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บทคัดย่อ

หม�อต์�มเทอรโ์มไซฟอนวงจัรปิัดเปัน็อปุักรณ์แลกเปัลี�ยนความร�อนที�มลีกัษณะการทำางานเหมอ่นกบัเทอรโ์มไซฟอนชันดิ

วงจัร การวิจััยครั�งนี�เพ่�อศึกษาเปัรียบเทียบสุมรรถนะของอุปักรณ์แลกเปัลี�ยนความร�อนที�มีอีวาโปัเรเต์อร์เปั็นหม�อต์�ม และมี

ปัริมาต์รมากกว่า 95% ของปัริมาต์รรวมทั�งหมด โดยใชั�นำ�า เอทานอล และแอซีโทน เปั็นสุารทำางาน หม�อต์�มเทอร์โมไซฟอน 

วงจัรปัิดทำาด�วยวัสุดุทองแดงทั�งระบบมีปัริมาต์รชั่องว่างรวมทั�งหมดเท่ากับ 3.14 × 10–3 ลูกบาศก์เมต์ร ทำาการทดสุอบ

สุมรรถนะแบบควบคุมฟลักซค์วามร�อนให�คงที�ในช่ัวง 50–120 กโิลวัต์ต์/์ต์ารางเมต์ร คอนเดนเซอรร์ะบายความร�อนด�วยนำ�าเยน็ 

ที�มีอุณหภููมิ และอัต์ราการไหลเชัิงมวลคงที� ผู้ลการทดลองพบว่า สุารทำางานต์่างชันิดกันมีผู้ลต์่อสุมรรถนะในการถ่ายโอน 

ความร�อนแต์กต์่างกัน โดยเม่�อพิจัารณาด�วยค่าความต์�านทานความร�อนรวม (Z) จัะพบว่า แอซีโทนจัะให�สุมรรถนะในการ

ถ่ายโอนความร�อนสุูงกว่าเอทานอล และนำ�าเม่�อฟลักซ์ความร�อนไม่เกิน 80 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร นอกจัากนี�ยังพบว่า นำ�าจัะให� 

สุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อนสุูงกว่าแอซีโทนและเอทานอลเม่�อฟลักซ์ความร�อนสุูงกว่า 90 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร

คำาสำาคัญ: หม�อต์�ม เทอร์โมไซฟอน สุมรรถนะ เอทานอล แรงโน�มถ่วง 
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Abstract

Closed loop thermosyphon boiler (CLTSB) is a heat exchanger that operates the same as the closed 

loop thermosyphon. This research aims to compare the performance of heat exchange with evaporator  

as a boiler and volume more than 95 percent of the total volume by using water ethanol and acetone  

as the working fluid. CLTSB made from copper material with the whole system has a total space  

volume of 3.14 × 10–3 m3. The performance tests were performed using constant heat flux in the range of 

50–120 kW/m2 and condenser cooled by water with the constant temperature and mass flow rate. The 

results showed that the different working fluid affected the heat transfer performance differently. When 

considering the total thermal resistance (Z), it was found that the acetone gives a higher heat transfer 

performance than ethanol and water when the heat flux is below 80 kW/m2. In addition, it was found 

that the water gives a higher heat transfer performance than those of acetone and ethanol when the 

heat flux is higher than 90 kW/m2.
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1. บทนำา

