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บทคัดย่อ 

  
ท่อควำมร้อนไดถู้กพฒันำข้ึนอย่ำงรวดเร็วเพื่อแกไ้ขหำทำงวิศวกรรมทำงควำมร้อน 

อย่ำงจริงจงักบัปัญหำท่ีเกิดข้ึนของอุปกรณ์ดำ้นควำมร้อนเพื่อให้ท่อควำมร้อนมีประสิทธิภำพกำร
ท ำงำนท่ีสูงข้ึน ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบติดตั้งวำล์วกนักลบัจึงเป็นอุปกรณ์ถ่ำยเทควำมร้อนท่ีมี
ควำมน่ำสนใจเป็นอยำ่งมำกเพรำะใหค้่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีสูงและไม่อำศยัพลงังำนจำกภำยนอน 
โดยควำมร้อนจะถูกส่งผำ่นจำกส่วนท ำระเหยไปยงัส่วนควบแน่นโดยกำรสั่นของสำรท ำงำนท่ีเกิด
กำรเคล่ือนท่ีภำยในท่อท่ีมีทิศทำงในแนวแกน 

     วิทยำนิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษำผลอุณหภูมิ มุมเอียง และสำรท ำงำน ท่ีมีผล
ต่ออตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลกัซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน ประสิทธิผลทำงควำมร้อนของท่อควำม
ร้อนแบบสั่นวงรอบท่ีติดตั้งวำล์วกันกลับ  แบบมีครีบ โดยท่อ CLOHP/CV ท ำจำกท่อทองแดง
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 5.0 มิลลิเมตร รัศมีของครีบ 0.5 เซนติเมตร จ ำนวนโคง้เล้ียว 24 โคง้เล้ียว 
ควำมยำวส่วนท ำระเหย ส่วนควบแน่น 200 มิลลิเมตร ส่วนกนัควำมร้อน 100 มิลลิเมตร ใช ้Co3O4, 
TiO2 และ Di-water เป็นสำรท ำงำน โดยมีอตัรำกำรเติมสำร 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตรทั้ งหมด
ภำยในท่อ อุณหภูมิส่วนท ำระเหย 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส มุมเอียงท ำงำนในกำร
ทดสอบแบ่งเป็น 2 กรณี (1) โมดควำมร้อนอยูต่  ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) คือ 0 20 40 45 60 
80 และ 90 องศำจำกแนวระดบั (2) โมดควำมร้อนอยูต่  ำแหน่งบน (Top Heat Mode) คือ -90 -80 -60 
-45 -40 และ -20 องศำจำกแนวระดับ  ควำมเร็วอำกำศส่วนควบแน่น 1 เมตรต่อวินำที จำกกำร
ทดสอบพบว่ำท่อ CLOHP/CV ท่ีใช้ Co3O4 เป็นสำรท ำงำน ส่งผลให้อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ฟลกัซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงกว่ำ TiO2 และ Di-water ตำมล ำดบั 
ส่วนผลส่วนผลของอุณหภูมิเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจำก 30, 40, 50, 60, 70, 80 ถึง 90 องศำเซลเซียส ส่งผล

 



 

 

 
 จ 

ให้อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลกัซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงข้ึน
ตำมล ำดบัและพบวำ่มีค่ำสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส นอกจำกน้ียงัพบวำ่โมดควำมร้อนอยู่
ต  ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) ส่งผลให้อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลกัซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน 
และประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงกวำ่ โมดควำมร้อนอยูต่  ำแหน่งบน (Top Heat Mode) และมุมเอียง
ท ำงำนท่ีดีท่ีสุดคือมุมเอียง 90 องศำจำกแนวระดบั เม่ือมุมเอียงท ำงำนลดลงส่งผลให้ค่ำสมรรถนะ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะต ่ำลง ตำมล ำดบั 

     

  

  

 
ค  ำส ำคญั : ครีบระบำยควำมร้อน, ถ่ำยเทควำมร้อน, ท่อควำมร้อนแบบสั่นท่ีติดตั้งวำลว์กนักลบั, มุม
เอียงท ำงำน, สำรท ำงำน 
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ABSTRACT 

  
Heat pipes have been developed quickly to find solutions for thermal engineering. 

Seriously with the problem of heating equipment so that the heat pipe has higher working 
efficiency The closed loop oscillating heat pipe with check valve, which is a very interesting heat 
transfer device because it provides high heat transfer values and does not rely on energy from the 
outside. The heat is transmitted from the evaporator to the condenser by the vibrating working 
fluid moving inside the pipe with axial direction. 

      The objective of this thesis is to study the effect of temperature, inclination angle 
and working substance on the heat transfer rate, Heat flux and thermal efficiency of the closed 
loop oscillating heat pipe with check valve (CLOHP / CV) made from copper tubing with an 
internal diameter of 2 mm. The tube had 24 meandering turns. The wind speed was controlled at 1 
meter per second. The length of the evaporator section and condenser section was 200 mm. The 
length of the adiabatic section was 100 mm. Deionized water and titanium dioxide were used as 
working fluids with a filling ratio of 50% of the total volume of the tube. The concentration of 
titanium dioxide nanofluid was 1 %w/v. The operating temperatures for the evaporator section 
were 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 °C. The inclination angle is divided into 2 cases (1) Bottom 
Heat Mode was 0, 20, 40, 45, 60, 80 and 90 degrees from the horizontal (2) The heat module is at 
the top (Top Heat Mode) was -90 -80 -60 -45 -40 and -20 degrees from the horizontal Condenser 
air speed 1 meter per second From the tests, it was found that the CLOHP / CV using Co3O4 as a 
working fluid resulted in the heat transfer rate. Heat transfer flux and the heat efficiency is higher 
than TiO2 and Di-water respectively. As for the effect of temperature, when the temperature 
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increases from 30, 40, 50, 60, 70, 80 to 90 degrees Celsius, resulting in the heat transfer rate Heat 
transfer flux and the heat efficiency was higher respectively and found the highest value at 90 
degree Celsius. In addition, it was found that the heat mode is in the bottom position (Bottom 
Heat Mode) resulting in the heat transfer rate, Heat flux And thermal efficiency higher the heat 
mode is in the top position (Top Heat Mode) and the best working inclination angle is the 90 
degree tilt angle from the horizontal level. When the angle of inclination decreases, the heat 
transfer performance will be decreased respectively. 

 
Keyword : Heat transfer rate, Heat flux, Thermal efficiency, Inclination angle, Working fluid 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

 มนุษย์น ำพลังงำนมำใช้ในกำรด ำรงชีวิตตั้งแต่สมัยโบรำณ เพื่อแสงสว่ำง ควำมอบอุ่น และกำร
ปรุงอำหำร เช่น ใช้ควำมร้อนจำกดวงอำทิตย์ให้เกิดควำมอบอุ่น ท ำให้สิ่งของแห้ง สำมำรถเก็บไว้ได้
นำนขึ้น ใช้ฟืนเพ่ือผลิตไอน้ ำไปขับดันเครื่องจักรอน้ ำ ใช้พลังงำนน้ ำเพ่ือกำรชลประทำน เป็นต้น กำร
เปลี่ยนแปลงที่ท ำให้พลังงำนมีควำมส ำคัญ และกลำยเป็นสิ่งจ ำเป็นในชีวิตของมนุษย์จนขำดไม่ได้ คือ
ช่วงเปลี่ยนจำกยุคเกษตรกรเป็นยุคของกำรปฏิวัติอุตสำหกรรม[1]  และในปัจจุบันเริ่มมีอุตสำหกรรม
มำกขึ้นเรื่อยๆส่งผลต่อเชื้อเพลิงที่ใช้ในกำรผลิตพลังงำนชนิดต่ำงๆ บนโลก เช่น ฟอสซิล ฯ เริ่มลดลง 
เนื่องจำกกำรเพ่ิมขึ้นของประชำกร ควำมต้องกำรทำงด้ำนพลังงำนรวมทั้งควำมสะดวกสบำยของ
มนุษย์ นักวิทยำศำสตร์และนักวิจัยจึงพัฒนำอุปกรณ์ส ำหรับรองรับพลังงำนหมุนเวียน (พลังงำนน้ ำ
พลังงำนลมและพลังงำนแสงอำทิตย์) เพ่ือน ำพลังงำนเหล่ำนั้นมำใช้ให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุดและ
ทดแทนพลังงำนเก่ำที่ลดน้อยลง [2] ปัญหำดังกล่ำวเหล่ำนี้ท ำให้ที่รัฐบำลไทยไดจัดตั้งวิสัยทัศน์เชิง
นโยบำยด้ำนกำรพัฒนำเศรษฐกิจของประเทศไทย หรือ โมเดลพัฒนำเศรษฐกิจขึ้นหรือท่ีเรำรูจักกันใน
ชื่อ Thailand 4.0 เป็นนโยบำยเพ่ือกำรพัฒนำปรับเปลี่ยนโครงสร้ำงเศรษฐกิจประเทศไทยไปสู
“Value - Based Economy” หรือ “เศรษฐกิจที่ขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม” โดยมีแนวควำมคิดหลัก
คือกำรขับเคลื่อนประเทศด้วยภำคอุตสำหกรรมไปสูกำรขับเคลื่อนประเทศด้วยเทคโนโลยี กระทรวง
พลังงำนไดน ำนโยบำยนี้มำวำงแผนงำนและตั้งเป้ำหมำยที่จะพัฒนำพลังงำนไทยไปสูนโยบำยพลังงำน 
4.0 (Energy 4.0) โดยกำรพัฒนำและยกระดับประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน [3] และปัญหำด้ำน
พลังงำนเข้ำมำมีบทบำทในสังคมมำกขึ้นและนโยบำยจำกภำครัฐให้มีกำรพัฒนำอุปกรณ์ที่สำมำรถน ำ
พลังงำนมำใช้ประโยชน์ได้คุ้มค่ำที่สุด โดยอุปกรณ์ด้ำนกำรถ่ำยเทควำมร้อนเป็นส่วนหนึ่งในนวัตกรรม
ที่มีควำมส ำคัญทำงด้ำนอุตสำหกรรมและ เกษตรกรรม ซึ่งกำรพัฒนำเครื่องแลกเปลี่ยนควำม ร้อนเป็น
แนวทำงหนึ่งที่จะช่วยลดกำรใช้พลังงำนของเครื่องจักรหรือช่วยลดกำรปล่อยควำมร้อนสู่บรรยำกำศ
โดยกำรเพิ่มสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนควำมรอนให้สูงขึ้น [4] เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนก็ท ำหน้ำที่
ถ่ำยเทควำมร้อนจำกของไหลชนิดหนึ่งไปยังอีกชนิดหนึ่ง ส่วนใหญ่จะใช้ เมื่อต้องกำรลดควำมร้อนของ
ผลิตภัณฑ์ให้เย็นลงในทำงตรงกันข้ำม สำมำรถใช้ในกำรเพ่ิมควำมร้อนให้กับวัตถุดิบที่ป้อนเข้ำสู่
กระบวนกำรผลิต (เช่น ควำมร้อนจำกเชื้อเพลิงถ่ำยเทให้กับน้ ำในท่อของหม้อไอน้ ำ) ได้เช่นกัน 
นอกจำกนี้ยังสำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนจำกกระบวนกำรผลิตหนึ่งไปยังอีกกระบวนกำรหนึ่งได้ด้วย [5] 
นอกจำกนี้ยังเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำงขงไหลร้อนและของไหลเย็นในรูป
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แก๊สหรือของเหลว รวมถึงชนิดที่บรรจุสำรท ำงำนไว้ในท่อ นั่นคือ ท่อควำมร้อนหรือ ฮีทไปป (Heat 
pipe) [6] ฮีทไปป์คืออุปกรณ์ที่ใช้ในกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนหรือส่งถ่ำยควำมร้อนไดโดยไมตองใช้
พลังงำนจำกภำยนอก สวนประกอบของฮีทไปปจะเป็นท่อโลหะที่ปิดหัวท้ำยภำยในเป็นสุญญำกำศที่มี
สำรท ำงำน (Working Fluid) บรรจุอยู่ภำยใน ซึ่งมักจะเป็นสำรท ำควำมเย็น (Refrigerant) เช่น ฟรี
ออน 22 หรือ 134a เป็นต้น กำรท ำงำนของฮีทไปปอำศัยหลักกำรเปลี่ยนสถำนะจำกกำรระเหยและ
ควบแน่นร่วมกับแรงโน้มถ่วงของสำรท ำงำน โดยไมใช้พลังงำนจำกภำยนอก (Passive) กล่ำวคือสำร
ท ำงำนในท่อด้ำนที่ต่ ำกว่ำเมื่อไดรบควำมร้อนก็จะระเหยเป็นไอลอยขึ้นไปยังด้ำนที่สูงกว่ำแล้วคำย
ควำมร้อนออก ท ำให้ไอของสำรท ำงำนมีอุณหภูมิลดลงถึงจุดควบแน่น กลำยเป็นของเหลวตกลงสูด้ำน
ที่ต่ ำกว่ำอีกครั้ง และด้วยเหตุนี้จึงเรียกด้ำนที่อยู่ต่ ำกว่ำว่ำด้ำนระเหย (Evaporation Section) และ
เรียกด้ำนที่อยู่สูงกว่ำว่ำด้ำนควบแน่น (Condensation Section) [7] ท่อควำมร้อนได้รับกำรพิสูจน์
แล้วว่ำปัจจุบันเป็นอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือแก้ปัญหำกำรจัดกำรควำมร้อนได้จ ำนวนมำก เทคโนโลยีนี้ได้รับ
กำรประยุกต์ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในหลำกหลำยรูปแบบเช่นกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน  กำร
ประยุกต์ใช้ดำวเทียม ท่อควำมร้อนทั่วไปท ำงำนบนหลักกำรง่ำยๆของปรำกฏกำรณ์กำรเปลี่ยนเฟส 
เช่น กำรควบแน่นและกำรระเหยของของเหลวท ำงำนที่เกิดขึ้นในระบบปิด ควำมร้อนจะถูกถ่ำยโอน
จำกเครื่องระเหยไปยังคอนเดนเซอร์โดยใช้ควำมร้อนที่แฝงอยู่ในของเหลวที่ท ำงำน  [8] และเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อนยังมีกำรพัฒนำอย่ำงต่อเนื่อง เพ่ือต้องกำรเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนให้สูงขึ้น เพ่ือน ำไปออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนให้มีขนำดเล็กลงในขณะที่ค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำเท่ำเท่ำเดิม ซึ่งจะส่งผลให้สำมำรถลดต้นทุนกำรผลิตใน
อุตสำหกรรมได้ [9] ส ำหรับประเทศไทยที่มีกำรศึกษำฮีทไปป์กันอย่ำงจริงจังได้แก่ จุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัย, มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี, มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระ
นครเหนือ, มหำวิทยำลัยเชียงใหม่, มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม ส ำหรับสถำบันเทคโนโลยีปทุมวันจะ
มุ่งเน้นเทคนิคกำรออกแบบสร้ำงฮีทไปป์และเทคนิคกำรควบคุมตัวแปรในกำรทดสอบฮีทไปป์ [10] 
 กำรปรับปรุงและพัฒนำท่อควำมร้อนที่ ใช้กับเครื่องจักร เครื่องยนต์ต่ำงๆและอุปกรณ์  
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ล้วนแต่เป็นสิ่งที่ส ำคัญอย่ำงมำกเนื่องจำกควำมร้อนที่เกิดจำกเครื่องจักร 
เครื่องยนต์ต่ำงๆและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีค่ำสูงจึงท ำให้กำรระบำยควำมร้อนที่ เกิดขึ้นท ำได้อย่ำง
จ ำกัด และท่อควำมร้อนที่ใช้น้ ำซึ่งเป็นสำรท ำงำนพ้ืนฐำนอำจจะถ่ำยเทควำมร้อนออกจำกอุปกรณ์ได้
ไม่เพียงพอ จึงมุ่งหำแนวทำงกำรเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรน ำควำมร้อนของไหลที่ใช้เป็นสำรท ำงำนใน
ท่อควำมร้อน ซึ่งในปัจจุบันนำโนเทคโนโลยีมีควำมส ำคัญต่อกำรเพ่ิมควำมสมำรถในกำรน ำควำมร้อน
ของของไหล ซึ่งเรียกของไหลนี้ว่ำของไหลนำโน (Nanofluid) ซึ่งเป็นของไหลที่ได้จำกกำรน ำอนุภำค
นำโน (Nanoparticle) ของของแข็งใส่ลงไปในของไหลพ้ืนฐำน (Base fluid) โดยไม่ท ำให้เกิดกำร
ตกตะกอนของอนุภำคนำโนในของไหล ไม่เพ่ิมควำมดันตกคร่อม(Pressure drop) ในกำรท ำงำนของ
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ระบบ ไม่จ ำเป็นต้องเปลี่ยนโครำงสร้ำงหรือเพ่ิมอุปกรณ์แต่อย่ำงใด และสิ่งที่ส ำคัญก็คือของไหลนำโน
มีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่สูงกว่ำของไหลเดิมหลำยเท่ำ ซึ่งนับว่ำเป็นวิธีที่น่ำสนใจและเป็นเทคโนโลยีที่มี
ประโยชน์อย่ำงมำกต่อกำรพัฒนำเพ่ือให้เกิดประสิทธิภำพที่ดีขึ้นของกำรน ำควำมร้อนของท่อควำม
ร้อน ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นกำรศึกษำผลของกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบมีครีบชิ้น
สั่งวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับจะท ำกำรศึกษำทั้งรูปแบบโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งด้ำนล่ำงและโมด
ควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งด้ำนบน พร้อมกับติดตั้งรีบที่เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนคำดว่ำเพ่ือจะ
สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพและประสิทธิผลทำงควำมร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนให้สูงขึ้น
เพ่ือสำมำรถน ำควำมรู้ไปประยุกต์ในกำรติดตั้งใช้งำนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมเอียงที่
เหมำะสมและมีประสิทธิภำพสูงสุดเพ่ือใช้ในกระบวนกำรประหยัดพลังงำน ด้ำนกำรระบำยควำมร้อน 
ควำมเย็นและอ่ืนๆอีกต่อไป 

