาจมีการเปลี่ยนแปลงได้เมื่อฟลักซ์ความ
ร้อนสูงกว่าการทดลองในครัง้นี้หรอืเขา้ใกล้ปรมิาณความ
ร้อน qboil ของแต่ละอตัราการเติม นอกจากน้ีปรมิาณการ
เติมสารท างานนัน้ต้องสัมพันธ์กับต าแหน่งของการให้
ความร้อนแก่อีวาโปเรเตอร์เนื่องจากอุปกรณ์ทดลองมี
ลกัษณะของอวีาโปเรเตอร์เป็นหมอ้ต้มโดยต้องมรีะดบัสงู
กว่าต าแหน่งการใหค้วามรอ้นเลก็น้อย ดงัผลการวจิยัครัง้
นี้จะเหน็ได้ว่าเมื่อต าแหน่งการใหค้วามร้อนต ่าลงมผีลต่อ
อตัราการเติมสารท างานที่ลดลงด้วย ทัง้นี้อตัราการเติม
ของสารท างานนัน้จะต้องพจิารณาควบคู่กบัฟลกัซ์ความ
ร้อนใช้งานและปรมิาณความรอ้นทีส่ารท างานสามารถใช้
งานได้ตามอตัราการเติม โดยเฉลี่ยอตัราการเติมน ้าเป็น
สารท างานจากผลการทดลองที่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความต้านทานความร้อนรวมเพยีงเล็กน้อยจะอยู่
ในช่วงอตัราการเตมิเท่ากบั 5 – 10% 
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Figure 6 Total thermal resistance with different of 
             heat flux and filling ratio 
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Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7% 
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Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and 
             total thermal resistance 
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นี้จะเหน็ได้ว่าเมื่อต าแหน่งการใหค้วามร้อนต ่าลงมผีลต่อ
อตัราการเติมสารท างานที่ลดลงด้วย ทัง้นี้อตัราการเติม
ของสารท างานนัน้จะต้องพจิารณาควบคู่กบัฟลกัซ์ความ
ร้อนใช้งานและปรมิาณความรอ้นทีส่ารท างานสามารถใช้
งานได้ตามอตัราการเติม โดยเฉลี่ยอตัราการเติมน ้าเป็น
สารท างานจากผลการทดลองที่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความต้านทานความร้อนรวมเพยีงเล็กน้อยจะอยู่
ในช่วงอตัราการเตมิเท่ากบั 5 – 10% 
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Figure 6 Total thermal resistance with different of 
             heat flux and filling ratio 
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Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7% 
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Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and 
             total thermal resistance 
 
4. สรปุผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อหาอัตราการเติมน ้ ากลัน่เป็นสาร
ท างานทีเ่หมาะสมกบัหมอ้ไอน ้าแบบเทอร์โมไซฟอนดว้ย
อตัราการเติมในช่วง 5–12% พบว่าที่อตัราการเติม 7% 

Figure 7 Thermal resistance with filling ratio of 7%

Figure 8 The relations of heat flux filling ratio and total 
thermal resistance

สรุปผลการทดลอง
	 การทดลองเพื่อหาอัตราการเติมน้ำ�กลั่นเป็นสาร
ทำ�งานทีเ่หมาะสมกบัหมอ้ไอน้ำ�แบบเทอรโ์มไซฟอนด้วยอตัรา
การเติมในช่วง 5–12% พบว่าที่อัตราการเติม 7% นั้นมีผล
ทำ�ให้หม้อไอน้ำ�มีสมรรถนะสูงกว่าอัตราการเติมอื่นๆ ในการ
ทดลองโดยพิจารณาจากค่าความต้านทานความร้อนรวม ซึ่ง
จากการทดลองดว้ยฟลกัซค์วามรอ้นสงูสดุเทา่กบั 100 kW/m2 
พบวา่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมยงัคงมแีนวโนม้ลดลงซึง่
แสดงวา่เทอรโ์มไซฟอนทีม่อีวีาโปเรเตอรเ์ปน็หมอ้ตม้นัน้ยงัคง
มีสมรรถนะในการถา่ยโอนความรอ้นทีด่ขีึน้เมือ่ใหฟ้ลกัซค์วาม
ร้อนสูงกว่า 100 kW/m2 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความต้องการในการใช้
งานว่าต้องการอุณหภูมิของไอน้ำ�เท่าใดก็จะสามารถคำ�นวณ
หา ฟลกัซค์วามรอ้นใชง้านไดด้ว้ยคา่ความตา้นทานความรอ้น
รวม โดยการทดลองในครั้งนี้พบค่าความต้านทานความร้อน 
รวมต่ำ�สุดเท่ากับ 0.062 ํC/W ด้วยอัตราการเติม 7% และ 
ฟลกัซ์ความรอ้น 100 kW/m2 นอกจากนีย้งัพบวา่อตัราการเตมิ
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