 หม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัดทำางานโดยมีการระเหย

ของสุารทำางานที�อยูภู่ายใน และควบแน่นไหลกลบัมายงัแหลง่

รบัความร�อนด�วยแรงโน�มถ่วง และความดันไอภูายในระบบ ซึ�ง

จัะมีลักษณะการทำางานเหม่อนกับเทอร์โมไซฟอนชันิดวงจัร

ทั�วไปั เปั็นอุปักรณ์แลกเปัลี�ยนความร�อนที�สุามารถปัระยุกต์์

ใชั�งานทั�งในการระบายความร�อน และนำาความร�อนไปัใชั�งาน  

จัากงานวิจััยการออกแบบสุร�างและทดสุอบหม�อไอนำ�า 

เทอร์โมไซฟอนแนวนอนของ ธนาพล [1] โดยใชั�นำ�ากลั�นเปั็น

สุารทำางานพบว่า หม�อไอนำ�าเทอร์โมไซฟอนสุามารถถ่ายโอน

ความร�อนได�ดีดังเทอร์โมไซฟอนชันิดวงจัรทั�วไปั แต์่สุามารถ

รับปัริมาณความร�อนที�มากขึ�นได�เน่�องจัากมีอีวาโปัเรเต์อร์ 

ขนาดใหญ่ สุำาหรับงานวิจััยสุมรรถนะของเทอร์โมไซฟอน

นั�น มีการวิจััยและต์ีพิมพ์กันอย่างต์่อเน่�องโดยเฉพาะที�ใชั� นำ�า  

เอทานอล และสุารแอซีโทน เปั็นสุารทำางาน ดังเชั่น Aghel 

และคณะ [2] ได�ทดลองเทอร์โมไซฟอนที�ใชั�นำ�าเปั็นสุาร

ทำางานด�วยอัต์ราการเต์มิ 75% และสุามารถเพิ�มสุมรรถนะได� 

10–17% ด�วยคอนเดนเซอร์แบบไหลขวาง Jafari และคณะ  

[3] ศึกษาการระเหย และการควบแน่นของเทอร์โมไซฟอน

ที�ใชั�นำ�าเปั็นสุารทำางานด�วยอัต์ราการเต์ิมในชั่วง 8–100% 

พบว่า อัต์ราการเติ์ม 16% มีผู้ลดีต์่อสุมรรถนะในการถ่าย

โอนความร�อนมากที�สุุด Lataoui และ Jemni [4] ได�ศึกษา

ทดสุอบสุมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนที�ทำาด�วยวัสุดุเป็ันท่อ 

สุแต์นเลสุและพบว่า ปัรมิาณการเติ์มนำ�าเป็ันสุารทำางานเท่ากับ  

20% เปั็นอัต์ราการเต์ิมที�เหมาะสุม ในปัีเดียวกัน Naresh 

และ Balaji [5] ได�ทดสุอบการเพิ�มสุมรรถนะในการถ่าย

โอนความร�อนของเทอร์โมไซฟอนได� 17% ด�วยครีบภูายใน

คอนเดนเซอร์ซึ�งใชั�นำ�าเป็ันสุารทำางานด�วยอตั์ราการเต์มิ 50% 

ในปัีต์่อมา Kim และคณะ [6] ได�ศึกษาทดสุอบสุมรรถนะ 

เทอร์โมไซฟอนที�มีการต์ิดต์ั�งแนวเอียงด�วยอัต์ราการเต์ิมนำ�า

ในชั่วง 25–100% ซึ�งพบว่า อัต์ราการเต์ิมเท่ากับ 50% ให�

ค่าความต์�านทานความร�อนรวมต์ำ�าสุุด Chen และ Yang [7] 

ปัระยุกต์์ใชั�เทอร์โมไซฟอนชันิดวงจัรเพ่�อระบายความร�อน

ให�กับแผู้งเซลล์แสุงอาทิต์ย์โดยพบว่า สุารทำางานแอซีโทนมี

สุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อนสุูงกว่านำ�า 7 เท่า Gedik 