1.2 จุดมุงหมำยของงำนวิจัย 

 2.1 เพ่ือศึกษำผลอุณหภูมิ มุมเอียง และสำรท ำงำน ที่มีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำม

ร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 2.2 เพ่ือศึกษำผลอุณหภูมิ มุมเอียง และสำรท ำงำน ที่มีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพ้ืนที่ของท่อ

ควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 2.3 เพ่ือศึกษำผลสำรท ำงำน ที่มีผลต่อประสิทธิผลทำงควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบ

ที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 3.1 ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ ส่วนท ำระเหย ส่วนกันควำมร้อน และส่วน

ควบแน่น ขนำด 20×10×20 เซนติเมตร  

 3.2 ท่อทองแดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ขนำด 5.0 มิลลิเมตร 

 3.3 สำรท ำงำนที่ใช้ทดลองคือ อนุภำคนำโนของไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2) โคบอลต์ออกไซด์

(Co3O4) และ Di water  

 3.4 ปริมำณของสำรท ำงำนที่เติมในท่อควำมร้อน คือ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตรของท่อควำมร้อน 

 3.5 ใช้ฮีทเตอร์ (Heater) กลมแบบตัวยู ขนำด 2,000 วัตต์ เป็นตัวให้ควำมร้อนที่ส่วนระเหยของ

ท่อควำมร้อน 

 3.6 ก ำหนดมุมอียงท ำงำนคือ 0 20 40 45 60 80 90 -20 -40 -45 -60 -80 และ -90 องศำจำก

แนวระดับ 

 3.7 อุณหภูมิท ำงำนคือ 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส  
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 3.8 ควำมเข้มข้นสำรท ำงำนคือ 1 %w/v 

 3.9 ก ำหนดควำมเร็วอำกำศที่ 1 เมตรต่อวินำที 

1.4 ตัวแปรของงำนวิจัย 

 4.1 ตัวแปรต้น   

   4.1.1 มุมเอียงท ำงำนในกำรทดสอบโดย 

    4.1.1.1 สำรท ำงำนคือ TiO2 Co3O4 และ Di water 

    4.1.1.1 โมดควำมร้อนที่ต ำแหน่งด้ำนล่ำง (Bottom Heat Mod) คือ 0 20 40 45 60 80 

และ90 องศำจำกแนวระดับ      

    4.1.1.2 โมดควำมร้อนที่ต ำแหน่งด้ำนบน (Top Heat Mod) คือ -20 -40 -45 -60 -80 และ 

-90 องศำจำกแนวระดับ 

   4.1.2 อุณหภูมิส่วนท ำระเหย 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส 

  4.2 ตัวแปรตำม  

    4.2.1 คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ  

(CLOHP/CV) ที่ติดตั้งครีบ 

1.5 สมมติฐำนงำนวิจัย 

 5.1 อุณหภูมิท ำงำนของท่อควำมร้อน CLOHP/CV เพ่ิมขึ้นส่งผลให้คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำม

ร้อนมีค่ำเพ่ิมขึ้นด้วย 

 5.2 มุมเอียงท ำงำนของท่อควำมร้อน CLOHP/CV มำกขึ้นส่งผลให้คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำม

ร้อนมีค่ำเพ่ิมขึ้นด้วย 

 5.3 โมดควำมร้อนที่ต ำแหน่งด้ำนล่ำงส่งผลให้คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำมำกกว่ำโมด

ควำมร้อนท่ีต ำแหน่งด้ำนบน 

1.6 ประโยชน์ของงำนวจิัย 

 6.1 ได้ทรำบถึงผลของมุมเอียงท ำงำน อุณหภูมิท ำงำนและสำรท ำงำนที่มีต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

กำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพ้ืนที่ และประสิทธิภำพทำงควำมร้อนกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อน

แบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) ที่ติดตั้งครีบ 

 6.2 ได้ทรำบถึงกลไกกำรเกิดขีดจ ำกัดสมรรถนะของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกัน

กลับ 
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 6.3 พัฒนำสมรรถนะในกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนให้มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมข้ึนโดย

กำรผสมผสำนอนุภำคนำโนลงในสำรท ำงำนของท่อควำมร้อน 

 6.4 กำรน ำเอำข้อดีของผลมุมเอียงท ำงำนและอุณหภูมิท ำงำนที่สำมำรถพำควำมร้อนได้สูงมำ

ประยุกต์ใช้กับท่อควำมร้อนเพ่ือให้ท่อควำมร้อนมีควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมร้อนเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะ

น ำไปสู่กำรพัฒนำเทคโนโลยีทำงด้ำนอิเล็กทรอนิกส์ในอนำคตด้วย 

 6.5 เทคโนโลยีกำรใช้ของไหลนำโนและผลของมุมเอียงของท่อควำมร้อนสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้

กับกำรระบำยควำมร้อนในอุปกรณ์อ่ืนๆได้ 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

ควำมเบ้ืองตน้ 
 ท่อควำมร้อน (heat pipe) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีกำรน ำควำมร้อนสูงมำก R.S. Gaugler เป็นคน
แรกท่ีเสนอควำมคิดเกี่ยวกับท่อควำมร้อนในปี ค.ศ. 1942 อย่ำงไรก็ดีผู้ประดิษฐ์ท่อควำมร้อนจน
น ำมำใช้จริงได้ คือ G.M. Grover ซึ่งท ำข้ึนในช่วงทศวรรษปี ค.ศ. 1960 ตั้งแต่นั้นเป็นต้นมำคุณสมบัติ
อันโดดเด่นของท่อควำมร้อนก็เป็นที่รู้จักกันทั่วไป และได้มีกำรพัฒนำขึ้นเรื่อยๆ ท่อควำมร้อนนั้นมี
ควำมคลำยคลึงกับท่อเทอร์โมไซฟอน (Thermosiphon) ในบำงส่วน และจะเป็นประโยชน์หำกได้มี
กำรอธิบำยหลักกำรท ำงำนของเทอร์โมไซฟอนก่อนที่จะพูดถึงท่อควำมร้อน แสดงกำรท ำงำนเทอร์โม
ไซฟอน จะเห็นว่ำมีน้ ำอยู่จ ำนวนหนึ่งที่เติมอยู่ในท่อที่ได้มีกำรดูดเอำอำกำศออก และปิดผลึกท่อไว้
เป็นอย่ำงดี หำกให้ควำมร้อนที่ปลำยด้ำนล่ำงของท่อจะท ำให้ของเหลวเดือด และระเหยกลำยเป็นไอ
ลอยขึ้นไปที่ปลำยด้ำนบนที่เย็นกว่ำ และจะควบแน่นกลำยเป็นของเหลว ของเหลวควบแน่นจะไหล
หลับสู่ปลำยด้ำนร้อนองแรงดึงดูดของโลก เนื่องจำกควำมร้อนแฝงของกำรระเหยมีค่ำสูงมำก จึง
สำมำรถส่งถ่ำยควำมร้อนปริมำณมำกจำกปลำยด้ำนหนึ่งไปสู่ปลำยอีกด้ำนหนึ่งได้โดยควำมแตกต่ำง
ของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย ดังนั้นท่อนี้จะมีค่ำกำรน ำควำมร้อนสูงมำก ได้มีกำรประยุกต์ใช้ เทอร์โมไซ
ฟอนอยู่หลำยปีโดยใช้ของไหลท ำงำนหลำยชนิด (ในอดีตเทอร์โมไซฟอน จะถูกเรียกทั่วไปว่ำท่อ 
Perkins) ข้อจ ำกัดหนึ่งของเทอร์โมไซฟอน คือ ของเหลวควบแน่นจะไหลกลับไปท่ีส่วนท ำระเหยได้
ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ำนั้น ดังนั้นส่วนท ำระเหยต้องอยู่ปลำยด้ำนล่ำงสุดเท่ำนั้น ท่อควำมร้อนนั้น
ในเชิงโครงสร้ำงคล้ำยกับเทอร์โมไซฟอนมำก แต่จะมีวัสดุพรุน (Wick) คือลวดตำข่ำยละเอียดหลำย
ชั้นประกอบกันเพ่ือไม่ให้วัสดุพรุนไปติดกับผิวภำยในท่อ และแรงยกตัว ที่เกิดจำกวัสดุพรุนจะเป็นตัว
ดึงให้ของเหลวไหลกลับสู่ส่วนท ำระเหย ดังนั้น ในกรณีของท่อควำมร้อนต ำแหน่งส่วนท ำระเหยจะไม่
ถูกจ ำกัดและจะอยู่ต ำแหน่งใดก็ได้ หำกอยู่ที่ต ำแหน่งต่ ำสุด แรงดึงดูดของโลกก็จะเป็นตัวเสริมแรงยก
ตัว ค ำว่ำท่อควำมร้อน นี้ยังใช้เรียกอุปกรณ์ซ่ึงของเหลวควบแน่นกลับสู่ส่วนท ำระเหยด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น 
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ แรงออสโมซิส หรือแรงระหว่ำงของไหลกับไฟฟ้ำ เป็นต้น [11] 
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 ในกำรท ำวิทยำนิพนธ์ คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบมีครีบชนิดสั่น
วงรอบติดตั้งวำล์วกันกลับ (COHP/CV) ผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำทฤษฎีและเอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ดังต่อไปนี้ 
  2.1 ทฤษฎีหลักกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนแบบธรรมดำหรือแบบเทอร์โมไซฟอน 
  2.2 ชนิดท่อควำมร้อนและหลักกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนชนิดแบบสั่นวงรอบติดตั้งวำล์วกัน
กลับ CLOHP/CV 
  2.3 วำล์วกันกลับ (Check Valves) 
  2.4 ของไหลท ำงำนและอุณหภูมิกำรท ำงำน 
  2.5 คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนชนิดสั่นวงรอบติดตั้งวำล์วกันกลับ 
(CLOHP/CV)  
  2.6 เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน (Heat Exchanger)  
  2.7 ครีบระบำยควำมร้อน (Fins) 
  2.8 กำรวิเครำะห์เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบ CLOHP/CV 
  2.9 สำรท ำงำน 
  2.10 วัสดุนำโน (Nanomaterials) 
  2.11 สำรท ำงำนอนุภำคนำโน 
  2.12 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หลกัการท างานของท่อความร้อนแบบธรรมดาหรือแบบเทอร์โมไซฟอน 
 องค์ประกอบของท่อควำมร้อนแบบธรรมดำดังภำพที่ 1 คือ ภำชนะบรรจุ (Container) ซึ่ง
ประกอบด้วยผนังท่อและปลำยปิดทั้งสองด้ำน โครงสร้ำงวัสดุพรุน (Wick structure) และของไหล
ท ำงำน (Working fluid) ในปริมำณเล็กน้อยที่สภำวะอ่ิมตัว โดยตัวท่อจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
ส่วนท ำระเหย (Evaporation section) ส่วนไม่มีกำรถ่ำยเทควำมร้อน (Adiabatic/Transport 
section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) [12] 
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ภาพที่ 1 ท่อความร้อนแบบธรรมดา  

 

  กระบวนกรท ำงำนจะเริ่มต้นจำกกำรน ำควำมร้อนจำกแหล่งควำมร้อนภำยนอก (Heat source) 

ผ่ำนผนังท่อและโครงสร้ำงวัสดุพรุนที่ส่วนระเหย สำรท ำงำนจะระเหยกลำยเป็นไอ เนื่องจำกผลต่ำง

ควำมดันไอ (Vapor pressure difference) ท ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของไอผ่ำนส่วนที่ไม่มีกำรถ่ำยเท

ควำมร้อนไปยังส่วนควบแน่น ไอจะควบแน่นคลำยควำมร้อนให้กับแหล่งระบำยควำมร้อน (Heat 

sink) หลังจำกนั้นควำมดันคำปิลำรี (Capillary pressure) ซึ่งเกิดขึ้นที่หน้ำสัมผัสระหว่ำงของเหลว

และไอ อันเนื่องมำจำกค่ำควำมตึงผิวของสำรท ำงำนและพ้ืนผิวโค้ง (Menisci) ของหน้ำสัมผัส จะท ำ

หน้ำที่ปั๊มของเหลวควบแน่นกลับไปยังส่วนท ำระเหย 

 ภำพที่ 2 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงของหน้ำสัมผัสของเหว-ไอ และกำรเปลี่ยนแปลงควำมดัน
ของเหลวตำมแนวแกนท่อที่อัตรำกำรไหลของไอต่ ำ จะเห็นว่ำควำมโค้งของ (menisci) ที่ส่วนท ำ
ระเหยจะมำก เนื่องจำกกำรระเหยท ำให้ผิวหน้ำของของเหลวยุบเข้ำไปในรูของวัสดุพรุน (Wick) แต่ที่
ส่วนควบแน่น (Menisci) เกือบจะเรียบแบน เนื่องจำกกำรควบแน่น เนื่องจำกควำมโค้งที่แตกต่ำงกัน
ของ menisci ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงควำมดันคำปิลำรี (Capillary pressure) ตำมแนวแกนท่อ 
จะท ำให้เกิดกำรไหลของของเหลวจำกส่วนควบแน่นกลับมำยังส่วนท ำระเหยได้ เมื่อผลต่ำงควำมดัน
คำปิลำรีสูงสุด (Maximum capillary pressure gradient) สำมำรถเอำชนะควำมดันลด (Pressure 
drop) ในไอและของเหลว และแรงต้ำนทำนเนื่องจำกควำมโน้มถ่วงของโลก [13] 
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ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของหน้าสัมผัสของเหลว-ไอ ความดันไอ ความดันของเหลว ตามแนวแกน

ท่อที่อัตราการไหลของไอต่่า 

 

2.2 ชนิดของท่อควำมร้อน 
 

  ท่อควำมร้อนมีหลำยชนิดถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือประยุกต์ใช้งำนแตกต่ำงกัน ดังแสดงในภำพที่ 3 ถึง
ภำพที่ 10 โดยอำจจะมีขนำดเล็กมำกกว่ำนั้นคือเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.6 มิลลิเมตร และยำว 25 
มิลลิเมตร หรือมีขนำดใหญ่ที่ยำวถึง 100 เมตร ก็ได้และกำรเคลื่อนที่ของของเหลวควบแน่นกลับสู่
ส่วนท ำระเหยอำจจะอำศัยแรงคำปิลำรี (Capillary force) แรงเนื่องจำกควำมโน้มถ่วงของโลก 
(Gravity force) หรือแรงเนื่องจำกกำรแพร่ (Osmotic force) และโดยทั่วไปตัวภำชนะบรรจุมักจะ

No gravity force 
Adverse gravity force 

Liquid 

Liquid 

Liquid flow 

Liquid flow 

Vapor flow 

Vapor 
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เป็นทรงกระบอกเพ่ือให้ง่ำยต่อกำรออกแบบและกำรสร้ำงแต่รูปทรงสี่เหลี่ยมหรือทรงกรวยก็มี
กำรศึกษำเช่นกัน ชนิดของท่อควำมร้อนโดยทั่วไปอำจแบบได้ดังนี้  
 2.2.1 เทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสถำนะ (Two-pressure closed thermosyphon) คือ
ท่อควำมร้อนที่ปรำศจำกวัสดุพรุน และอำศัยควำมโน้มถ่วงของโลกในกำรไหลเวียนของของเหลว
ควบแน่น ลักษณะดังภำพที ่3 ดังนั้นส่วนควบนำนต้องสูงกว่ำส่วนท ำระเหยเสมอ 
 

 
ภาพที่ 3 เทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสถานะ 

 

 2.2.2 ท่อควำมร้อนที่ท ำงำนโดยอำศัยแรงคำปิลำรี (Capillary-dryven heat pipe) คือท่อ
ควำมร้อนแบบธรรมดำที่มีกำรติดวัสดุพรุนที่ผิวด้ำนในของผนังท่อ ลักษณะดังภำพที่ 4 วัสดุพรุนจะ
สร้ำงแรงคำปิลำรีเพ่ือใช้ดึงของเหลวควบแน่นกลับสู่ส่วนท ำระเหย ส่วนมำกจะประยุกต์ใช้ในอวกำศ
เช่น ดำวเทียมซึ่งต้องกำรควำมเสถียรทำงด้ำนอุณหภูมิ (Temperature stabilization) ในขณะ
ท ำงำน 
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ภาพที่ 4 ท่อความร้อนที่ท่างานโดยอาศัยแรงคาปิลารี 

 