[8] พบว่า อตั์ราการไหลของนำ�าหล่อเย็นมีผู้ลต่์อสุมรรถนะใน

การถ่ายโอนความร�อนของเทอร์โมไซฟอน ซึ�งในการทดลอง

นั�น ได�ใชั� นำ�า เอทานอล และเอทิลีนไกลคอล เปั็นสุารทำางาน 

นอกจัากสุารทำางานที�นยิมใชั�ทั�วไปัยังมกีารใชั�สุารทำาความเย็น

เปั็นสุารทำางานและมีสุมรรถนะที�แต์กต์่างกันด�วยรูปัร่างของ

เทอร์โมไซฟอน เชั่น ธนาพล และวีนัสุ [9] พบว่า ต์ำาแหน่ง 

อีวาโปัเรเต์อร์ และคอนเดนเซอร์ที�อยู่ในแนวต์ั�งมีผู้ลต์่อ

สุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อนของเทอร์โมไซฟอนชันิด

วงจัรดีกว่าแนวอ่�นซึ�งใชั� R-134a เปั็นสุารทำางาน ธนาพล 

[10], [11] ทดสุอบสุมรรถนะเทอรโ์มไซฟอนทั�งชันิดวงจัร และ 

ชันดิทอ่เดี�ยวที�มลีกัษณะเปัน็ทอ่ยาว และใชั�สุารทำาความเยน็ 

R134a, R32, R404a, R407A และ R410 โดยพบว่า อณุหภูมิู

วิกฤต์ของสุารทำาความเย็นมีผู้ลกระทบต์่อขีดจัำากัดอุณหภููมิ

สุูงสุุดและสุมรรถนะของเทอร์โมไซฟอน ธนาพล และนริสุ 

[12] พบว่า เทอร์โมไซฟอนชันิดวงจัรโดยมี R134a เปั็นสุาร

ทำางานมีสุมรรถนะสุูงสุุดเม่�อฟลักซ์ความร�อนเท่ากับ 28.2  

กิโลวัต์ต์์ต์/ต์ารางเมต์ร Tong และคณะ [13], [14] ได�สุรุปั

ไว�ว่า ภูาระทางความร�อนนั�นจัะต์�องสุัมพันธ์กับขนาดของ 

เทอร์โมไซฟอนโดยเฉพาะสุ่วนของอีวาโปัเรเต์อร์ซึ�งทำาการ

ทดสุอบโดยใชั� R744 เป็ันสุารทำางาน และยังพบอีกว่า  

เทอร์โมไซฟอนจัะมีปัระสิุทธิภูาพในการควบคุมต์นเอง เม่�อ

ใชั�อีวาโปัเรเต์อร์แบบขนานนั�นจัะต์�องมีภูาระความร�อนที� 

ใกล�เคียงหร่อเท่ากัน 

 จัากงานวิจััยทั�งในปัระเทศและต์่างปัระเทศนั�น แสุดง

ให�เห็นว่ามีต์ัวแปัรหลักที�มีผู้ลต่์อสุมรรถนะในการถ่ายโอน 

ความร�อนของเทอร์โมไซฟอน เชั่น รูปัแบบหร่อรูปัร่าง 

เทอร์โมไซฟอน การเล่อกสุารทำางานที�เหมาะสุมกับปัริมาณ

ความร�อน การออกแบบสุ่วนของการระบายความร�อนทิ�ง 

ที�เหมาะสุม จัากงานวิจัยัที�ผู้า่นมามักจัะพบว่า เม่�อมีการสุร�าง 

เทอร์โมไซฟอนรูปัแบบใหม่หร่อเปัลี�ยนสุารทำางานใหม่นั�น 

จัะต์�องมกีารทดสุอบสุมรรถนะ และหาอัต์ราการเติ์มที�เหมาะสุม 

กับภูาระทางความร�อนที�ต์�องการใชั�งาน การศึกษาวิจััย

สุมรรถนะการถ่ายโอนความร�อนของหม�อต์�มเทอร์โมไซฟอน 

วงจัรปัิดครั�งนี�เปั็นการต์่อยอดจัากงานวิจััย [1] ที�มีการ

ออกแบบหม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปัิดจันสุามารถใชั�ใน



111

ชััยยันต์์ ใจบุุญมา และ ธนาพล สุุขชันะ, “สุมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของหม้อต์้มเทอร์โมไซฟอนวงจรปิิด.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

การถ่ายโอนความร�อนได�เหม่อนกับเทอร์โมไซฟอนชันิด

วงจัร ซึ�งในครั�งนี�เปั็นการทดสุอบสุมรรถนะของหม�อต์�ม 

เทอร์โมไซฟอนวงจัรปัิดโดยใชั�นำ�า เอทานอล และแอซีโทน 

เปั็นสุารทำางานเพ่�อหาเง่�อนไขในการใชั�งานที�เหมาะสุมของ

สุารทำางานทั�ง 3 ชันดิ ที�ใชั�ในการทดลองสุำาหรบัการปัระยุกต์์

ใชั�งานที�เหมาะสุมต์่อไปั

2. วัสดุ อุปิกรณ์์และวิธีีการวิจัย

2.1 อุปิกรณ์์การทดลอง

 หม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัดดงัรปูัที� 1 [1] ปัระกอบด�วย 

อีวาโปัเรเต์อร์ทำาด�วยท่อทองแดงที�มีขนาดมีปัริมาต์รความจุั 

ได�เทา่กบั 2,970 ลบ.ซม. ทอ่นำาไอระเหย และทอ่นำาของเหลว

กลับมีขนาดเท่ากันต์ลอดทำาด�วยท่อทองแดงขนาดเสุ�นผู้่าน

ศูนย์กลางภูายใน (ID) 13.84 มม. ความยาวรวมสุ่วนโค�ง

เท่ากับ 1,150 มม. รวมเป็ันปัริมาต์รความจุัของหม�อต์�ม 

เทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัดปัระมาณ 3,140 ลบ.ซม. ให�ความร�อน

ด�วยฮีีทเต์อร์ไฟฟ้าแบบแท่งกลมสุอดเข�าภูายในท่อทองแดง 

ที�อยูภู่ายในอวีาโปัเรเต์อร์ และควบคมุปัริมาณการให�ความร�อน 

โดยการปัรับแรงเคล่�อนของไฟฟ้า (AC Power Supply) ใน

ขณะที�คอนเดนเซอร์ (Condenser) ระบายความร�อนด�วย

นำ�าเย็นด�วยระบบการทำานำ�าเย็น (Chiller) ซึ�งมีปัั�มนำ�าสุามารถ

ปัรับอัต์ราการไหลเชัิงมวลสุูงสุุดได�เท่ากับ 0.25 กก./วินาที 

วัดอุณหภููมิที�ต์ำาแหน่งต์่างๆ ด�วยสุายเทอร์โมคัปัเปัิลชันิด K  

โดย T1 เปัน็การวดัอณุหภูมูขิองของเหลว และ T2 วดัอณุหภููมิ 

ของไอเพ่�อนำามาเฉลี�ยเป็ันค่าอุณหภููมิของอีวาโปัเรเต์อร์

หร่อจัุดเด่อดของสุารทำางาน จัุดวัดอุณหภููมิ T3, T4, T5 

และ T6 เป็ันการติ์ดต์ั�งเทอร์โมคัปัเปิัลที�ผู้ิวด�านนอกของ 

ท่อทองแดงเพ่�อใชั�สุำาหรับสุังเกต์พฤต์ิกรรมการทำางานของ

หม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัดในสุภูาวะคงตั์วร่วมกับการ