 2.2.3 ท่อควำมร้อนแบบแผ่นแบน (Flat plate heat pipe) เป็นท่อควำมร้อนที่อำศัยควำม
ดันคำปิลำรีในกำรไหลเวียนของของเหลวควบแน่นเช่นกัน แต่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ำและเป็นแผ่น
แบนดังภำพที่ 5 นอกจำกใช้วัสดุพรุนในกำรดึงของเหลวกลับสู่ส่วนท ำระเหยแล้ว วัสดุพรุนยังช่วยใน
กำรกระจำยตัวของของเหลวอย่ำงสม่ ำเสมอตลอดพ้ืนผิวส่วนท ำระเหยทั้งหมดด้วย ประยุกต์ใช้ในกำร
หล่อเย็นของอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ขนำดเล็กเช่น Semiconductor และ Transistor หรือใช้ควบคุม
อุณหภูมิให้สม่ ำเสมอ 

 
ภาพที่ 5 ท่อควำมร้อนแบบแผ่น 
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 2.2.4 ท่อควำมร้อนแบบหมุน (Rotating heat pipe) อำศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำงเพ่ือดึง

ของเหลวควบแน่นกลับส่วนท ำระเหย มีสองรูปทรงคือ แบบท่อกระบอกเกิดจำกกำรไหลของสำร

ท ำงำนตำมแนวแกนท่อ (Axial flow) ใช้ในกำรหล่อเย็นมอเตอร์ไฟฟ้ำ เครื่องเจำะหรือเครื่องบด และ

แบบแผ่นกลมซึ่งเกิดจำกกำรไหลของสำรท ำงำนตำมแนวรัศมี (Radial flow) ดังภำพที ่6 ใช้ในกำร

หล่อเย็นอุปกรณ์เทอร์ไบน์และระบบเบรคเครื่องยนต์ 

 

 
ภาพที่ 6 ท่อควำมร้อนแบบหมุน  

 

 2.2.5 ท่อควำมร้อนแบบบรรจุก๊ำซ (Gas-loaded heat pipe) คือท่อควำมร้อนชนิดปรับค่ำ
กำรน ำควำมร้อนได้ (Variable conductance heat pipe) โดยอำศัยก๊ำซที่ไม่ควบแน่นซึ่งบรรจุไว้
ภำยในช่องไอ ดังภำพที่ 7 ในระหว่ำงท ำงำนไอสำรท ำงำนจะดันก๊ำซที่ไม่คบแน่นกลับไปเก็บในแหล่ง
เก็บก๊ำซ แต่ยังมีพ้ืนที่บำงส่วนของส่วนควบแน่นที่ไม่สำมำรถถ่ำยควำมร้อนได้ โดยพ้ืนที่ผิวนี้จะขึ้นอยู่
กับอัตรำควำมร้อนเข้ำสู่ส่วนท ำระเหย เมื่ออัตรำควำมร้อนเพ่ิมขึ้นจะท ำให้ผิวที่ปกคลุมด้วยก๊ำซลดลง
และเพ่ิมพ้ืนที่ผิวกำรส่งถ่ำยควำมร้อนที่ส่วนควบแน่น จึงยังคงรักษำอุณหภูมิส่วนท ำระเหยให้เกือบ
คงที่ได้ ท่อควำมร้อนชนิดนี้ใช้ส ำหรับกำรควบคุมอุณหภูมิของเตำเผำให้สม่ ำเสมอหรือกำรหล่อเย็น
อุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ 
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ภาพที่ 7 ท่อควำมร้อนแบบบรรจุก๊ำซ 

 

 2.2.6 ท่อควำมร้อนแบบวงรอบที่อำศัยแรงคำปิลำรี (Capillary pumped loop (CPL) 
heat pipe) พัฒนำขึ้นเพ่ือประยุกต์ใช้ในระบบหล่อเย็นของยำนอวกำศและอิเล็คทรอนิกส์ในปัจจุบัน 
มีลักษณะดังภำพที่ 8 เป็นท่อควำมร้อนที่มีสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำท่อควำมร้อนแบบ
ธรรมดำ เนื่องจำกค่ำควำมดันลดในระบบน้อยลง เพรำะตัวท่อจะประกอบด้วยวัสดุพรุนเฉพำะที่ส่วน
ท ำระเหย และกำรไหลของไอและของเหลวไปในทิศทำงเดียวกัน (Co-current flow) ยิ่งกว่ำนั้นยัง
สำมำรถเพ่ิมระยะทำงระหว่ำงแหล่งควำมร้อนและแหล่งระบำยควำมร้อน 
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ภำพที่ 8 ท่อควำมร้อนแบบวงรอบที่อำศัยแรงคำปิลำรี 

 

 2.2.7 ท่อควำมร้อนแบบวงแหวน (Annular heat pipe) จะคล้ำยกับท่อควำมร้อนธรรมดำ 
ยกเว้นภำคตัดขวำงของช่องไอจะเป็นวงแหวนแทนที่จะเป็นวงกลม ดังนั้นสำมำรถติดวัสดุพรุนได้ทั้งที่
ผิวด้ำนในของท่ออันนอกและผิวด้ำนนอกของท่ออันใน ท ำให้พ้ืนที่ผิวในกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้น
และแรงดันคำปิลำรีด้วย ประยุกต์งำนในเตำเผำที่ต้องกำรอุณหภูมิสม่ ำเสมอและเพ่ิมอุณหภูมิได้อย่ำง
รวดเร็ว 
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ภำพที่ 9 ท่อควำมร้อนแบบวงแหวน 

 

 2.2.8 ท่อควำมร้อนแบบสั่น (Oscillating/Pulsating heat pipe) พัฒนำขึ้นเพ่ือแก้ปัญหำ
ขีดจ ำกัดกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เกิดขึ้นในท่อควำมร้อนขนำดเล็กระดับไมโครเมตร หรือท่อคำปิลำรี  
(Capillary tube) ซึ่งประยุกต์ใช้ในกำรระบำยควำมร้อนออกจำกอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ ท ำให้ไม่
สำมำรถส่งผ่ำนควำมร้อนได้และเกิดกำรเสียหำยได้ ท่อควำมร้อนแบบสั่นมีลักษณะดังภำพที่ 10 สร้ำง
จำกท่อคำปิลำรีเดี่ยวที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในเล็กมำกๆ และปรำศจำกโครงสร้ำงวัสดุพรุน
ภำยในท่อ กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิดจำกกกำรเคลื่อนที่แบบสั่นของสำรท ำงำนที่เกิดขึ้นด้วยตัวเอง 
(Self-excite oscillation) ระหว่ำงสำรส่วนท ำระเหยและส่วนควบแน่นเพ่ือถ่ำยเทควำมร้อนแฝงและ
ควำมร้อนสัมผัส 
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ภำพที่ 10 ท่อควำมร้อนแบบสั่น 

 

 ท่อควำมร้อนแบบสั่นสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือท่อควำมร้อนแบบสั่นปลำยปิด 

(Closed-end oscillating heat pipe, CEOHP) ท่ อควำมร้อนแบบสั่ น วงรอบ  (Closed-loop 

oscillating heat pipe, CLOHP) ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบติดตั้งวำล์วกันกลับ (Closed-loop 

oscillating heat pipe with check valve, CLOHP/CV) ดังภำพที ่11  
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  ก. ท่อควำมร้อนแบบสั่น                ข. ท่อควำมร้อนแบบสั่น                ค. ท่อควำมร้อนแบบสั่น 
      วงรอบ(CLOHP)                         ปลำยปิด(CEOHP)                    วงรอบที่ติดตั้งวำล์วกัน     
                                                                           กลับ (CLOHP/CV) 

ภำพที่ 11 ชนิดของท่อควำมร้อนแบบสั่น (OHP) 
 

  2.2.8.1 หลักกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

  หลักกำรท ำงำนโดยทั่วไปของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ มีหลักกำร

ท ำงำนคล้ำยกับกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบ คือ มีลักษณะเป็นระบบปิด ประกอบด้วย 

3 ส่วนดังนี้ ส่วนท ำระเหย ส่วนกันควำมร้อน ส่วนควบแน่น สำมำรถท ำงำนได้โดยเมื่อสำรท ำงำนถูก

บรรจุลงในท่อที่ท ำมำจำกคำปิลำรีซึ่งอยู่ในสภำวะของเหลวอ่ิมตัวเกิดกำรเดือดแบบฟองและรวมตัว

กันเป็นก้อนไอ (Vapor slug) โดยควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอและลอยผ่ำนส่วนกันควำมร้อน 

ไปส่วนควบแน่นซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำ ก้อนไอจะเกิดกำรควบแน่นและยุบตัวลงไปในที่ต่ ำสุด ดังนั้น

สำรท ำงำนที่เป็นก้อนไอจึงสำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนจำกปลำยด้ำนหนึ่งไปสู่อีกด้ำนหนึ่งได้ ถ้ำอุณหภูมิ

ระหว่ำงส่วนท ำระเหยและส่วนคบแน่นแตกต่ำงกันลักษณะกำรเคลื่อนที่ของก้อนไอ (Vapor slug) มี

ลักษณะกำรเคลื่อนที่ไปในทำงทิศเดียวโดยตลอด เนื่องจำกถูกบังคับทิศทำงกำรไหลโดยวำล์วกันกลับ 

เป็นผลให้ก้อนไอสำมำรถเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้นและควำมถ่ีในกำรเคลื่อนที่ของก้อนไอจำกส่วนท ำระเหยไป

ยังส่วนควบแน่นมีควำมถี่เพ่ิมมำกขึ้นท ำให้สำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีกว่ำท่อควำมร้อนแบบสั่นชนิด

อ่ืน ดังภำพที่ 12 
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ภำพที่ 12 ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ 
 

 ข้อดีของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ 

 1. ไม่ต้องใช้พลังงำนเสริมในกำรใช้งำน 

 2.  อุณหภูมิในกำรใช้งำนมีช่วงกว้ำง และสำมำรถท ำงำนได้แม้อุณหภูมิระหว่ำงแหล่งให้ควำม

ร้อนกับแหล่งรับควำมร้อนต่ำงกันไม่มำก ถ้ำเลือกใช้สำรท ำงำนให้เหมำะกับช่วงอุณหภูมิ 

 3.  ปัญหำในกำรใช้งำนและกำรดูแลรักษำมีน้อยเพรำะไม่มีส่วนที่เคลื่อนไหว 

 4.  ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบติดตั้งวำล์วกันกลับเป็นท่อควำมร้อนที่มีประสิทธิภำพในกำร

ส่งถ่ำยควำมร้อนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับท่อควำมร้อนแบบสั่นทั้งสำมแบบ 
 

2.3  วำล์วกันกลับ (Check Valves) 

 วำล์วกันกลับท ำหน้ำที่บังคับทิศทำงกำรไหลของสำรท ำงำนภำยในท่อให้มีทิศทำงกำรไหลไปใน

ทิศทำงเดียวกัน วำล์วกันกลับท ำจำกท่อทองแดงประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 4 ส่วน คือ ปลอก 

วำล์วกันกลับ (Case) คือ ท่อทองแดงที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงใหญ่ที่สุด ท ำหน้ำที่เป็นปลอกเพ่ือ

รวมชิ้นส่วนทุกชิ้นเข้ำด้วยกัน Ball Stopper คือท่อแดงที่ปลำยด้ำนหนึ่งถูกท ำให้เป็นแฉกเพ่ือให้สำร

ท ำงำนสำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนไปได้ Conical Valves Seat คือท่อทองแดงที่ปลำยของท่อจะถูกท ำให้

เป็นวำล์วบ่ำวำล์วไว้รองรับลูกบอลเพ่ือป้อป้องกันกำรไหลย้อนกลับของสำรท ำงำน และ Ball คือลูก

บอลเหล็กที่ใช้ส ำหรับป้องกันกำรไหลย้อนกลับของสำรท ำงำน และยอมให้สำรท ำงำนผ่ำนไปในทิศ

ทำงกำรไหลที่ก ำหนดไว้ซึ่งมีลักษณะกำรท ำงำน คือ Ball ประกอบอยู่ภำยในปลอกวำล์วกันกลับ และ

ปลอกวำล์วกันกลับถูกประกอบปิดที่ปลำยทั้ง 2 ด้ำนด้วย Ball Stopper และ Conical Valves Seat 

โดย Ball Stoppoer ประกอบอยู่ที่ปลำยส่วนด้ำนบนของปลอกวำล์วกันกลับท ำหน้ำที่หยุดกำร
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เคลื่อนที่ของ Ball และมีช่องว่ำงให้สำรท ำงำนหรือฟองไอเคลื่อนที่ไหลผ่ำนได้ ส่วน Conical Valves 

Seat ประกอบที่ปลำยด้ำนล่ำงของปลอกวำล์วกันกลับ มีลักษณะเป็นกรวยรองรับกับ Ball และ Ball 

ท ำหน้ำที่ป้องกันกำรไหลย้อนกลับของสำรท ำงำนซึ่งมีลักษณะดังแสดงในภำพที่ 13 

 
ภำพที่ 13 ส่วนประกอบวำล์วกันกลับ (Check Valves) 

 

2.4 ของไหลท ำงำนและอุณหภูมิกำรท ำงำน 

 ในกำรออกแบบท่อควำมร้อนต้องค ำนึงถึงช่วงอุณหภูมิกำรท ำงำนที่เหมำะสมของสำรท ำงำนดัง

ตำรำงที่ 1 ซึ่งแสดงถึงจุดเดือด จุดหลอมเหลว ณ ควำมดันบรรยำกำศ และช่วงอุณหภูมิกำรใช้งำนที่

เหมำะสมของสำรท ำงำนแต่ละชนิดที่ใช้งำนโดยทั่วไป ส่วนค่ำควำมดันกำรท ำงำนอ่ิมตัว (Saturated 

operating pressure) ที่เหมำะสมจะอยู่ในช่วง 0.1 atm ถึง 20 atm และกำรแบ่งสำรท ำงำนเป็น 4 

ประเภทตำมอุณหภูมิท ำงำนนั่นคือ 

ตำรำงท่ี 1 ของไหลท ำงำนและอุณหภูมิกำรท ำงำน 
Working fluid Melting point (K)  

at 1 atm 
Boiling point (K)  
at 1 atm 

Useful range (K) 

Helium 1.0 4.21 2-4 

Hydrogen 13.8 20.38 14-31 

Nitrogen 63.1 77.35 70-103 
Argon 83.9 87.29 84-116 

Oxygen 54.7 90.18 73-119 

Methane 90.6 111.4 91-150 
R22 113.1 232.2 193-297 

Ammonia 195.5 239.9 213-373 
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Working fluid Melting point (K)  
at 1 atm 

Boiling point (K)  
at 1 atm 

Useful range (K) 

R21 138.1 282.0 233-360 

R11 162.1 296.8 233-393 

Pentane 143.1 309.2 253-393 
R113 236.5 320.8 263-373 

Acetone 180.0 329.4 273-393 
Methanol 175.1 337.8 283-403 

Ethanol 158.7 351.5 273-403 

Heptane 182.5 371.5 273-423 
Water 273.1 373.1 303-473 

Toluene 178.1 383.7 323-473 

Naphthalene 353.4 490.0 408-478 
Dowtherm 285.1 527.0 423-668 

Cesium 301.6 943.0 723-1173 
Rubidium 312.7 959.2 800-1275 

Potassium 336.4 1032.0 773-1273 

Sodium 371.0 1151.0 873-1473 
Lithium 453.7 1615.0 1273-2073 

lead 600.6 2013.0 1670-2200 

Silver 1234.0 2485.0 2073-2573 
[14] 

 -ช่วงอุณหภูมิต่ ำมำก (Cryogenic temperature range) อยู่ในช่วง 4 K ถึง 200 K สำร

ท ำงำนในช่วงนี้เช่น ฮีเลียม (Helium) ออกซิเจน (Oxygen) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ฯลฯ ค่ำกำร

ถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนจะต่ ำ เนื่องจำกสำรท ำงำนมีค่ำควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอ

ต่ ำ ควำมหนืดสูง และควำมตึงผิว 

 -ช่วงอุณหภูมิต่ ำ (Low temperature range) อยู่ในช่วง 200 K ถึง 550 K กำรใช้งำนท่อ

ควำมร้อนจะอยู่ในช่วงนี้เป็นส่วนใหญ่ สำรท ำงำนที่นิยมใช้คือ แอมโมเนีย (Ammonia) อำซิโตน 



 

 

 
 21 

(Acetone) สำรท ำควำมเย็น และน้ ำ เป็นต้น โดยน้ ำเป็นสำรท ำงำนที่นิยมใช้มำกที่สุด เนื่องจำกมีค่ำ

ควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอและควำมตึงผิวสูงและปลอดภัยขณะใช้งำน 

 -ช่วงอุณหภูมิปำนกลำง (Medium temperature range) อยู่ในช่วง 550 K ถึง 750 K สำร

ท ำงำนในช่วงนี้คือปรอท (Mercury) แม้ว่ำจะมีค่ำกำรน ำควำมร้อนสูง แต่เนื่องจำกมีปัญหำเกี่ยวกับ

กำรไม่เปียกผิววัสดุพรุนและผนังท่อ รวมทั้งเป็นพิษ จึงไม่เป็นที่นิยมใช้ 

  -ช่วงอุณหภูมิสูง (High temperature range) ตั้งแต่ 750 K ขึ้นไป ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน

จะสูงกว่ำในช่วงอุณหภูมิอ่ืนมำก เพรำะสำรท ำงำนเป็นโลหะเหลวที่มีค่ำควำมร้อนแฝงของกำร

กลำยเป็นไอ ควำมตึงผิวและค่ำกำรน ำควำมร้อนสูงมำกๆ  
 

2.5 คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนชนิดสั่นวงรอบติดตั้งวำล์วกันกลับ 