บันทึกผู้ลการทดลอง สุำาหรับจัุดวัดอุณหภููมิ T7 และ T8 

เปั็นการติ์ดต์ั�งให�สุ่วนปัลายของสุายเทอร์โมคัปัเปัิลสัุมผัู้สุ

กับนำ�าหล่อเย็นโดยต์รงเพ่�อนำาผู้ลต่์างอุณหภููมิมาคำานวณหา 

ปัรมิาณความร�อนที�สุามารถถ่ายโอนได�จัากอวีาโปัเรเต์อร์ไปัยงั 

คอนเดนเซอร์ รวมทั�งเฉลี�ยเป็ันอุณหภููมิในการคำานวณหา

ค่าความต์�านทานความร�อนรวมของหม�อต์�มเทอร์โมไซฟอน

วงจัรปิัด ทั�งนี� มีการหุ�มฉนวนปั้องกันการสูุญเสีุยความร�อน

ให�กับสุ่วนปัระกอบหม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัดทุกชิั�นสุ่วน

 เคร่�องม่อวัดค่าพารามิเต์อร์ที�สุำาคัญในการทดลอง 

ปัระกอบด�วยสุายเทอร์โมคัปัเปิัลชันิด K ที�มค่ีาความคลาดเคล่�อน 

ในการวัดเท่ากับ (Error) ±0.1% ร่วมกับเคร่�องบันทึก

อุณหภููมิแบบต์ัวเลข (Data Logger) ยี�ห�อ GRAPHTEC รุ่น 

GL820 ซึ�งมีค่าความคลาดเคล่�อน ±0.05% ทำาให�มีค่าความ

ไม่แน่นอนของพารามิเต์อร์อุณหภููมิในการทดลองสุูงสุุด

เท่ากับ ±0.14% วัดอัต์ราการไหลเชัิงมวลของนำ�าหล่อเย็น

ด�วยการต์วงและชัั�งเทียบกับเวลาด�วยเคร่�องชัั�งแบบตั์วเลข

รุ่น BL-01 ที�มีย่านการวัดสุูงสุุด 3,000 กรัม และมีค่าความ 

คลาดเคล่�อน ±1 กรัม จัากอัต์ราการไหลเชัิงมวลคงที�ในการ

ทดลอง จัะทำาให�มีค่าความไม่แน่นอนของพารามิเต์อร์อัต์รา

การไหลเชัิงมวลสุูงสุุดเท่ากับ ±0.166 × 10–3 กก./วินาที 

และวัดปัริมาณความร�อนของฮีีทเต์อร์ด�วยเคร่�องวัดกำาลัง

ไฟฟ้าแบบต์ัวเลขยี�ห�อ MASTECH รุ่น M9805G ซึ�งมีย่าน

รปูิที� 1 ไดอะแกรมการทดลองหม�อต์�มเทอรโ์มไซฟอนวงจัรปัดิ
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การวดักระแสุ 200 แอมแปัร์ โดยมคีา่ความคลาดเคล่�อนเฉลี�ย  

2% ซึ�งจัะทำาให�มีค่าความไม่แน่นอนของพารามิเต์อร์ภูาระ

ทางความร�อนสุูงสุุดเท่ากับ ±24.0 วัต์ต์์ (2.4 กิโลวัต์ต์์/

ต์ารางเมต์ร) 

2.2 เง่�อนไขในการทดลอง

 ในการทดลองนั�นมีวัต์ถุปัระสุงค์หลักเพ่�อเปั็นการ

ทดสุอบสุมรรถนะของหม�อต์�มเทอรโ์มไซฟอนวงจัรปัดิภูายใต์� 

ระบบที�เปั็นสุุญญากาศ โดยใชั�นำ�า เอทานอล และแอซีโทน 

ที�มีสุมบัต์ิทางเทอร์โมไดนามิกสุ์ดังต์ารางที� 1 [18] เปั็นสุาร

ทำางานเพ่�อหาความเหมาะสุมด�านฟลักซ์ความร�อนของสุาร

ทำางานทั�ง 3 ชันิด ที�ใชั�ในการทดลองสุำาหรับการปัระยุกต์ ์

ใชั�งานที�เหมาะสุมต์่อไปั ด�วยอัต์ราการเต์ิมสุารทำางานในการ

ทดลองเท่ากันทั�ง 3 ชันิดเท่ากับ 7% ของปัริมาต์รเทอร์โม

ไซฟอนจัากผู้ลการวิจััยของ Chehade และคณะ [15] หร่อ

คิดเปั็นปัริมาต์รของสุารทำางานเท่ากับ 220 ลบ.ซม. โดย

เปั็นการทดลองแบบควบคุมฟลักซ์ความร�อน (q) ให�คงที�ใน

ชั่วง 50–120 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร (500–1,200 วัต์ต์์) 

คอนเดนเซอร์หล่อเย็นด�วยนำ�าเย็นอุณหภููมิคงที� 25 °ซ ด�วย

อัต์ราการไหลเชัิงมวล (ṁ) เท่ากับ 16.66 × 10–3 กก./วินาที 

ต้ารางที� 1 สุมบตั์ทิางเทอร์โมไดนามกิส์ุของสุารทำางานภูายใต์� 

ความดันบรรยากาศและอุณหภููมิห�อง 25 °ซ 

Properties Water Ethanol Acetone

Boiling point, °C 99.2 78.3 56.2

Latent heat, kJ/kg 2257 853 514.8

Specific heat, kJ/kg.K 4.18 2.40 2.35

Liquid density, kg/m3 998.5 791 790

Surface tension, N/m 0.0728 0.0227 0.0237

Thermal conductivity, 

W/m.K

0.599 0.172 0.171

Dynamic viscosity, Pa s 0.00088 0.00113 0.00031

2.3 การคำานวณ์ผลการทดลอง

 ในการคำานวณผู้ลการทดลองนั�นจัะเริ�มจัากการคำานวณ

ขีดจัำากัดการเด่อดของสุารทำางานนั�นๆ (Boiling Limit; qboil) 

เพ่�อต์รวจัสุอบว่าปัริมาณการเติ์มของสุารทำางานสุามารถใชั�

กับฟลักซ์ความร�อนที�ใชั�ในการทดลองได�หร่อไม่ โดยสุมการ

ในการคำานวณนั�นมผีูู้�วจิัยัหลายท่านได�แนะนำาไว� เชัน่ Zhang 

[16], [17] แต์่พบว่า สุมการที� (1) [12] ซึ�งเปั็นสุมการพ่�นฐาน 

สุำาหรับสุารทำางานที�เป็ันของเหลวทั�วไปัเม่�อคำานวณแล�ว

ได�ค่า qboil ต์ำ�าที�สุุด จัึงเล่อกใชั�เป็ันสุมการในการต์รวจัสุอบ

ขีดจัำากัดการเด่อดของสุารทำางานในการทดลอง หลังจัาก

บรรจุัสุารทำางาน และปัระกอบชุัดทดลองแล�วจัะทำาการ

ทดสุอบปัระสุิทธิภูาพในการถ่ายโอนความร�อนของหม�อต์�ม 

เทอร์โมไซฟอนวงจัรปัิด (ηth) ด�วยสุมการที� (2) โดยปัริมาณ

ความร�อนในสุว่นของคอนเดนเซอร ์(Qcond) นั�น คำานวณได�ด�วย

สุมการที� (3) ในขณะที�คา่ของฟลกัซค์วามร�อน (q) นั�น คำานวณ

ได�จัากสุมการที� (4) โดย Qevap ได�จัากการวัดเคร่�องวัดกำาลัง

ไฟฟ้า โดยมีพ่�นที�ผู้ิวการให�ความร�อน (s) ต์ามสุมการที� (5) 

เท่ากับพ่�นที�ผิู้วสัุมผัู้สุของของเหลวกับทองแดงสุำาหรับสุอด

ฮีีทเต์อร์ที�ต์ิดต์ั�งอยู่ภูายในอีวาโปัเรเต์อร์ สุำาหรับสุมรรถนะ

ของหม�อต์�มเทอรโ์มไซฟอนวงจัรปัดินั�นจัะพจิัารณาในรปูัแบบ

ของคา่ความต์�านทานความร�อนรวม (Z) ดงัสุมการที� (6) และ 

(7) ซึ�งเป็ันตั์วแปัรที�สุามารถใชั�ในการออกแบบพัฒนา หร่อ

ปัระยุกต์์ใชั�งานได�ต์่อไปั

 Qboil = 0.12hfg Sρv
0.5 [σg(ρl – ρv)]0.25 (1)

 ηth =   (2)

 Qcond = ṁcp (T8 – T7) (3)

 q =  (4)

 s = πdL (5)

 Z =  (6)

 ∆T =  (7)
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 โดยที� g ค่อ อัต์ราเร่งเน่�องจัากแรงโน�มถ่วง, hfg ค่อ