(CLOHP/CV)  

 คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อน CLOHP/CV เมื่อใส่ควำมร้อนเข้ำไปยังส่วนที่

ท ำระเหย สำรท ำงำนจะรับควำมร้อนและก่อตัวเป็นก้อนของเหลวจะคำยควำมร้อนออกยังส่วน

ควบแน่น แล้วจะเกิดกำรเคลื่อนที่ขึ้นไปยังส่วนควบแน่นแล้วของเหลวเกิดกำรกลั่นตัว จึงเกิดกำร

ถ่ำยเทควำมร้อนขึ้น ซึ่งจะอยู่ในรูปของควำมสัมพันธ์ของค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจริง  (Q ) ค่ำควำม

ต้ำนทำนควำมร้อน ( R ) และผลต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิของแหล่งให้ควำมร้อนกับแหล่งรับควำมร้อน (

T ) ดังสมกำร (1) 

 

           (1) 

 

เมื่อ 

 Q   คือค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจริง (W) 

  R   คือค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อน ( ) 

 T คือผลต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิของแหล่งให้ควำมร้อนกับแหล่งรับควำมร้อน (˚C) 
 

   คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ 

(THMCLOHP/CV) เมื่อให้ควำมร้อนเข้ำไปยังส่วนท ำระเหย สำรท ำงำนจะรับ ควำมร้อน และก่อตัว

เป็นก้อนไอ ก้อนของเหลว แล้วจะเกิดกำรเคลื่อนที่ลงไปยังส่วนควบแน่น ของเหลวเกิดกำรควบแน่น 

ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนขึ้น ในกำรหำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ไปยังส่วนควบแน่นค ำนวณจำกวิธี 

T
Q

R



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Calorimeter โดยกำรวัดค่ำอุณหภูมิขำเข้ำ และขำออกของ ส่วนควบแน่น จำกนั้นน ำค่ำที่ได้มำ

ค ำนวณโดยใช้สมกำร (2) 
 

             (2) 
 

เมื่อ  

 Q  คือ ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (W)  

 m  คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรรับควำมร้อน (kg/s)  

 
pC  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของสำรรับควำมร้อน (kJ/kg ˚C)  

 outT คือ อุณหภูมิของสำรรับควำมร้อนขำออกของส่วนควบแน่น (˚C)  

 inT  คือ อุณหภูมิของสำรรับควำมร้อนขำเข้ำของส่วนควบแน่น (˚C) 
 

 กำรหำอัตรำกำรไหลเชิงมวลของอำกำศรับควำมร้อน โดยค ำนวณได้จำกสมกำร (3) 
 

               (3) 
 

เมื่อ 

  m  คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของอำกำศรับควำมร้อน หน่วย W/m2 

    คือ ควำมหนำแน่น หน่วย Kg/m3  
 V  คือ ควำมเร็ว หน่วย m/s2  
 A  คือ พ้ืนที่ผิวส่วนควบคุม 
 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ เพ่ือให้ทรำบถึงผลของอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ต่อหน่วยพ้ืนที่

จึงต้องแสดงผลในรูปของอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อหน่วยพื้นที ่( q ) โดยค ำนวณได้จำกสมกำร (4) 

 

                                        
c o c

Q Q
q

A D L N
                     (4)                   

เมื่อ  

 q  คือ อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (W/m2 )  

 Q  คือ ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (W) 

 oD คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอกของท่อแก้ว (m)  

 cL คือ ควำมยำวในส่วนควบแน่น (m)  

 N คือ จ ำนวนแท่งของท่อควำมร้อนในส่วนควบแน่น   

.

(T T )p out inQ mc 

m VA
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2.6. เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน (Heat exchangers)  

 เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน คือ เครื่องมือที่ใช้ส ำหรับถ่ำยเทควำมร้อนจำกของไหลชนิดหนึ่งไป

ยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไม่จ ำเป็นต้องผสมกัน เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนเป็นเครื่องมีที่

ส ำคัญมำกอย่ำงหนึ่งเพรำะเป็นเครื่องมือที่ใช้ในระบบต่ำง ๆ ทำงวิศวกรรมศำสตร์อย่ำงกว้ำ งขวำง 

วิศวกรควรมีควำมรู้ที่จะค ำนวณกำรออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนได้ ในกำรออกแบบเครื่อง

แลกเปลี่ยนควำมร้อน วิศวกรต้องมีควำมรู้ในกำรค ำนวณห ำสัมประสิทธิกำรพำควำมร้อน กำรส่งผ่ำน

ของควำมร้อน และควำมรู้ทำงกลศำสตร์ของไหล 

 ในปัจจุบันกระบวนกำรอุตสำหกรรมที่เกี่ยวข้องกับพลังงำนควำมร้อน ส่วนใหญ่มีเครื่อง

แลกเปลี่ยนควำมร้อนเป็นองค์ประกอบ เช่น อุตสำหกรรมน้ ำมัน เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะถูกใช้

ส ำหรับกำรเพ่ิมอุณหภูมิของน้ ำมันดิบ ส ำหรับเปลี่ยนสภำวะของไอที่ออกมำจำกหอกลั่นให้เป็น

ของเหลว และส ำหรับกำรลดอุณหภูมิของน้ ำมันหรือก๊ำซ ในท ำนองเดียวกันกับในอุตสำหกรรมปุ๋ย 

อุตสำหกรรมเส้นใยสังเครำะห์ และอุตสำหกรรมอ่ืน ๆ ก็ใช้ เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนส ำหรับเพ่ิม

อุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ หรือหมุนเวียนควำมร้อนจำกของไหลกลับมำใช้ใหม่ 

 หน้ำที่หลักของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนก็คือ กำรน ำเอำพลังงำนควำมร้อนมำใช้อย่ำงถูก

หลักกำร และมีประสิทธิภำพ ดังนั้น วิธีใช้และเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน ซึ่งสัมพันธ์กับต้นทุน

ของกระบวนกำร และอำจมีผลต่อรำคำของผลิตภัณฑ์ กำรเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะต้องท ำ

อย่ำงระมัดระวัง เงื่อนไขที่ส ำคัญอย่ำงหนึ่งในกำรเลือกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ใช้ใน

อุสำหกรรมก็คือ ควำมมีประสิทธิภำพในกำรท ำงำนที่สูงและรำคำถูก 

 เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนอำจจ ำแนกได้หลำยลักษณะ โดยอำจแยกได้ตำมลักษณะกำรสัมผัส

หรือกำรถ่ำยโอนพลังงำนควำมร้อนควำมร้อน ตำมลักษณะโครงสร้ำงหรือรูปร่ำงของอุปกรณ์ ตำมทิศ

ทำงกำรไหล 
 

2.7 กำรวิเครำะห์เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบ CLOHP/CV 

 วิธีกำรของ LMTD ที่ใช้วิเครำะห์เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนน ำมำใช้ประโยชน์เมื่อเรำทรำบค่ำ 

อุณหภูมิที่ทำงเข้ำและทำงออกจำกเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนและท ำให้สำมำรถหำค่ำได้ง่ำยขึ้น 

LMTD เป็นวิธีที่ง่ำยต่อกำรค ำนวณและกำรไหลของควำมร้อน พ้ืนที่ผิวหรือค่ำสัมประสิทธิ์ของกำร

ถ่ำยเทควำมร้อนอำจหำได้ เมื่ออุณหภูมิที่เข้ำหรือออกเป็นค่ำที่น ำมำประเมินเครื่องแลกเปลี่ยนควำม

ร้อนนั้น กำรวิเครำะห์มักรวมล ำดับขั้นตอนอิเทอเรตีฟ เพรำะว่ำค่ำของล็อกอยู่ในเทอมของ LMTD ใน
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กรณีเหล่ำนี้กำรวิเครำะห์ถูกจัดให้อยู่ในรูปที่ง่ำยมำกขึ้นโดยกำรใช้วิธีกำรพ้ืนฐำนที่เป็นค่ำประสิทธิผล

ของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน ในกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ให้ด้วยปริมำณของควำมร้อน 

 ประสิทธิผลกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนเมื่อเรำทรำบค่ำอุณหภูมิที่ทำงเข้ำและทำงออก

จำกกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนและท ำให้สำมำรถหำค่ำประสิทธิผลกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำม

ร้อนได้ดังสมำกำร (5) 

 

 
min min

(T ) (T )
ε

(T ) (T )

act c cout cin h hin hout

may hin hout hin cin

Q C T C T

Q C T C T

 
  

 
                                            (5)                               

                

เมื่อ 

  cC คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนของส่วนควบแน่น (W/°K) 

       hC  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนของส่วนระเหย (W/°K) 

    minC คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนน้อยที่สุด (W/°K) 

    
,c inT  คืออุณหภูมิขำเข้ำส่วนควบแน่น (˚C)   

    
,c outT  คืออุณหภูมิขำออกส่วนควบแน่น (˚C)   

    
,h inT   คืออุณหภูมิขำเข้ำส่วนระเหย (˚C)   

    
,h outT  คืออุณหภูมิขำออกส่วนระเหย (˚C)   

โดยกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ได้จริงอำจค ำนวณได้จำกพลังงำนที่สูญเสียของไหลร้อนหรือค่ำของ

พลังงำนของไหลเย็นที่ได้รับควำมร้อนเพ่ิม พิจำรณำเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบไหลขนำนกัน

และแบบไหลตัดกันจำกกฎอนุรักษ์พลังงำนจะได้ว่ำ กำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกของที่ร้อนเท่ำกับอัตรำ

กำรถ่ำยโฮนควำมร้อนจำกของไหลที่เย็น ดังสมกำร (6) 

( ) ( )
. .

, , , h, h,p c out c in p h out inQ mc T T mc T T= - = -                                       (6) 

ส่วนค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุด Qmax ซึ่งถูกจ ำกัดโดยกระแสของไหลที่มีอัตรำควำมจุควำมร้อน
น้อยที่สุดคือ 

        กรณ ี
c hC C<  

                                            ( )max c hi ciQ C T T= -                                            (7) 
        กรณี 

c hC C<  

                                             ( )max h hi ciQ C T T= -                                            (8) 
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          หรืออำจเขียนสมกำรใหม่ได้เป็น  

            ( )max min hi ciQ C T T= -                                            (9) 
           โดยที่   

                                               

.

c pcC mC=  และ 
.

h phC mC=                                          (10) 
 

2.8  ครีบระบำยควำมร้อน (Fins) 

 อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะแปรผันกับพ้ืนที่แลกเปลี่ยนควำมร้อน กำรเพ่ิมพ้ืนที่แลกเปลี่ยน

ควำมร้อนจะท ำให้อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นด้วย กำรติดครีบ (Fins) บนท่อควำมร้อน 

(CLOHP/CV) จึงเป็นกำรเพ่ิมประสิทธิภำพถ่ำยโอนควำมร้อนให้สูงขึ้น ครีบระบำยควำมร้อนจึงเป็นที่

นิยมใช้ และสำมำรถพบเห็นในเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนทั่วไป รูปลักษณะของครีบมีหลำยลักษณะ

หำกจะแบ่งตำมลักษณะกำรติดครีบบนท่อจะสำมำรถแบ่งได้ 2 ลักษณะดังต่อไปนี้ โดยกำรติดครีบ

ตำมยำวจะติดครีบขนำดกับแกนกลำงของท่อที่ต้องกำรติดตั้ง ซึ่งของไหลด้ำนมีครีบจะไหลขนำนกับ

แกนกลำงของท่อไปตำมแผ่นครีบ กำรติดครีบลักษณะตำมยำวชนิดนี้เหมำะที่จะใช้กับก๊ำซ ของเหลว

ที่มีควำมหนืดสูง หรือของเหลวที่ไหลแบบรำบเรียบ (Laminar Flow) และมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเท

ควำมร้อนผ่ำนแผ่นฟิล์มต่ ำ กำรติดครีบตำมยำว แสดงดังภำพที ่14 [15] 
 

 
ภำพที่ 14 กำรติดครีบตำมยำว 

 

 ส ำหรับกำรติดครีบตำมแนวขวำงจะติดครีบไว้ในทิศตั้งฉำกกับแกนกลำงของท่อที่ต้องกำรติดตั้ง 

ส่วนใหญ่ใช้ระบำยควำมร้อน หรือเพ่ิมควำมร้อนให้กับก๊ำซที่ไหลตั้งฉำกกับท่อถ่ำยโอนควำมร้อน  

ดังภำพที ่15 [16] 
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ภำพที่ 15 กำรติดครีบตำมขวำง  

 

 จำกลักษณะกำรติดตั้งครีบที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น พบว่ำกำรติดตั้งครีบตำมแนวขวำง โดยใช้ครีบ

กลมมีควำมเหมำะสมที่สุดที่จะน ำมำติดเข้ำกับท่อควำมร้อน (CLOHP/CV) ส ำหรับเพ่ิมลักษณะกำร

ถ่ำยเทควำมร้อน เนื่องจำกท่อควำมร้อน (CLOHP/CV) มีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลม และขดเป็น

โค้งเลี้ยว กำรใช้ครีบกลมจะติดตั้งได้ง่ำย [17] 
 

2.9 สำรท ำงำน 

 สิ่งที่จะพิจำรณำเป็นสิ่งแรกในกำรระบุควำมเหมำะสมของสำรท ำงำน คือ ช่วงอุณหภูมิของไอ 

กำรเลือกใช้สำรท ำงำนจะแสดงไว้ในตำรำงที่ 2 เป็นไปได้ว่ำอุณหภูมิท ำงำนของท่อควำมร้อนอำจจะ 

สูงหรือต่ ำ ซึ่งกำรเลือกใช้สำรท ำงำนอำจจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติหลำยๆอย่ำง เช่น ควำมเข้ำกันได้ของ

วัสดุพรุนและวัสดุที่ใช้เป็นท่อบรรจุ ควำมร้อนที่สม่ ำเสมอ ควำมเปียกของวัสดุพรุน ควำมดันไอที่ไม่ได้

สูงหรือต่ ำกว่ำช่วงอุณหภูมิท ำงำน ค่ำควำมร้อนแฝง ค่ำกำรน ำควำมร้อน ค่ำควำมหนืดของของเหลว 

ค่ำควำมหนืดของไอ ค่ำควำมตึงผิว และจุดเยือกแข็งหรือจุดติดไฟ เป็นต้น 

 

ตำรำงท่ี 2 สำรท ำงำนส ำหรับท่อควำมร้อน 

สำรท ำงำน จุดหลอมละลำย (°C) จุดเดือดท่ีควำมดันบรรยำกำศ (°C) ช่วงกำรใช้งำน 

ฮีเลียม -371 -361 -371 ถึง -369 
ไนโตรเจน -310 -196 -303 ถึง -160 

แอมโมเนีย -78 -33 -60 ถึง 100 

เพนเทน -130 38 -30 ถึง 130 
อะซิโตน -95 57 0 ถึง 130 
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สำรท ำงำน จุดหลอมละลำย (°C) จุดเดือดท่ีควำมดันบรรยำกำศ (°C) ช่วงกำรใช้งำน 

เมทำนอล -98 64 10 ถึง 130 
เอทำนอล -113 78 0 ถึง 130 

เฮปเทน -90 98 0 ถึง 150 

น้ ำ 0 100 30 ถึง 300 
โทลูอีน -95 110 50 ถึง 300 

ปรอท -39 361 350 ถึง 650 

ซีเซียม 39 670 450 ถึง 900 
โพแทสเซียม 63 774 500 ถึง 1000 

โซเดียม 98 893 600 ถึง 1300 
ลิเทียม 179 1340 1000 ถึง 1800 

เงิน 960 3313 1800 ถึง 3300 

[18]  

 กำรเลือกใช้สำรท ำงำนจะต้องอยู่บนพ้ืนฐำนกำรพิจำรณำทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ ซึ่งเกี่ยวกับ

ขีดจ ำกัดของกำรไหลของควำมร้อนต่ำงๆ ที่เกิดขึ้นภำยในท่อควำมร้อน และมีปัญหำจ ำนวนมำกที่

เกี่ยวกับอำยุกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนที่มีผลมำจำกควำมเข้ำกันได้ของวัสดุกับสำรท ำงำน ซึ่งจะมี

องค์ประกอบหลักๆ อยู่สำมองค์ประกอบซึ่งจะได้อธิบำยต่อไป อย่ำงหนึ่ง คือ ลักษณะจ ำเพำะของสำร

ท ำงำน อย่ำงไรก็ตำม เป็นไปได้ว่ำควำมร้อนจะลดลงเมื่อใช้สำรท ำงำนที่เป็นอินทรีย์ ซึ่งรักษำอุณหภูมิ

ของฟิล์มของของเหลวให้มีค่ำต่ ำกว่ำค่ำจ ำเพำะของๆเหลวที่จะแตกตัว ในองค์ประกอบที่แตกต่ำงกัน 

ควำมร้อนที่สม่ ำเสมอเป็นเพรำะสำรท ำงำนอยู่บนช่วงของอุณหภูมิท ำงำนผิวของของเหลวจะเป็นผิวที่

ไม่มีค่ำแรงตึงผิวของของเหลว และมันจะไม่ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิว บนพ้ืนที่ผิวทั้งหมดของของเหลวจะเกิด

จำกกำรดึงดูดของโมเลกุลที่มีแนวโน้มที่จะป้องกันกำรรั่วไหล ค่ำแรงตึงผิวจะเปลี่ยนแปลงไปตำม