ค่าความร�อนแฝงของการกลายเปั็นไอ (กิโลจัูล/กก.), s ค่อ

พ่�นที�ผู้วิสุมัผู้สัุของของเหลวของทองแดงสุำาหรบัสุอดฮีทีเต์อร์ 

ที�ต์ดิต์ั�งอยูภู่ายในอวีาโปัเรเต์อร ์(ต์ารางเมต์ร), d คอ่ ขนาดเสุ�น

ผู้่านศูนย์กลางของท่อสุำาหรับสุอดฮีีทเต์อร์ที�ต์ิดต์ั�งอยู่ภูายใน 

อีวาโปัเรเต์อร์ (เมต์ร), L ค่อ ความยาวของท่อสุำาหรับสุอด 

ฮีีทเต์อร์ที�ต์ิดต์ั�งอยู่ภูายในอีวาโปัเรเต์อร์ (เมต์ร), ρv, ρ1 ค่อ

ความหนาแน่นของไอและของของเหลว (กก./ลูกบาศก์เมต์ร), 

σ ค่อ แรงต์ึงผู้ิวของของไหล (นิวต์ัน/เมต์ร), ṁ ค่อ อัต์รา

การไหลเชังิมวลของนำ�าหล่อเย็น (กก./วินาที), cp คอ่ คา่ความ

จัุความร�อนจัำาเพาะของนำ�า (กิโลจัูล/กก.°ซ), (T8 – T7) ค่อ 

ผู้ลต่์างของอุณหภููมินำ�าหล่อเย็น (°ซ), ∆T ค่อ ผู้ลต่์างของ

อุณหภููมิอีวาโปัเรเต์อร์กับคอนเดนเซอร์

3. ผลการทดลอง

3.1 ขีดจำากัดการเด่อด

 การต์รวจัสุอบขีดจัำากัดการเด่อดดังรูปัที� 2 โดยการ

คำานวณด�วยสุมการที� (1) เพ่�อต์รวจัสุอบให�มั�นใจัว่าอตั์ราการ

เต์ิมของสุารทำางานทั�ง 3 ชันิด นั�น สุามารถที�จัะใชั�กับฟลักซ์ 

ความร�อนในการทดลองโดยไม่มีการเห่อดแห�ง (Dry-out)  

ขึ�นภูายในอีวาโปัเรเต์อร์ จัากรูปัจัะเห็นได�ว่านำ�าสุามารถใชั�กบั 

ฟลักซ์ความร�อนได�สุูงสุุด 12.21 เท่าของฟลักซ์ความร�อน

สุูงสุุดที�ใชั�ในการทดลอง รองลงมาเปั็นเอทานอล 3.24 เท่า 

และแอซีโทน 1.98 เท่า ทั�งนี� เป็ันผู้ลจัากความแต์กต่์างสุมบัต์ิ

ทางเทอร์โมไดนามิกสุ์ของสุารทำางานทั�ง 3 ชันิด โดยเฉพาะ

ค่าความร�อนแฝงของการกลายเปั็นไอ (Latent Heat) และ

ค่าความหนาแน่น (Liquid Density) ซึ�งจัะเห็นได�ว่าปัริมาณ

ความร�อนสุูงสุุดในการทดลองต์ำ�ากว่าขีดจัำากัดการเด่อดที�

สุามารถใชั�ได�ด�วยอัต์ราการเติ์มสุารทำางาน 7% จัึงมั�นใจั

ได�ว่าในการทดลองนั�นจัะไม่มีการ Dry-out เกิดขึ�นภูายใน 

อีวาโปัเรเต์อร์เม่�อทำาการทดลอง

3.2 ปิระสิทธีิภาพของอุปิกรณ์์ทดลอง

 เปั็นการทดลองเพ่�อต์รวจัสุอบปัระสิุทธิภูาพการหุ�ม

ฉนวนกันความร�อนของหม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัดที�ใชั�

ในการทดลองด�วยสุมการที� (2) ดงัรปูัที� 3 โดยทำาการทดสุอบ 

ด�วยฟลักซ์ความร�อนคงที�เท่ากับ 50 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร 

และคำานวณหาปัริมาณความร�อนที�ถา่ยเทได�ด�วยสุมการที� (3) 

เทียบกับฟลักซ์ความร�อนที�ให� จัะเห็นได�ว่า ηth ของหม�อต์�ม 

เทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัดเฉลี�ย 97% โดยสุารทำางานที�แต์กต่์างกนั 

ไมม่ผีู้ลกระทบต์อ่ปัระสุทิธภิูาพในการถา่ยโอนความร�อนของ

อปุักรณท์ดลอง แสุดงวา่การหุ�มฉนวนของอุปักรณท์ดลองนั�น

สุามารถป้ัองกันการสูุญเสีุยความร�อนได�เป็ันอย่างดี และอยูใ่น

เกณฑ์์ที�ดีของการทดลองทางวิศวกรรม โดยไม่สุ่งผู้ลต์่อการ 

วเิคราะหคุ์ณลกัษณะและสุมรรถนะในการถา่ยโอนความร�อน

ของหม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปัิดที�ใชั�ในการทดลอง

รูปิที� 2 ปัรมิาณความร�อนที�ใชั�ได�ในการทดลองสุำาหรับอตั์รา

การเต์ิม 7% ของสุารทำางานทั�ง 3 ชันิด

รูปิที� 3 ปัระสิุทธิภูาพในการถ่ายโอนความร�อนของชุัด

อุปักรณ์ทดลอง
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3.3 การถ่ายโอนความร้อน