อุณหภูมิ และควำมดัน แต่กำรเปลี่ยนแปลงควำมดันจะมีน้อยมำก ค่ำตึงผิวบริสุทธิ์อำจจะพิจำรณำถึง

กำรผันแปร โดยกำรสะสมที่หลีกเลี่ยงสภำวะของเหลว/ไอ ของเหลว/ของเหลว หรือพ้ืนผิวที่เป็นของ

ของแข็ง ในกำรออกแบบท่อควำมร้อน ค่ำแรงตึงผิวที่สูงเป็นกำรกระตุ้นให้ท่อควำมร้อนท ำงำนต้ำน

แรงดึงดูดของโลก และสำมำรถที่จะท ำให้เกิดแรงขับเคลื่อนที่สูงๆ ค่ำแรงตึงผิวที่สูง มีควำมจ ำเป็น

ส ำหรับสำรท ำงำนที่จะท ำให้วัสดุพรุน และวัสดุที่ใช้บรรจุ เกิดกำรเปียก นั่นคือ มุมสัมผัสควรจะมี่ค่ำ

เป็นศูนย์ หรือมีค่ำน้อยมำกๆ แต่อย่ำงไรก็ดียังมีข้อเสนอแนะในกำรเพ่ิมสมรรถนะของท่อควำมร้อน 

เช่น กำรเพ่ิมจ ำนวนของห่วงโซแอลกอฮอล์จ ำนวนเล็กน้อยให้กับท่อควำมร้อนที่ใช้น้ ำเป็นสำรท ำงำน 
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กำรออกแบบและกำรประกอบท่อควำมร้อน เพ่ือกำรทดสอบจะไม่พิจำรณำถึงกำรเพ่ิมของสมรรถนะ

แต่อำจจ ำเป็นต้องปรับปรุง ให้เกิดกำรเปียกของผิว ในระบบสองสถำนะ โดยแนวโน้มกำรเพ่ิม

สมรรถนะได้มำจำกหลังกำรใช้งำนเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงสถำนะเกิดขึ้น ควำมดันไอที่อยู่เหนือช่วง

อุณหภูมิท ำงำนควรจะมีจ ำนวนเพียงพอกับควำมเร็วของไอที่มีค่ำสูง ซึ่งจะท ำให้อุณหภูมิมีควำม

แตกต่ำงกันมำกข้ึนตำมไปด้วย ผลสุดท้ำยจะท ำให้เกิดกำรท่วมจำกสำเหตุของกำรไหลสวนทำงกันของ

ของเหลวจำกกำรกลั่นตัวกับไอ หรือเกิดกำรไหลที่ไม่เสถียรกับกำรอัดตัว อย่ำงไรก็ตำมควำมดันจะไม่

สูงตำม เพรำะเป็นตัวบังคับควำมหนำแน่นของผนังท่อบรรจุ ควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอที่สูง 

จะท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนได้เป็นจ ำนวนมำกกับกำรไหลของของไหลน้อยๆ ดังนั้น จะต้องรักษำ

ควำมแตกต่ำงในท่อควำมร้อนให้มีค่ำต่ ำๆ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของสำรท ำงำนจะต้องดี เพ่ือที่จะท ำให้

อุณหภูมิแตกต่ำงในแนวรัศมีค่ำต่ ำที่พอ และอำจจะลดกำรเดือดแบบฟองที่ผิวสัมผัสระหว่ำงวัสดุพรุน

และผนังท่อ ค่ำควำมต้ำนทำนของกำรไหลของไหลจะมีค่ำลดลง โดยกำรเลือกของไหลที่มีค่ำควำม

หนืดของไอ และของเหลวต่ ำๆ หลักกำรที่เหมำะสมส ำหรับกำรเปรียบเทียบสำรท ำงำนได้อย่ำงรวดเร็ว 

ท ำได้จำกกำรใช้ค่ำตัวเลข Merit และแสดงตัวเลขของ Merit ที่จุดเดือดของสำรท ำงำนจะครอบคลุม

อุณหภูมิระหว่ำง 200 ถึง 1750 เคลวิน จะเห็นเป็นปัจจัยชัดเจนอย่ำงหนึ่ง คือ น้ ำมีค่ำควำมร้อนแฝง

กับค่ำแรงตึงผิวที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับของไหลอินทรีย์ทั้งหมด เช่น อะซิโตน และแอลกอฮอล์ 

ท้ำยสุดกำรเลือกสำรท ำงำนจะอยู่ที่ค่ำใช้จ่ำย ควำมเหมำะสม ควำมเข้ำกันได้ และจำกปัจจัยอ่ืนๆ 

[19] 

2.10 วัสดุนำโน (Nanomaterials) 

 วัสดุประเภทต่ำงๆไม่ว่ำจะเป็น โพลิเมอร์ เซรำมิก โลหะ และคอมโพสิต ที่เรำมีและใช้ประโยชน์

กันอยู่ในขณะนี้ บำงชนิดอำจไม่ใช่วัสดุที่ดีที่สุด หรือเหมำะสมที่สุด หรือใช้ประโยชน์ได้สูงสุด ที่เป็น

เช่นนี้ เป็นเพรำะว่ำวัสดุเหล่ำนี้ถูกสังเครำะห์ขึ้นมำจำกวัตถุดิบและกรรมวิธีที่ยังมีควำมบกพร่องอยู่

โดยที่ควำมบกพร่องของวัสดุเหล่ำนี้จะน ำไปสู่ควำมเสียหำยอย่ำงใดอย่ำงหนึ่งได้ถ้ำไม่ระมัดระวังให้ดี 

ยกตัวอย่ำงเช่น กำรที่พลำสติกแตกเปรำะและไม่สำมำรถป้องกันกำรซึมผ่ำนของก๊ำซได้ กำรแตกตัว

และหลุดออกของโพลิเมอร์ กำรแตกร้ำวและควำมเปรำะของเซรำมิก กำรถูกกัดกร่อนและกำรเป็ น

สนิมของโลหะ อย่ำงไรก็ตำมข้อบกพรองของวัสดุเหล่ำนี้อำจลดลง(หรือถูกก ำจัดให้หมดสิ้นไปในบำง

กรณี ) โดยกำรน ำนำโน เทคโน โลยี เข้ ำมำช่ วย พัฒ นำวัสดุ แบบ ใหม่ที่ เรียกว่ำ วัสดุนำโน 

(Nanomaterials) 

 2.10.1 วัสดุนำโน (Nanomaterials) 
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 วัสดุนำโน เป็นวัสดุที่สังเครำะห์ขึ้นจำกกำรจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลเข้ำด้วยกันอย่ำง

แม่นย ำในช่วงขนำด 1-100 นำโนเมตร (1 นำโนเมตรมีขนำดเท่ำกับ 1 ล้ำนส่วนของเมตร หรือเล็ก

กว่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นผมประมำณ 1 แสนเท่ำ) โดยที่สมบัติและพฤติกรรมต่ำงๆ ของวัสดุ

ขนำดจิ๋วเหล่ำนี้ เช่น กำรน ำไฟฟ้ำ สมบัติเชิงกล สมบัติทำงแม่เห,ก จะแตกต่ำงจำกไปจำกวัสดุชนิด

เดียวกันเมื่อมีขนำดใหญ่ขึ้นในระดับที่เรำคุ้นเคยและเนื่องจำกวัสดุนำโนถูกสังเครำะห์ขึ้นมำจำกกำร

จัดเรียงอะตอมหรือโมเลกุลเข้ำด้วยกันอย่ำงถูกต้องและแม่นย ำจึงท ำให้วัสดุนำโนจัดเป็นวัสดุที่มี

โครงสร้ำงสมบูรณ์แบบที่สุดและมีประสิทธิภำพสูงที่สุด  

 2.10.2 อนุภำคนำโน (Nanoparticles) 

 อนุภำคนำโนเป็นวัสดุนำโนในกลุ่มที่มีขนำดเล็กในระดับนำโนเมตร และมีโครงสร้ำงประกอบไป

ด้วยอะตอมหลำยร้อยอะตอม หรือโมเลกุลหลำยร้อยโมเลยกุล โดยที่สมบัติทำงกำยภำพและเคมีของ

อนุภำคนำโนเหล่ำนี้จะแตกต่ำงไปจำกวัสดุขนำดใหญ่ที่เป็นวัสดุประเภทเดียวกันอย่ำงสิ้นเชิง [20] 

 

2.11 สำรท ำงำนระดับอนุภำคนำโน 

  2.11.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) 

   ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ประกอบไปด้วยไทเทเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจน

สองอะตอม มีลักษณะโปร่งใส สะท้อนแสงได้ และมีสมบัติในกำรก ำจัดสิ่งสกปรก ซึ่งไทเทเนียมได

ออกไซด์ชนิดผง เรียกว่ำไทเทเนียมขำว เป็นสำรที่สีขำวบริสุทธิ์ ใช้เป็นตัวเติมในกำรผลิตสีทำบ้ำน 

เป็นสีขำวที่ดีกว่ำสีขำวอ่ืนๆ นอกจำกนี้ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังไม่มีพิษ สิ่งที่มีไทเทเนียมขำวผสมอยู่

ด้วยเมื่อน ำไปทำบ้ำน สีดังกล่ำวมีสมบัติติดทนนำน ไม่เกิดรอยด่ำงด ำ เพรำะว่ำเมื่อสัมผัสกับ

สำรประกอบก ำมะถันก็จะไม่เกิดเป็นสีด ำ ซึ่งสีทำบ้ำนที่มีตะกั่วปนจะเป็นรอยด ำได้ง่ำย เพรำะว่ำตะกั่ว

ในสีจะรวมกับสำรประกอบของก ำมะถันในอำกำศเป็นตะกั่วซัลไฟด์ซึ่งมีสีด ำ และนอกจำกนี้

ไทเทเนียมไดออกไซด์ยังมีสมบัติทึบแสง ช่วยสะท้อนรังสียูวีในแสงแดดซึ่งสลำยตัวที่อุณหภูมิสูง 1,560 

องศำเซลเซียส ไทเทเนียมไดออกไซด์นิยมน ำมำใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร ยำสีฟัน และเครื่องส ำอำง 

ทั้งนี้จำกสมบัติที่เป็นผงสีขำวและสะท้อนแสงได้ดี สำมำรถน ำมำเป็นส่วนผสมในแป้งทำผิวหน้ำดูสว่ำง

และขำวขึ้น 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีเฟสของผลึกอยู่ 3 แบบคือ รูไทล์ (Rutile) อะนำเทส (Anatase) และบรู

ไคต (Brookite) สินแร่ที่ส ำคัญที่สุดของไทเทเนียมคือ แร่รูไทล์ (Rutile) ซึ่งมีควำมสำมำรถในกำร

เลี้ยวเบนล ำแสงให้เกิดประกำยได้ดียิ่งกว่ำเพชร แต่ไม่แข็งเท่ำเพชร เป็นรอยได้ง่ำย ไทเทเนียมได
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ออกไซด์ที่มีเฟสรูไทล์จะเป็นเฟสที่เสถียรในทำงเทอร์โมไดนำมิกส์และที่อุณหภูมิสูง โดยทั่วไปเฟสอนำ

เทสและบรูไคท์จะพบในธรรมชำติ และมีขนำดเล็ก แต่เฟสอนำเทสมีบทบำทที่ส ำคัญส ำหรับกำรเร่ง

ปฏิกิริยำด้วยแสง 

  1. รูไทล์ (Rutile) สำมำรถโน้มน้ำวให้มีเสถียรภำพไดที่อุณหภูมิสูงๆในอุตสำหกรรมจะใช้

ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดนี้เป็นส่วนใหญ่เช่นโรงงำนสีโรงงำนเครื่องส ำอำงโรงงำนท ำอำหำรและ

บำงครั้งพบในหินอัคน ี

 2. อะนำเทส (Anatase) สำมำรถโน้มน้ำวให้มีเสถียรภำพไดที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำรูไทลผลึกชนิดนี้
นิยมใชใกระบวนกำรฉำยแสงขั้นสูง 
 3. บรูไคต (Brookite) เป็นผลึกที่พบในแรเท่ำนั้นและมีโครงสร้ำงเป็นแบบออรโธรอมบิค 
(Orthorhombic) 
 ทั้งรูไทล์และอนำเทสมีโครงสร้ำงเป็นแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ผลึกทั้งสองแบบถือว่ำ
เป็นโครงสร้ำงที่พบไดทั่วไปเพรำะสำมำรถเกิดขึ้นไดง่ำยและยังเป็นที่นิยมใช้ในด้ำนกำรบ ำบัดน้ ำเสีย 
[21] 
 

 

 

 

 
 

 

                   (ก) แบบอนำเทส                                  (ข) แบบรูไทล์ 
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(ค) แบบลูคไคท์ 

ภำพที่ 16 แสดงโครงสร้ำงแบบต่ำงๆของไทเทเนียมไดออกไซด์  
 
 
 

ตำรำงท่ี 3 สมบัติของไททำเนียมไดออกไซด์ในเฟสของผลึกแบบต่ำงๆ 

TiO2 Rutile Anatese Brookite 
Atomic weight 79.890 79.890 79.890 

Atomic number 4 2 8 

Crystal structure Tetragonal Tetragonal Orthorhombic 
Density (g/cm2 ) 4.2743 3.895 4.123 

Melting point, °C 1,800-1,900 1,835 1,800-1,900 

Boiling point, °C 2,500-3,000 2,500-3,000 2,500-3,000 
Thermal conductivity at 25°C, 
W/(mK) 

21.9  20.4 21.3 

[22] 

 ไททำเนียมไดออกไซด์โครงสร้ำงผลึกแบบรูไทล์เป็นโครงสร้ำงที่มีควำมเสถียรสูงที่สุดในทำง

เทอร์โมไดนำมิกส์ ไททำเนียมไดออกไซด์โครงสร้ำงแบบรูไทล์และโครงสร้ำงแบบอนำเทสนั้นจะมี

ควำมสเถียรที่อุณหภูมิต่ ำเท่ำนั้น [23] 

 

 2.11.2 โคบอลต์ออกไซด์ (Cobalt oxide)  

ชื่ออ่ืน ๆ : โคบอลต์มอนอกไซด์, โคบอลต์ออกไซด์, โคบอลต์ (II) ออกไซด์  

สูตรโมเลกุล: Co3O4  

คุณสมบัต:ิ ผงสีน้ ำตำลเข้มหรือสีด ำไม่ละลำยในน้ ำและเอทำนอล 

กำรประยุกต์ใช้: ใช้ส ำหรับแม่เหล็กไฟฟ้ำ, เม็ดสี, เซมิคอนดักเตอร์, อุตสำหกรรมแบตเตอรี่ 

   โคบอลต์ จัดอยู่ในกลุ่ม ทรำนซิชั่นเมทัล (Transition metal) ซึ่งช่วยควบคุมกำรเผำไหม้ ไม่ท ำ

ให้เกิดคำร์ไบด์ จึงช่วยป้องกันไม่ไห้เหล็กเกิดเนื้อหยำบที่อุณหภูมิสูง และยังช่วยเสริมโครงสร้ำงทำง

โมเลกุลให้เหล็กมีควำมแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง ด้วยเหตุนี้ จึงใช้ผสมในเหล็กข้ึนรูปงำนร้อน เหล็กทน

ควำมร้อน และเหล็กไฮสปีด ธำตุโคบอลต์เมื่อได้รับรังสีนิวตรอนจะเกิดเป็น โคบอลต์ 60 ซึ่งเป็นสำร

กัมมันตภำพรังสีอย่ำงรุนแรง ดังนั้น จึงไม่ควรเติมโคบอลต์ลงในเหล็กท่ีใช้ท ำเครื่องปฏิกรณ์ปรมำณู

[24] [25] [26]  
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ตำรำงท่ี 4 คุณสมบัติของโคบอลต์ออกไซด์ 

Property Value 
Atomic number 27 

Atomic weight 58.93 

Transformation temperature, °C 417 
Heat of transformation, J/g 251 

Melting point, °C 1,493 
Latent heat of fusion, ∆Hfus J/g 395 

Boiling point, °C 3,100 

Latent heat of vaporization at bp, ∆Hfus J/g 6,276 
Specific heat, J/(g °C) 
              15-100 °C 
              Molten metal 

 
0.442 
0.560 

Coefficient of thermalexpansion, °C-1 

              cph at room temperature 
              fcc at 417 °C 

 
12.5 
14.2 

Thermal conductivity at 25°C, W/(mK) 69.16 

Resistivity, at 20 °Cb, 10-8Ωm 6.24 

 

 

 

 

 

2.12 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 H. R. Goshayeshi [27] ได้ศึกษำผลของ Fe2O3 / Kerosene nanofluid กับท่อควำมร้อนแบบ

วงรอบทองแดงแบบสั่นภำยใต้สนำมแม่เหล็กส ำหรับมุมเอียงจำก 0 ถึง 90 องศำ ภำยใต้ปัจจัยควำม

ร้อนที่แตกต่ำงกัน (10-90 วัตต์) แสดงให้เห็นว่ำอนุภำคนำโน Fe2O3 สำมำรถต้ำนทำนควำมร้อนและ

มีผลต่อสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน รวมทั้งค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อน

ภำยใต้สนำมแม่เหล็ก ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อฟลักซ์ควำม
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ร้อนเข้ำเพ่ิมขึ้น ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำมุมเอียงของท่อควำมร้อนมีผลต่อสมรรถนะของท่อควำม

ร้อน และค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมข้ึนเนื่องมำจำกมุมเอียงมำกข้ึน 

 X. Zhang [28] ได้ศึกษำอิทธิพลของมุมเอียงและควำมสำมำรถในกำรระงับกำรระเหยของไอ
ระเหยต่อสมรรถนะควำมร้อนของเทอร์โมไซฟอนที่เติมด้วยน้ ำ สังเกตได้ว่ำอุณหภูมิจ ำลองสอดคล้อง
กับข้อมูลกำรทดลองที่มีข้อผิดพลำด 0.12 เปอร์เซ็นต์  ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำฟองที่ติดกับผนัง
ของส่วนระเหยหดตัวลดลงเมื่อมุมเอียงเพ่ิมขึ้นจำก 15 องศำเซลเซียส ถึง 90 องศำเซลเซียส ซึ่งจะ
ช่วยลดควำมต้ำนทำนควำมร้อนได้ถึง 59.5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อควำมร้อนเพ่ิมขึ้นจำก 10 วัตต์เป็น 14 
วัตต์ควำมต้ำนทำนควำมร้อนลดลงอย่ำงมำก (ลดลง 44.1 เปอร์เซ็นต์) ส ำหรับส่วนระเหยที่มีพ้ืนผิวที่
ยับยั้งควำมร้อนสูงกว่ำเครื่องระเหยที่มีพ้ืนผิวที่ไม่เปียก (ลดลง 20.6 เปอร์เซ็นต์) เพรำะว่ำควำมถี่กำร
แพร่กระจำยของฟองของที่พ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็ว (เพ่ิมขึ้น 265 เปอร์เซ็นต์) มำกกว่ำพ้ืนผิวที่ไม่
เปียก (เพ่ิมข้ึน 100 เปอร์เซ็นต)์ ที่มุมเอียง 90 องศำเซลเซียส 
 S. Vlachou [29] ได้ศึกษำถึงอิทธิพลของควำมเอียงต่อกำรกำรไหลแบบ subcooled boiling 
ในท่อขนำด 10 มิลลิเมตร กว้ำง 40 มิลลิเมตร และยำว 120 มิลลิเมตร กำรทดลองด ำเนินกำรภำยใต้
เงื่อนไขมุมเอียงของท่อควำมร้อนคือ 0 30 45 60 90 120 และ150 องศำ ปริมำณควำมร้อนที่อยู่
ในช่วง 300-1000 กิโลวัตต์ต่อตำรำงเมตร โดยรวมแล้วกำรท ำงำนที่ 60 องศำ และ 90 องศำ จะท ำ
ให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำที่มุมเอียงอ่ืน ๆ แต่ผลกระทบคือไม่เกินค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำม
ร้อนที่เพ่ิมขึ้น 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับกรณีแนวรำบมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนในกำร
ทดลองสอดคล้องกับกำรคำดกำรณ์ควำมสัมพันธ์เชิงประจักษ์ที่รู้จักกันดี 
 T. Yousefi [30] ได้ศึกษำประสิทธิภำพของเครื่องท ำควำมเย็นของ CPU โดยศึกษำผลของมุม
เอียงในท่อควำมร้อนและกำรใช้สำรนำโนฟลูอิด ซึ่งผลกำรทดลองพบว่ำมุมเอียงที่จุดวิกฤตจะเริ่ม
ต้ำนทำนควำมร้อนของท่อควำมร้อนที่สูงขึ้น ซึ่งสังเกตได้จำกอุณหภูมิของ CPU สูงขึ้นเพรำะมุมเอียง
มีค่ำลดลงจำก 60 องศำ ลดลงมำที่ 30 องศำ นอกจำกนี้มุมที่เปลี่ยนจำก 0 องศำ ถึงจุดวิกฤต จะ
ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิของ CPU โดยค่ำอุณหภูมิและค่ำต้ำนทำนควำมร้อนจะคงที่ ถึงแม้ว่ำมุมเอียงจะ
มีกำรเพ่ิมขึ้นต่อไป ซึ่งควำมยำกของกระบวนกำรท ำควำมเย็นจะรักษำสภำพด้วยกำรสร้ ำงควำมร้อน 
เพรำะฉะนั้นอุณหภูมิและค่ำต้ำนทำนควำมร้อนจะสูงสุดที่มุม 90 องศำ 
 S. Senthilkuma [31] ได้ศึกษำผลของมุมเอียงในกำรใช้ท่อควำมร้อนด้วยสำรคอบเปอร์นำโนฟลู
อิด ซึ่งผลกำรทดลองพบว่ำ สมรรถนะควำมร้อนของท่อควำมร้อนเพ่ิมขึ้นด้วยค่ำของมุมเอียงที่เพ่ิมขึ้น
ถึง 30 องศำส ำหรับ Di-Water และ 45 องศำเซลเซียส ส ำหรับคอปปอร์นำโนฟลูอิด ในทำงตรงกัน
ข้ำม เมื่อมุมเอียงของท่อควำมร้อนเพิ่มสูงเกินกว่ำ 30 องศำ ส ำหรับ DI- Water และ 45 องศำส ำหรับ



 

 

 
 34 

คอปปอร์นำโนฟลูอิด สมรรถนะของท่อควำมร้อนจะเริ่มลดลง เพรำะอัตรำกำรเกิดขึ้นของปริมำณ
ควำมร้อนที่สูงขึ้นภำยในเครื่องคอนเดนเซอร์ส่งผลให้ค่ำต้ำนทำนควำมร้อนลดลง 
 M. Attalla [32] ได้ศึกษำกำรทดลองเชิงทดลองเพ่ือศึกษำผลของมุมเอียงของไอพ่นอำกำศต่อ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกพ้ืนผิวแนวนอน ท่อควำมร้อนตรงที่มีควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 40 มม. 
เลือกมุมเอียงของ 0 10 20 30 45 และ 60 องศำ ในขณะที่หมำยเลขของเรย์โนลด์จะเปลี่ยนจำก 
10,000 ถึง 40,000 ตำมเส้นผ่ำนศูนย์กลำงทำงออกของเจ็ท ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงสุดสำมำรถท ำได้ในช่วงมุมเอียงจำก 10 ถึง 20 องศำ  
 C. V. Mahdavia [33] ได้ศึกษำผลของปริมำณกำรเติมสำรท ำงำนมุมเอียงและอินพุตควำมร้อน
ต่อควำมต้ำนทำนควำมร้อนเทียบเท่ำของท่อควำมร้อน ผลกำรศึกษำพบว่ำในทิศทำงที่มีแรงโน้มถ่วง
ช่วย (คอนเดนเซอร์ตั้งอยู่เหนือเครื่องระเหย) มุมเอียงมีผลกระทบเล็กน้อยต่อประสิทธิภำพกำรท ำงำน
ของท่อควำมร้อน อย่ำงไรก็ตำมส ำหรับทิศทำงที่ตรงกันข้ำมกับแรงโน้มถ่วง (เครื่องระ เหยเหนือ
คอนเดนเซอร์) เมื่อมุมเอียงเพ่ิมขึ้นควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงเครื่องระเหยและกำรควบแน่น
จะเพ่ิมขึ้นซึ่งส่งผลให้มีควำมต้ำนทำนควำมร้อนสูงขึ้น นอกจำกนี้ยังพบว่ำหำกสำรท ำงำนในท่อควำม
ร้อนไม่เต็มขีดจ ำกัดในท่อควำมร้อนจะลดลงอย่ำงมำก อย่ำงไรก็ตำมกำรบรรจุท่อควำมร้อนมำก
เกินไปจะท ำให้ประสิทธิภำพของท่อควำมร้อนลดลง 
 พิชญนันท์ หิรัญธนะสิทธิ์ [34] ได้ศึกษำมุมเอียงครีบที่มีต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนชนิด
สั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกับกลับแบบมีครีบ (CLOHP/CV) ซึ่งท่อควำมร้อนท ำจำกท่อทองแดง มีเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 5 มิลลิเมตร และหนำ 1.15 มิลลิเมตร ขนำดของควำมยำวส่วนท ำระเหย 
ส่วนอะเดียเบติกและส่วนควบแน่น เป็น 20 10 20 เซนติเมตรตำมล ำดับ จ ำนวน 24 ท่อ 12 โค้งเลี้ยว
มีรัศมีโค้งเลี้ยว 4 เซนติเมตร ใช้สำรท ำงำน คือ Di-water Ethanol และ R134a โดยเติมสำรท ำงำน
เช้ำท่อควำมร้อน 50% โดยปริมำตรรวม ที่ติดครีบแบบวงรอบวงแหวน ในกำรทดสอบสำมำรถ
ปรับเปลี่ยนชนิดของท่อที่ติดครีบ 4 แบบ คือไม่มีครีบและมีครีบ 3 ขนำด 0.5  1.0 และ 1.5 
เซนติเมตร ปรับอุณหภูมิของอำกำศร้อน 3 ระดับ คือ 60 70 และ 80 องศำเซลเซียส ปรับควำมเร็ว
ลม 3 ระดับ คือ 0.5 1  และ 1.5 เมตรต่อวินำที สรุปได้ว่ำท่อควำมร้อน CLOHP/CV ที่ติดตั้งครีบ 1.5 
เมตรต่อวินำที มุม 0 องศำ ใช้สำรท ำงำน R134a ที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส และควำมเร็วลม 0.5 
เมตรต่อวินำที จะสำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนและประสิทธิผลทำงควำมร้อนได้ดีที่สุด 
 สกุล นิ่มกร [35] ได้ศึกษำถึงผลของอุณหภูมิ มุมเอียง สำรท ำงำน และควำมยำวส่วนท ำระเหยที่มี
ต่อรูปแบบกำรไหลภำยในของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ จำกกำรทดลองพบว่ำ
ที่ควำมยำวส่วนท ำระเหย 50 มิลลิเมตรจะให้ค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำที่ควำมยำวส่วนท ำ
ระเหย 100 มิลลิเมตร สำรท ำงำน R123 จะให้ค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำ สำรท ำงำน 
R141b และ  Ethanol  ตำมล ำดับ  มุมท ำงำนที่มุม -90 องศำ จะให้อัตรำกำรถ่ำนโอนควำมร้อนสูง
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กว่ำมุมท ำงำน -80 -60 -40 และ -20 องศำ ตำมล ำดับ และที่อุณหภูมิส่วนท ำระเหย 125 องศำ
เซลเซียส จะให้ค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุด ท่อควำมร้อน THMCLOHP/CV ที่ใช้ R123 เป็น
สำรท ำงำน ควำมยำวส่วนท ำระเหย 50 มิลลิเมตร มุมท ำงำนที่มมุ -90 องศำ ที่อุณหภูมิส่วนท ำระเหย 
85 105 และ 125 องศำ  
 ศุภกร โชคสิริสวัสดิ์ และชลันธร ท ำนุ [36] ได้ศึกษำถึงผลของเส้นผ่ำนศูนย์กลำง สำรท ำงำน และ
มุมเอียงที่มีต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนที่ติดตั้งวัสดุวัสดุพรุนแบบตำข่ำย 
โดยใช้สำรท ำงำน น้ ำ เอทำนอล และR134a ท่อทองแดงมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6, 8 และ 10 
มิลลิเมตรศึกษำที่มุมเอียง 0 20 40 60 80 และ 90 องศำ ปริมำณสำรท ำงำนที่เติมร้อยละ 80 ของ
ส่วนท ำระเหยอุณหภูมิท ำงำนที่ส่วนควบแน่น 20 องศำเซลเซียส และอุณหภูมิท ำงำนที่ส่วนท ำระเหย 
80 องศำเซลเซียส เมื่อท ำกำรศึกษำพบว่ำท่อควำมร้อนที่ติดวัสดุพรุนแบบตำข่ำยสำมำรถถ่ำยโอน
ควำมร้อนได้ดีกว่ำท่อควำมร้อนได้ดีที่สุดคือ เอทำนอล และขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่มีกำรถ่ำยโดน
ควำมร้อนระหว่ำงท่อควำมร้อนได้ดีที่สุดคือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบ
กำรโอนควำมร้อนระหว่ำงท่อควำมร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนแบบตำข่ำยกับท่อควำมร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุ
พรุนแบบตำข่ำย ท่อควำมร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนแบบตำข่ำยให้ค่ำถ่ำยโอนควำมร้อนสูงกว่ำท่อควำม
ร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุนแบบตำข่ำยร้อยละ 36% โดยประมำณ  
 สุพัตรำ บุไธสง และจำรุวรรณ กุดวงศำ [37] ได้ศึกษำถึงผลมุมเอียง และอัตรำส่วนสนทัด ที่มีผล
ต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่งวงรอบติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 
โดยใช้น้ ำผสมเงินระดับอนุภำคนำโนควำมเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมลต่อปนริมำตร เป็นสำรท ำงำน 
โดยอัตรำกำรเติมสำรท ำงำนร้อยละ 50 ของปริมำตรภำยในทั้งหมดของท่อ CLOHP/CV ท ำจำกท่อ
ทองแดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 2.03 มิลลิเมตร อัตรำส่วนสนทัด คือ 25 50 และ 75 จ ำนวน
โค้งเลี้ยว วำล์วกันกลับจ ำนวน 2 ชุด โดยควบคุมอุณหภูมิที่ส่วนกันควำมร้อนที่ 50 องศำเซลเซียส มุม
เอียงเทียบกับแนวระดับ คือ 0 20 40 60 80 และ 90 องศำ จำกกำรทดลองพบว่ำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนที่สูงสุดของท่อควำมร้อน CLOHP/CV โดยเติม น้ ำผสมกับผงเงินระดับอนุภำคนำโนเป็นสำร
ท ำงำน คือ 5.8 kW/m2 โดยเกิดข้ึนที่มุม 90 องศำ ซึ่งเมื่อมุมเอียงกำรท ำงำนลดลงค่ำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนจะลดลงและยังพบว่ำอัตรำส่วนสนทัดที่ 25 จะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงที่สุด ซึ่งเมื่อ
อัตรำส่วนสนทัดเพ่ิมข้ึนค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะลดลงด้วย 
 จันทร์เจ้ำ สุค ำภำ และภูมินทร์ เมืองภำ [38] ได้ศึกษำผลของมุมเอียง และอัตรำส่วนสนทัดที่มีต่อ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนสองสถำนะ โดยใช้สำรท ำงำนน้ ำปรำศจำกไอออน (De-
ionized) ผสมผงเงินอนุภำคระดับนำโน ที่ควำมเข้มข้นองสำรท ำงำนร้อยละ 0.5 โดยมวลต่อปริมำตร 
ท่อเทอร์โมไซฟอนมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 7.5 มิลลิเมตร ศึกษำที่มุมเอียง 0 20 40 60 80 และ 90 
องศำจำกแนวระดับ อัตรำส่วนสนทัด 5 10 และ 20 ปริมำตรสำรท ำงำนที่เติมร้อยละ 50 ของส่วนท ำ
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ระเหย อุณหภูมิท ำงำน 50 องศำเซลเซียส พบว่ำท่อเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสถำนะท่ีใช้สำรท ำงำน
น้ ำปรำศจำกไอออน (De-ionized) ผสมผงเงินอนุภำคระดับนำโนให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุด 
198.25 วัตต์ ที่มุมเอียง 80 องศำ อัตรำส่วนสนทัด 20 เมื่อเปรียบเทียบค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนของ
สำรท ำงำนน้ ำผสมผงเงินระดับอนุภำคนำโนให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำน้ ำบริสุทธิ์ร้อยละ 86 
โดยประมำณ 
 ศรำวุธ อินทิรักษ์ และ ภูวดล วงศ์ศรีดำ [39] ได้ศึกษำผลของอัตรำกำรเติมสำรท ำงำน มุมเอียง 
และอุณหภูมิ ที่มีผลต่อลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบติดตั้งวำล์วกัน
กลับ ซึงใช้ R123 Ethanol และน้ ำ เป็นสำรท ำงำนโดยอัตรำกำรเติมสำรท ำงำนคือ 30  50 70
เปอร์เซ็นต์ของปริมำตรภำยในทั้งหมดของท่อCLOHP/CV จ ำนวนวำล์วกันกลับ 2 5 8 และ 10 ตัว 
มุมเอียงเทียบกับแนวระดับ คือ 0 20 40 60 80 และ 90 องศำ จำกกำรทองลองพบว่ำปริมำณควำม
ร้อนที่ถ่ำยเทสูงสุดของท่อ CLOHP/CV ที่เติม R123 เป็นสำรท ำงำนคือ 23.45 kW/m2 ที่เปอร์เซ็นต์
กำรเติมสำรท ำงำน 50%  จ ำนวนวำล์วกันกลับ 2 ตัว โดยเกิดที่มุม 90 องศำ ผลของอัตรำกำรเติม
สำรท ำงำนที่ 50 เปอร์เซ็นต์จะให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนร้อนมำกกว่ำอัตรำกำรเติมสำรท ำงำนที่ 30 
และ 70% และปริมำณควำมร้อนที่ถ่ำยเทสูงสุด จะเกิดได้ดีที่มุม 60 -90 องศำ และมุมเอียงกำร
ท ำงำนลดลงปริมำณกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะลดลง 
 ไพรัตน์ ธรรมแสง, พัฒนพล มีนำ และสัมพันธ์ ฤทธิเดช [40] ได้ศึกษำถึงผลของมุมเอียงและผล
ของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในที่มีต่อลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่
ติดตั้งวำล์วกันกลับที่สภำวะวิกฤติ โดยใช้ท่อควำมร้อนที่ท ำด้วยท่อทองแดง ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ภำยใน 1.77 มิลลิเมตร และ 2.03 มิลลิเมตร อัตรำส่วนวำล์วกันกลับคือ 0.2 ขนำดควำมยำวส่วนท ำ
ระเหยเท่ำกับ 50 mm (ควำมยำวส่วนท ำระเหย, ส่วนกันควำมร้อน และส่วนควบแน่นมีค่ำเท่ำกัน) ใช้
สำรท ำงำน R123 ที่อัตรำกำรเติม 50 เปอร์เซ็นต์ของปริมำตรรวมทั้งหมด ท ำกำรทดสอบที่มุมเอียง 0 
20 40 60 80 และ 90 องศำจำกแนวระดับ ควบคุมอุณหภูมิส่วนกันควำมร้อนไว้ที่ 60°C จำกผลกำร
ทดสอบพบว่ำ มุมเอียง 90°C จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ มุมเอียง 90°C จะให้ค่ำฟลักซ์ควำมร้อนวิกฤติ
สูงสุด และท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับที่มีเส้นผ่ำนศูนย์ 2.03 มิลลิเมตร จะได้
ค่ำฟลักซ์ควำมร้อนวิกฤติสูงกว่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงขนำด 1.77 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ 
 ประวิทย์ คะอังกุ และผดุงศักดิ์ ไกรกล [41] ได้ศึกษำถึงผลมุมเอียงและผลของเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ภำยในที่มีต่อลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับที่สภำวะวิกฤติ โดยใช้
ท่อควำมร้อนที่ท ำด้วยท่อทองแดง ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 1.77 มิลลิเมตร  และ 2.03 
มิลลิเมตร อัตรำส่วนวำล์วกันกลับคือ 0.2 ขนำดควำมยำว ใช้สำรท ำงำน R123  ที่อัตรำกำรเติม 50% 
ของปริมำตรรวมทั้งหมด ท ำกำรทดสอบที่มุมเอียง 0 20 40 60 80 และ 90 องศำ จำกแนวระดับ 
ควบคุมอุณหภูมิส่วนกันควำมร้อนไว้ที่ 60 องศำเซลเซียส จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ มุมเอียง 90 องศำ
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เซลเซียส จะให้ค่ำฟลักซ์ควำมร้อนวิกฤติสูงสุด และท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับที่
มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 2.03 มิลลิเมตร จะได้ค่ำ ฟลักซ์ควำมร้อนวิกฤติสูงกว่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงขนำด 
1.77 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ 
 จิตกร ทวีนัน และอำคม บุญหล้ำ [42] ได้ศึกษำถึงผลของมุมเอียงและควำมยำวของส่วนท ำ
ระเหยที่มีต่อลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ(CLOHP/CV) ซึ่งใช้ น้ ำ 
เป็นสำรท ำงำน โดยอัตรำกำรเติมสำรท ำงำนคือ 50 เปอร์เซ็นต์ของปริมำตรภำยในทั้งหมดของท่อ 
CLOHP/CV ควำมยำวของส่วนท ำระเหย คือ 50 100 และ 150 มิลลิเมตร อัตรำส่วนของวำล์วกัน
กลับต่อจ ำนวนโค้งเลี้ยว 0.05 0.0125 0.2 และ 0.25 มุมเอียงเทียบกับแนวระดับ คือ 0 20 40 60 
80 และ 90 องศำ จำกผลกำรทดลองพบว่ำปริมำณควำมร้อนที่ถ่ำยเทสูงสุดของท่อ CLOHP/CV ที่
เติม น้ ำเป็นสำรท ำงำน คือ 11.1 kW/m2 โดยเกิดขึ้นที่มุม 60-90 องศำ จ ำนวนโค้งเลี้ยว 0.125 ควำม
ยำวของส่วนท ำระเหย 100 มิลลิเมตร มีปริมำณกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุด โดยเกิดขึ้นที่มุม 90 องศำ 
และมุมเอียงกำรท ำงำนลดลงปริมำณกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะลดลง 
 สุนทร วงษ์หนองแล้งและปฐมพงศ์ สมบัติ [43] ได้ศึกษำถึงผลของสำรท ำงำน อุณหภูมิกำร
ท ำงำนและมุมเอียงกำรท ำงำนที่มีผลต่อลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบ
ที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLHOP/CV) ซึ่งใช้ R123 Ethanol และน้ ำ เป็นสำรท ำงำนโดยอัตรำกำรเติม
สำรท ำงำนคือ 50 เปอร์เซ็นต์ของปริมำตรภำยในทั้งหมดของท่อ จ ำนวนวำล์วกันกลับ 2 5 8 และ 10 
ตัว มุมเอียงเทียบกับแนวระดับ คือ 0 20 40 60 80 และ 90 องศำ จำกกำรทองลองพบว่ำปริมำณ
ควำมร้อนที่ถ่ำยเทสูงสุดของท่อ CLOHP/CV ที่เติม R123 เป็นสำรท ำงำนคือ 25.08 kW/m2 โดย
เกิดขึ้นที่มุม 90 องศำ อุณหภูมิที่ส่วนกันควำมร้อน 60 องศำเซลเซียส ผลของอุณหภูมิกำรท ำงำนที่มี
ต่อท่อควำมร้อนแบบสั่นวงจรรอบคือเมื่ออุณหภูมิส่วนกันควำมร้อนเพ่ิมขึ้นปริมำณควำมร้อนที่ถ่ำยเท
จะเพ่ิมขึ้นและพบว่ำมุมเอียงที่มีผลต่อลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อ CLOHP/CV โดยเกิดขึ้นที่
มุม 60-90 องศำ และเม่ือมุมเอียงกำรท ำงำนลดลงปริมำณกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะลดลง 
 

บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินกำร 

      เพ่ือให้เป็นกำรด ำเนินกำรทดลองเป็นไปอย่ำงถูกต้องและประสบผลส ำเร็จจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่

จะต้องทรำบถึงแผนกำรด ำเนินงำน ตัวแปรส ำหรับกำรทดลอง วิธีส ำหรับกำรทดลองและกำรวิเครำะห์

ผลกำรทดลองซึ่งอธิบำยในรำยละเอียดได้ดังนี้  

3.1  ตัวแปรในกำรทดลอง 
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3.2  ชุดทดลอง 
3.3  อุปกรณ์ประกอบเครื่องมือวัด  
3.4  ขั้นตอนกำรทดสอบ 
3.5  กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 

3.1 ตัวแปรที่ใช้ในกำรทดลอง 

 3.1.1 ตัวแปรต้น   

  3.1.1.1 มุมเอียงในกำรทดสอบ โมดควำมร้อนที่ต ำแหน่งด้ำนบน 0 20 40 45 60 80 และ90 

องศำ จำกแนวระดับ และโมดควำมร้อนที่ต ำแหน่งด้ำนล่ำง -20 -40 -45 -60 -80 และ -90 องศำ 

จำกแนวระดับ 

   3.1.1.2 อุณหภูมิส่วนท ำระเหย 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส 

  3.1.2 ตัวแปรตำม  

   3.1.2.1 คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ 

(CLOHP/CV)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 ชุดกำรทดลอง 

3.2.1 สร้ำงชุดทดสอบควำมร้อนแบบ CLOHP/CV โดยท่อและครีบท ำจำกทองแดง ใช้ท่อแบบ

คำปิลำรี่ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 5.0 มิลลิเมตร น ำมำดัดโค้งไปมำตำมระยะห่ำงระหว่ำงส่วน

ท ำระเหยกับส่วนควบแน่น ส่วนโค้งมีทั้งหมด 24 โค้ง โดยปลำยทั้งสองข้ำงของท่อจะถูกเชื่อมต่อกัน

เป็นวงรอบ และติดตั้งวำล์วกันกลับไว้ที่ส่วนกันควำมร้อน ดังภำพที่ 17 
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ภำพที่ 17 ท่อควำมร้อนแบบสั่นที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ CLOHP/CV 
 

  3.2.2 แท่นติดตั้งท่อควำมร้อน ภำพที่ 18 เป็นแท่นทดสอบที่ใช้ในงำนวิจัยในครั้งนี้ โดยสำมำรถ

ปรับมุมเอียงในกำรทดสอบได้ 360 องศำ  

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 18 แท่นติดตั้งท่อควำมร้อน 
 

3.2.3 แผนกำรทดลอง CLOHP/CV จะใช้วงจรลมเย็นและวงจรลมร้อน โดยในทดสอบแต่ละครั้ง

จะต้องมีเครื่องมือวัดควำมเร็วลมของอำกำศก่อนที่จะไหลเข้ำส่วนท ำระเหยและส่วนควบแน่น 

ตำมล ำดับ  ส่วนประกอบต่ำงๆ ในชุดทดลองจะประกอบไปด้วยเครื่องท ำลมเย็นโดยใช้

เครื่องปรับอำกำศในกำรควบคุมลมเย็น ใช้ฮิตเตอร์ในกำรให้ควำมร้อนโดยใช้เครื่องปรับแรงดันไฟ

(Slide Regulator) ในกำรควบคุมควำมร้อน ใช้เครื่องเป่ำลม (Blower) ในกำรส่งลมเข้ำชุดกำรทด

ลอบโดยใช้อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ในกำรควบคุมควำมเร็วลม และข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบ เครื่อง

บันทึกข้อมูล (Data Logger) จะเก็บข้อมูล โดยมีรำยละเอียดดังภำพที่ 19  

ในท ำกำรทดลอบแสดงในภำพที่ 19 และ 20 จะท ำกำรควบคุมอุณหภูมิลมร้อนไว้ที่ 30, 40, 50, 

60, 70, 80 และ 90 องศำเซลเซียส ปรับอัตรำกำรไหลของอำกำศเย็นที่ 1 เมตรต่อวินำที และควบคุม

อุณหภูมิของลมเย็นไว้ที่ 25 องศำเซลเซียส เมื่อลมร้อนไหลผ่ำนท่อ CLOHP/CV ส่วนท ำระเหยท ำให้

Lc= 200 mm. 

La= 100 mm. 

Le= 200 mm. 

CLOHP/CV With r = 0.5 

cm. 
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สำรท ำงำนเดอืดจึงเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนไปยังส่วนควบแน่นซึ่งมีลมเย็นไหลผ่ำน แล้วท ำกำรเก็บ

ข้อมูลเพ่ือไปใช้ในกำรวิเครำะห์หำคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 19 ชุดทดสอบท่อควำมร้อนที่มุมเอียงอ่ืนๆ 

3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในกำรทดสอบ  

 3.3.1 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 34970A สำมำรถวัดอุณหภูมิโดยใช้ 

Thermocouples สแกนถึง 250 ช่องท่อวินำที  

  
 
 
 
 
 

ภำพที่ 20 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data  logger) 
 

 3.3.2 เทอร์โมคับเบิ้ล (Thermocouple) ยี่ห้อ OMEGA Type K ใช้ร่วมกับเครื่องบันทึกข้อมูลใน

ข้อที่ 2 ใช้วัดอุณหภูมิของน้ ำในส่วนอุณหภูมิขำเข้ำ-ออก ของส่วนระเหย ส่วนควบแน่น อุณหภูมิของ

ส่วนกันควำมร้อนและอุณหภูมิภำยในส่วนท ำระเหยกับส่วนควบแน่น  

Data Logger 

Computer 

Slide Regulator 

Evaporator section 

Adiabatic section 

Condenser section 

Heater 

Blower  

Inverter 
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ภำพที่ 21 สำยเทอร์โมคับเปิ้ล (Thermocouple) 
  3.3.3 พัดลมเป่ำอำกำศ  

 
 
 

ภำพที่ 22 พัดลมเป่ำอำกำศ 
    3.3.4 ชุดเติมสำรท ำงำน เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเติมสำรท ำงำนเข้ำสู่ท่อควำมร้อนแบบต่ำงๆซึ่ ง

ประกอบด้วย ปั้มสุญญำกำศวำล์วเกจวัดควำมดัน และสำยเติมสำรท ำงำน  

 

 

ภำพที่ 23 ชุดเติมสำรท ำงำน 
 

  3.3.5 เครื่องปรับแรงดันไฟฟ้ำ (Variable Voltage Transformer)  
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ภำพที่ 24 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control) 
 

    3.3.6 เครื่องวัดควำมเร็วลม (Anemometer Air Velocity) ใช้ส ำหรับควำมเร็วลมต่ ำย่ำนกำร

วัด 0.2- 20.0 m/s, ควำมเที่ยงตรง  1% + 2 dgt  

 

 

 

 

 

 

 

   

ภำพที่ 25 เครื่องวัดควำมเร็วลม (Anemometer) 
 

 3.3.7 เครื่องท ำสุญญำกำศ  ใช้ท ำให้ภำยในท่อเป็นสุญญำกำศก่อนเติมสำรท ำงำนเข้ำไปภำยใน

ท่อ  

 
ภำพที่ 26 เครื่องท ำสูญญำกำศ 

  

https://th.wiktionary.org/w/index.php?title=%25&action=edit&redlink=1
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 3.3.8 เครื่องชั่งสำร บีกเกอร์ (beaker) และช้อนตักสำร  

   

            

ภำพที่ 27 เครื่องชั่งสำร บีกเกอร์ (beaker) และช้อนตักสำร 
   

  3.3.9 สำรท ำงำน Di-water โคบอลต์ออกไซด์ และไททำเนียมไดออกไซด์  

      

    
 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 28 Di-water โคบอลต์ออกไซด์ และสำรไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

3.4 ขั้นตอนกำรทดลอง 

  3.4.1 ศึกษำถึงผลของมุมเอียง สำรท ำงำน อุณหภูมิท ำงำน ที่มีผลต่อลักษณะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนของท่อควำมร้อนแบบ CLOHP/CV โดยมีวิธีกำรทดสอบ ดังต่อไปนี้ 
   3.4.1.1 สร้ำงท่อควำมร้อนแบบ CLOHP/CV ที่ติดตั้งครีบจำกท่อทองแดง 
   3.4.1.2 ท ำกำรดูดอำกำศออกจำกท่อควำมร้อนประมำณ 20-30 นำทีเพ่ือให้เป็นสุญญำกำศ 
และทดสอบรอยรั่วของท่อควำมร้อน 
  3.4.2 เตรียมสำรท ำงำน โดยผงอนุภำคนำโนที่ใช้ในกำรวิจัยนี้คือไทเทเนียมไดออกไซด์และ
โคบอลต์ออกไซด์ เตรียมกำรชั่งน้ ำหนัก 1.4 กรัม หลังจำกนั้นน ำไปผสมผสำนในของเหลวพ้ืนฐำนคือ
น้ ำ 130 ลูกบำศก์เซนติเมตร จำกนั้นกวนส่วนผสมด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กจนกระทั่งตัวท ำละลำย
ทั้งหมดผสมกัน จำกนั้นน ำไปกวนในอ่ำงอัลตร้ำโซนิค (ultrasonic bath) เป็นเวลำ 1 ชัว่โมงเพ่ือให้

Di-water 
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ควำมถี่ในกำรท ำงำนและแหล่งพลังงำน 43 kHz, AC100 และ 120V / AC 220 ~ 240V 50/60 Hz 
ตำมล ำดับ 
     3.4.3 บรรจุสำรท ำงำนเข้ำในท่อควำมร้อน CLOHP/CV ที่ติดตั้งครีบ โดยใช้ชุดเติมสำรท ำงำน ดัง

แสดงในภำพที่ 29 กำรเติมสำรท ำงำนวำล์ว A และวำล์ว B วำล์ว C อยู่ในต ำแหน่งปิด จำกนั้น

ประกอบชุด CLOHP/CV เข้ำกับชุดเติมสำรท ำงำน ซึ่งชุดเติมสำรประกอบไปด้วย ชุดเติมสำร และปั๊ม

สุญญำกำศพร้อมทั้งเปิดวำล์ว B วำล์ว C วำล์ว D และปิดวำล์ว A วำล์ว D เพ่ือดูดอำกำศในท่อออก 

เมื่อท่อ CLOHP/CV ถูกท ำให้เป็นสุญญำกำศโดยดูที่เกจวัดควำมดัน เมื่อท ำกำรสุญญำกำศเรียบร้อย

แล้วให้ปิดวำล์ว B และวำล์ว C หลังจำกนั้นจะท ำกำรเติมสำรท ำงำนที่ท่อแก้วในปริมำณที่  ที่ก ำหนด

ไว้คือปริมำณ 50 %ของปริมำตรภำยในท่อทั้งหมด แล้วท ำกำรเปิดเปิดวำล์ว A และวำล์ว B เพ่ือให้

สำรท ำงำนไหลลงสู่ท่อ CLOHP/CV ตำมปริมำณที่ก ำหนดโดยดูจำกสเกลที่ท่อแก้ว แล้วท ำกำรปิด

วำล์ว A และวำล์ว B ท ำกำรปิดปลำยท่อและเชื่อมปิดปลำยท่อ จะได้ชุด CLOHP/CV ที่เติมสำรเสร็จ

เรียบร้อย 

 

ภำพที่ 29 ชุดเติมสำรท ำงำน 
  3.4.4 น ำชุดทดลองท่อ CLOHP/CV ที่เติมสำรท ำงำนเรียบร้อยแล้วประกอบกับชุดทดสอบท่อ