 รปูัที� 4 เป็ันการทดลองโดยการควบคุมฟลักซ์ความร�อน 

ให�คงที�แล�วต์รวจัสุอบความสุามารถในการถา่ยโอนความร�อน 

ที�บริเวณคอนเดนเซอร์ด�วยสุมการที� (3) จัะเห็นได�ว่าสุาร

ทำางานทั�ง 3 ชันิด มีความสุามารถในการถ่ายโอนความร�อน 

ไม่แต์กต์่างกันในแต่์ละฟลักซ์ความร�อน แสุดงให�เห็นว่า 

สุารทำางานที�บรรจัุภูายในเกิดการเด่อด และพาความร�อนไปั 

แลกเปัลี�ยนให�กับนำ�าหล่อเย็นบริเวณคอนเดนเซอร์ได�ดีทั�ง  

3 ชันดิ โดยมีผู้ลแต์กต่์างกันอยูใ่นช่ัวง ±5% และเม่�อพจิัารณา

อุณหภููมิของอีวาโปัเรเต์อร์โดยควบคุมการให�ความร�อนที�ค่า

ต์า่งๆ ดงัรปูัที� 5 จัะเห็นได�วา่ฟลกัซ์ความร�อนที�เพิ�มขึ�นมีผู้ลต์อ่

อณุหภูมูขิองอวีาโปัเรเต์อรท์ี�สุงูขึ�น โดยแอซโีทนจัะมอีณุหภูมิู

ต์ำ�ากว่าเอทานอล และนำ�าในช่ัวงที�เม่�อฟลักซ์ความร�อนต์ำ�ากว่า 

80 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร ซึ�งสุอดคล�องกับผู้ลการทดลอง  

[7] ที�พบว่า ค่าสุัมปัระสุิทธิ�การถ่ายเทความร�อนของอุปักรณ์ 

แลกเปัลี�ยนความร�อนแบบเทอรโ์มไซฟอนที�มสีุารทำางานเปัน็

แอซโีทนสุงูกวา่เอทานอล และนำ�าแต์เ่ม่�อเม่�อฟลกัซค์วามร�อน 

สุูงกว่า 80 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร พบว่า อุณหภููมิของ 

อีวาโปัเรเต์อร์จัะเพิ�มขึ�นอย่างรวดเร็วเม่�อมีสุารทำางานใน

ระบบเป็ันสุารแอซีโทน และเอทานอล แต่์สุารทำางานที�เปัน็นำ�า  

นั�น อุณหภููมิของอีวาโปัเรเต์อร์ยังมีแนวโน�มเพิ�มขึ�นแบบคงที� 

ทั�งนี�เปัน็ผู้ลมาจัากสุมบตั์ทิางเทอรโ์มไดนามกิสุด์�านอณุหภูมูิ

อิ�มต์ัวของนำ�าที�มีค่าสุูงกว่าเอทานอล และแอซีโทน 

 หากพิจัารณาพฤติ์กรรมการถ่ายโอนความร�อนในช่ัวง

การให�ฟลักซ์ความร�อนดังรูปัที� 6 พบว่า แอซีโทนและเอทานอล 

จัะสุามารถถ่ายโอนความร�อนได�ดีในชั่วงของอุณหภููม ิ

ต์ำ�ากว่า 80 °ซ และเริ�มเปัลี�ยนเปั็นด�อยกว่านำ�าในชั่วงอุณหภููมิ 

90–100 °ซ นอกจัากนี�หากพิจัารณาเสุ�นในแนวนอนอุณหภูมิู 

80 °ซ จัะพบว่า มีความสัุมพันธ์กับฟลักซ์ความร�อนเท่ากับ 

60, 70 และ 75 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร สุำาหรับนำ�า เอทานอล 

และแอซีโทน ต์ามลำาดับ ซึ�งเปั็นผู้ลโดยต์รงจัากสุมบัต์ิทาง

เทอร์โมไดนามิกสุ์ดังต์ารางที� 1 ด�านอุณหภููมิอิ�มต์ัวของสุาร

ทำางานที�ความดันบรรยากาศปักต์ิที�มีค่าเท่ากับ 56.2, 78.3 

และ 99.2 °ซ สุำาหรับแอซีโทน เอทานอล และนำ�าต์ามลำาดับ 

โดยผู้ลการทดลองนี�ได�สุอดคล�องกบัผู้ลงานวจิัยัที�ผู้า่นมาของ 

[7], Kannan และ Kamatchi [18], Lataoui และ Jemni 

[19] และ Naresh และ Balaji [20], [21] ที�สุรปุัได�วา่ถงึแม�ใน

ระบบจัะเปั็นสุุญญากาศก็ต์าม สุารทำางานนั�นจัะมีสุมรรถนะ

ในการถ่ายโอนความร�อนได�ดีในช่ัวงอุณหภูมิูอิ�มต์วัที�ความดัน

บรรยากาศปักต์ิของสุารทำางานนั�นๆ 

3.4 ค่าความต้้านทานความร้อนรวม

 เม่�อพิจัารณาสุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อน

ของหม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปัิดด�วยค่าความต์�านทาน 

ความร�อนรวม (Z) ดังรูปัที� 7 ซึ�งคำานวณได�โดยสุมการที� (6) 

และใชั�ผู้ลต์่างของอุณหภููมิต์ามสุมการที� (7) จัะเห็นได�ว่าเม่�อ

รูปิที� 4 ปัริมาณความร�อนที�ถ่ายโอนได�เม่�อควบคุมการให�

ความร�อนที�ค่าต์่างๆ

รูปิที� 5 อุณหภููมิอีวาโปัเรเต์อร์เม่�อควบคุมการให�ความร�อน

ที�ค่าต์่างๆ 
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ใชั�สุารทำางานเป็ันนำ�านั�นค่า Z จัะยังคงมีแนวโน�มลดลงต์่อ 

เน่�องแม�วา่ฟลักซ์ความร�อนจัะสุงูถงึ 120 กโิลวัต์ต์/์ต์ารางเมต์ร  

ก็ต์ามแสุดงให�เห็นถึงสุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อน 

ที�ดีขึ�น ในทางกลับกันเม่�อใชั�สุารทำางานภูายในเปั็นแอซีโทน

และเอทานอลพบวา่  คา่  Z  มแีนวโน�มสุงูขึ�นต์ามฟลักซ์ความร�อน 

ที�ให�ต์ั�งแต์่เริ�มการทดลอง (50 กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร) แต์่ยัง

คงต์ำ�ากว่าสุารทำางานที�เป็ันนำ�าในขณะที�รับฟลักซ์ความร�อน 

ไมเ่กิน 80 กโิลวัต์ต์/์ต์ารางเมต์ร ทั�งนี� เป็ันผู้ลจัากอุณหภูมูขิอง 

อีวาโปัเรเต์อร์ที�เปัลี�ยนแปัลงโดยได�รับผู้ลกระทบจัากสุมบัต์ิ

ด�านอุณหภููมิอิ�มต์ัว ค่าความร�อนแฝงของการกลายเปั็นไอ 

และอุณหภููมิวิกฤต์ของสุารทำางานทั�ง 3 ชันิด ที�แต์กต์่างกัน 

โดยผู้ลการวิจััยที�ผู้่านมาของ [18], [20], [21] พบว่า การใชั�

แอซโีทน และเอทานอลเปัน็สุารทำางานในเทอรโ์มไซฟอนนั�น  

จัะมีสุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อนสุูงนั�น (ค่า Z ต์ำ�า) 

เม่�อใชั�งานกับฟลักซ์ความร�อนที�อยู่ในชั่วง 30–40 กิโลวัต์ต์์/

ต์ารางเมต์ร ซึ�งต์ำ�ากวา่คา่ต์ำ�าสุุดของฟลกัซค์วามร�อนควบคมุที�

ใชั�ในการทดลองในครั�งนี�

4. สรุปิ

 การทดสุอบสุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อนของ

หม�อต์�มเทอร์โมไซฟอนวงจัรปิัด โดยพิจัารณาจัากค่าความ

ต์�านทานความร�อนรวม เปั็นการทดสุอบโดยใชั�สุารแอซีโทน 

เอทานอล และนำ�าเปั็นสุารทำางาน บรรจัุด�วยปัริมาณ 7% 

ของปัริมาต์รรวมของระบบ เปั็นการทดสุอบแบบควบคุม 

ฟลักซ์ความร�อนให�คงที� ผู้ลการทดลองพบว่า สุารทำางาน 

ต์่างชันิดกันมีผู้ลต์่อสุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อนของ

หม�อต์�มเทอรโ์มไซฟอนวงจัรปัดิที�แต์กต์า่งกนั โดยพบวา่ สุาร 

แอซีโทนนั�น จัะมีสุมรรถนะในการถ่ายโอนความร�อนได�ดีกว่า 

เอทานอล และนำ�าเม่�อฟลักซ์ความร�อนควบคุมไม่เกิน 80  

กิโลวัต์ต์์/ต์ารางเมต์ร สุำาหรับเอทานอลเม่�อเทียบกับนำ�าก ็

จัะมีสุมรรถนะสูุงกว่านำ�าในชั่วงฟลักซ์ความร�อนเดียวกันกับ

แอซโีทนแต่์ด�อยกว่าแอซีโทน และพบว่า คา่ Z ต์ำ�าสุดุของสุาร 

แอซโีทน และเอทานอลไม่อยูใ่นชัว่งของฟลกัซค์วามร�อนที�ใชั�

ในการทดลอง (จัากแนวโน�มของกราฟ) แต์่ค่า Z ที�คำานวณ 

ได�นั�น ยังคงต์ำ�ากว่าค่า Z ของนำ�า เม่�อฟลักซ์ความร�อนไม่เกิน 

80 กโิลวัต์ต์/์ต์ารางเมต์ร โดยมีคา่ Z เม่�อฟลักซ์ความร�อน 80  

กโิลวตั์ต์/์ต์ารางเมต์ร นั�นเทา่กบั 0.058, 0.066 และ 0.067 °ซ/ 

วัต์ต์์ สุำาหรับสุารแอซีโทน เอทานอล และนำ�า ต์ามลำาดับ 
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