ควำมร้อน 

  3.4.5 ติดต้ังส่วนท ำระเหยของท่อ CLOHP/CV เข้ำกับชุดให้ควำมร้อน (ใช้ลมเป็นตัวพำควำม
ร้อน ทั้งในต ำแหน่งของส่วนท ำระเหยอยู่ที่ด้ำนล่ำง (Bottom Heat Mod)  
และในต ำแหน่งของส่วนท ำระเหยอยู่ที่ด้ำนบน (Top Heat Mod)) 
  3.4.6 ติดตั้งส่วนควบแน่นของท่อควำมร้อน CLOHP/CV เข้ำกับระบำยควำมร้อน (ใช้ลมเป็นตัว
ระบำยควำมร้อน) 
  3.4.7 ติดตั้งสำยเทอร์โมคัปเปิล Type K ทั้งหมด 24 จุด ที่ต ำแหน่งอำกำศทำงเข้ำและทำงออก

ของท่อ CLOHP/CV ของส่วนท ำระเหย 12 จุด และส่วนควบแน่น 12 จุด 
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  3.4.8 ท ำกำรทดสอบท่อ CLOHP/CV โดยเครื่องเป่ำลม (Blower) จะปล่อยลมให้ไหลผ่ำนเครื่อง

ท ำควำมร้อน (Heater) จะเกิดเป็นลมร้อนที่ ไหลผ่ำนเข้ำสู่ส่วนท ำระเหยของชุดทดสอบท่อ 

CLOHP/CV ซึ่งจะควบคุมควำมเร็วรอบโดยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) โดยควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่อง

ปรับแรงดันไฟฟ้ำ (Variable Voltage Transformer) เพ่ือจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำให้กับเครื่องท ำลมร้อน 

(Heater) เพ่ือท ำให้ลมร้อนที่ไหลผ่ำนมีอุณหภูมิของลมร้อนคือ 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำ

เซลเซียส และปล่อยลมเย็นจำกเครื่องท ำควำมเย็น  หรือ air conditioner เข้ำสู่ส่วนควบแน่นโดย

ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 25 องศำเซลเซียส และควบคุมควำมเร็วลมไว้ที่ 1 เมตรต่อวินำที  

  3.4.9 เปลี่ยนค่ำมุมเอียงท ำงำนในกำรทดสอบตั้งแต่มุม 0 20 40 45 60 80 90 -20 -40 -45 -

60 -80 และ -90 องศำ จำกแนวระดับ  

  3.4.10 ระบบเข้ำสู่สภำวะคงที่เริ่มบันทึกอุณหภูมิที่ทำงเข้ำขำเข้ำและขำออกของส่วนท ำระเหย 

ส่วนควบแน่น และวัดค่ำควำมดัน 

  3.4.11 น ำค่ำอุณหภูมิแตกต่ำงที่ทำงขำเข้ำและออกส่วนควบแน่นที่ได้ไปค ำนวณค ำนวณหำ

คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อ CLOHP/CV โดยสมกำร (1) (2) (4) (5) 

  3.4.12 ด ำเนินกำรจำกข้อ 3.4.1 - 3.4.6 ไปเรื่อยๆจนครบตัวแปรที่ก ำหนด 

  3.4.13 ผลที่ได้ คือ จะแสดงผลในเชิงปริมำณซึ่งจะท ำให้ทรำบถึงผลของมุมเอียง สำรท ำงำน 

อุณหภูมิท ำงำน ที่มีต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อ  CLOHP/CV โดยแสดงผลเป็น

ควำมสัมพันธ์ในรูปแบบของกรำฟที่แกนแนวนอนแทนตัวแปรต่ำงๆ ที่ท ำกรทดสอบและแกนแนวตั้ง

แทนค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซก์ำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลกรทดลอง 

 คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อ CLOHP/CV เมื่อใส่ควำมร้อนเข้ำไปยังส่วนที่ท ำระเหย 

สำรท ำงำนจะรับควำมร้อนและก่อตัวเป็นก้อนของเหลวจะคำยควำมร้อนออกยังส่วนควบแน่น แล้วจะ

เกิดกำรเคลื่อนที่ขึ้นไปยังส่วนควบแน่นแล้วของเหลวเกิดกำรกลั่นตัว จึงเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนข้ึน 

ซึ่งจะอยู่ในรูปของควำมสัมพันธ์ของค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจริง Q ค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อน R และ

ผลต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิของแหล่งให้ควำมร้อนกับแหล่งรับควำมร้อน T ดังสมกำร (1) 

                                          (1)                       

 

เมื่อ 

 Q   คือค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจริง (W) 

T
Q

R



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  R   คือค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อน ( ) 

 T คือผลต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิของแหล่งให้ควำมร้อนกับแหล่งรับควำมร้อน (°C) 
 

   คุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ 

(THMCLOHP/CV) เมื่อให้ควำมร้อนเข้ำไปยังส่วนท ำระเหย สำรท ำงำนจะรับ ควำมร้อน และก่อตัว

เป็นก้อนไอ ก้อนของเหลว แล้วจะเกิดกำรเคลื่อนที่ลงไปยังส่วนควบแน่น ของเหลวเกิดกำรควบแน่น 

ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นขึ้น ในกำรหำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ไปยังส่วนควบแน่นค ำนวณจำกวิธี 

Calorimeter โดยกำรวัดค่ำอุณหภูมิขำเข้ำ และขำออกของ ส่วนควบแน่น จำกนั้นน ำค่ำที่ได้มำ

ค ำนวณโดยใช้สมกำร (3.2) 
 

                            (2) 
 

เมื่อ  

 Q  คือ ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (W)  

 m  คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรรับควำมร้อน (kg/s)  

 
pC  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของสำรรับควำมร้อน (kJ/kg K)  

 outT คือ อุณหภูมิของสำรรับควำมร้อนขำออกของส่วนควบแน่น (°C)  

 inT  คือ อุณหภูมิของสำรรับควำมร้อนขำเข้ำของส่วนควบแน่น (°C) 
 

  กำรหำอัตรำกำรไหลเชิงมวลของอำกำศรับควำมร้อน โดยค ำนวณได้จำกสมกำร (3.3) 
 

                                              (3)   
 

เมื่อ 

 m  คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของอำกำศรับควำมร้อน หน่วย W/m2 

    คือ ควำมหนำแน่น หน่วย kg/m3  
 V  คือ ควำมเร็ว หน่วย m/s2  
 A  คือ พ้ืนที่ผิวส่วนควบคุม 
 

 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ เพ่ือให้ทรำบถึงผลของอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ต่อหน่วยพ้ืนที่จึง

ต้องแสดงผลในรูปของอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อหน่วยพ้ืนที ่(q) โดยค ำนวณได้จำกสมกำร (3.4) 

 

.

(T T )p out inQ mc 

m VA
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o

Q Q
q

A D LN
                      (4)                   

เมื่อ  

 q  คือ กำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (W/m2 )  

 Q  คือ ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (W) 

 oD คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอกของท่อควำมร้อน (m)  

 L คือ ควำมยำวของท่อควำมร้อน (m)  

 N คือ จ ำนวนโค้งเลี้ยวของท่อควำมร้อน 
 

 ประสิทธิผลกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนเมื่อเรำทรำบค่ำอุณหภูมิที่ทำงเข้ำและทำงออก

จำกกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนและท ำให้สำมำรถหำค่ำประสิทธิผลกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำม

ร้อนได้ดังสมำกำร (3.5) 
 

  

 
max min min

(T ) (T )
ε

(T ) (T )

act c cout cin h hin hout

hin hout hin cin

Q C T C T

Q C T C T

 
  

 
                                                   (5) 

เมื่อ 

  cC คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนของส่วนควบแน่น (W/°K) 

     hC  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนของส่วนระเหย (W/°K) 

    minC คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนน้อยที่สุด (W/°K) 

    
,c inT  คืออุณหภูมิขำเข้ำส่วนควบแน่น (°C)   

    
,c outT  คืออุณหภูมิขำออกส่วนควบแน่น (°C)   

    
,h inT   คืออุณหภูมิขำเข้ำส่วนระเหย (°C)   

    
,h outT  คืออุณหภูมิขำออกส่วนระเหย (°C)   
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บทที่ 4 

ผลวิจัยและกำรอภิปรำย 
 

 งำนวิจัยฉบับนี้มีควำมมุ่งหมำยเพื่อศึกษำเปรียบเทียบสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำม
ร้อนแบบสั่นที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) ซึ่งท ำกำรทดสอบที่อุณหภูมิท ำงำนทั้งหมด 7 ค่ำ ค่ำ
คือ 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส โดยควบคุมควำมเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินำที สำร
ท ำงำนที่ใช้ในกำรทดสอบมี 3 ชนิดคือ  Di-water TiO2 และ Co3O4 ชุดทดสอบร้อนแบบสั่นที่ติดตั้ง
วำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) แบบมีครีบขนำด 0.5 เซนติเมตร ควำมเข้มข้นสำรท ำงำนคือ 0.8%w/v 
ปริมำณของสำรท ำงำนที่เติมในท่อควำมร้อนคือ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตรของท่อ CLOHP/CV มุม
เอียงท ำงำนแบ่งออกเป็น 2 กรณี  คือ (1) โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งด้ำนล่ำง (Bottom Heat 
Mode) คือ 90 80 60 45 40 20 และ 0 องศำจำกแนวระดับ และ(2) โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่ง
ด้ำนบน (Top Heat Mode) -20 -40 -45 -60 -80 -90 องศำจำกแนวระดับ ดังนั้นในกำรทดลองนี้ได้
อธิบำยถึงผลของตัวแปรต่ำงๆที่มีต่อ กำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และ
ประสิทธิผลทำงควำมร้อน ซึ่งอธิบำยผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ตำมควำมมุ่งหมำยของงำนวิจัย
ดังต่อไปนี้  
  1. ผลของมุมเอียงที่มีผลต่อสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อ CLOHP/CV 

  2. ผลของอุณหภูมิท ำงำนที่มีผลต่อสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อ CLOHP/CV 

  3. ผลของสำรท ำงำนที่มีผลต่อสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อ CLOHP/CV 

 

4.1 ผลของมุมเอียงท ำงำนที่มีผลต่อ กำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และ

ประสิทธิผลทำงควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบส่ันวงรอบท่ีติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 มุมเอียงในกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนเป็นตัวแปรที่มีผลต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

เนื่องจำกในกำรประยุกต์ใช้งำนในบำงกรณีลักษณะพ้ืนที่มีขีดจ ำกัดในกำรติดตั้งท่อควำมร้อนต้องท ำ

กำรเอียงท่อ CLOHP/CV ดังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นที่ต้องหำมุมเอียงกำรท ำงำนที่เหมำะสมในกำรติดตั้ง

ท่อ CLOHP/CV ทีต่ิดตั้งครีบ โดยในกำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบครั้งนี้ได้เลือกผลกำรทดสอบทุกค่ำมำ

ใช้ในกำรวิเครำะห์ผล  

 ในกำรทอสอบในครั้งนี้ผู้วิจัยต้องกำรเน้นให้เห็นผลของมุมเอียงท ำงำนมี่ชัดเจนจึงแบ่งมุมเอียง

ท ำงำนที่จะศึกษำเป็น 2 กรณี คือ 1) โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) คือ) คือ 

90 80 60 45 40 20 และ 0 องศำจำกแนวระดับ และ 2) กรณีโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top 
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Heat Mode) คือ -20 -40 -45 -60 -80 และ-90 องศำจำกแนวระดับ กำรทดลองจำกกำรทดลอง

พบว่ำ กรณีโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) เมื่อมุมเอียงท ำงำนเพ่ิมขึ้นจำก 0 

20 40 45 60 80 ถึง 90 องศำจำกแนวระดับ ท ำให้ท่อ CLOHP/CV ที่อุณหภูมิทุกตัวแปร มีค่ำกำร

ถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนเพ่ิมขึ้นตำมล ำดับ และที่

มุมเอียงท ำงำนที่ 90 องศำจำกแนวระดับ ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงที่สุดคือ 533.65 วัตต์ 

และฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงที่สุดคือ 4797.71 วัตต์ต่อตำรำงเมตร และน ำค่ำค่ำกำรถ่ำยเทควำม

ร้อนและฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ได้จำกกำรค ำนวณของสมกำรที่4 และสมกำรที่ 2 น ำมำ

ค ำนวณหำค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนได้จำกกำรค ำนวณของสมกำรที่ 5 ท ำให้มีค่ำประสิทธิผลทำง

ควำมร้อนสูงที่สุดคือ 0.28 ตำมล ำดับ แสดงไว้ในภำพที่ 30 ส ำหรับกรณีกรณีโมดควำมร้อนอยู่

ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode) เมื่อมุมเอียงท ำงำนลดขึ้นจำก -20 -40 -45 -60 -80 ถึง -90 องศำ

จำกแนวระดับ ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำม

ร้อนเพ่ิมขึ้นตำมล ำดับ และมุมเอียงท ำงำนที่ -90 องศำจำกแนวระดับ ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน

สูงที่สุดคือ 232.14 วัตต์ และฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงที่สุดคือ 2087.00 วัตต์ต่อตำรำงเมตร 

และน ำค่ำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ได้จำกกำรค ำนวณของสมกำรที่4 

และสมกำรที่ 2 น ำมำค ำนวณหำค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนได้จำกกำรค ำนวณของสมกำรที่ 5 ท ำให้

มีค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงที่สุดคือ 0.1 ตำมล ำดับ แสดงไว้ในภำพที่ 30  

 เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 2 โมดควำมร้อนจะเห็นได้ว่ำโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat 

Mode) ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูง

กว่ำโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode)  ทั้งโมดคควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom 

Heat Mode) และโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode) ซึ่งผลจำกกำรทดสอบมีกรำฟที่

มีลักษณะแนวโน้มคล้ำยกัน สำเหตุที่เป็นเช่นนั้นเนื่องจำกท่อ CLOHP/CV ต้องอำศัยแรงโน้มถ่วงของ

โลกในกำรท ำงำนของระบบ ดังนั้นที่มุมเอียงท ำงำน 90 องศำจำกแนวระดับหรือแนวตั้งฉำกเกิดกำร

เดือดที่ดีท ำให้สำรท ำงำนมีแรงลอยตัวมำก ส่งผ่ำนไปยังส่วนควบแน่นได้เร็ว และสำรท ำงำนเกิดกำร

ควบแน่นไหลลงสู่ส่วนระเหยโดยอำศัยแรงโน้มถ่วงของโลกจึงท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีกว่ำ

เมื่อเปรียบเทียบกับมุมเอียงท ำงำนอ่ืนๆ เนื่องจำกมุมเอียงท ำงำนอ่ืนๆ เมื่อเกิดแรงลอยตัวขึ้น แรง

ลอยตัวจะท ำให้สำรท ำงำนลอยตัวขึ้นไปติดกับผนังท่อจึงท ำให้กำรไหลในแนวแกนท่อช้ำลงส่งผลให้

เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้น้อยลง จึงท ำให้ค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนน้อยลงเช่นกัน  
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ภำพที่ 30 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบ Bottom Heat Mode กับมุม

เอียงท ำงำน 90 80 60 45 40 20 และ 0 องศำ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 
 

 

ภำพที่ 31 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบ Top Heat Mode กับมุม
เอียงท ำงำน -90 -80 -60 -45 -40 และ-20 องศำจำกแนวระดับ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ 

Di-water 
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ภำพที่ 32 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบ Bottom Heat Mode 
กับมุมเอียงท ำงำน 90 80 60 45 40 20 และ 0 องศำจำกแนวระดับ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 

และ Di-water 
 

 
ภำพที่ 33 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบ Top Heat Mode กับ
มุมเอียงท ำงำน -90 -80 -60 -45 -40 และ-20 องศำจำกแนวระดับ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 

และ Di-water 
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ภำพที่ 34 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิผลทำงควำมร้อนแบบ Bottom Heat Mode 
กับมุมเอียงท ำงำน 90 80 60 45 40 20 และ 0 องศำจำกแนวระดับ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 

และ Di-water 

 
ภำพที่ 35 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิผลทำงควำมร้อนแบบ Top Heat Mode ที่มุม
เอียงท ำงำน -90 -80 -60 -45 -40 และ-20 องศำจำกแนวระดับ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ 

Di-water 
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ภำพที่ 36 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิผลทำงควำมร้อนกับมุมเอียงท ำงำน 0 20 40 
45 60 80 90 -90 -80 -60 -45 -40 และ-20 องศำจำกแนวระดับ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 

และ Di-water 
 

4.2 ผลของอุณหภูมิท ำงำนที่มีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และ

ประสิทธิผลทำงควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบส่ันวงรอบท่ีติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 จำกภำพที่ 37 ถึง 39 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิท ำงำนกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับ

อุณหภูมิท ำงำนที่ 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส ที่มีต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์

กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกัน

กลับ (CLOHP/CV) ติดตั้งครีบ 0.5 เซนติเมตร ในช่วงควำมเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินำที โดย Co3O4 

TiO2 และ Di-water เป็นสำรท ำงำน เมื่อท ำกำรทดสอบแปรค่ำอุณหภูมิท ำงำนเข้ำส่วนท ำระเหยที่

อุณหภูมิท ำงำน 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส พบว่ำเมื่ออุณหภูมิท ำงำนเพ่ิมขึ้นจำก 

30 40 50 60 70 80 ถึง 90 องศำเซลเซียส ท ำให้ท่อ CLOHP/CV ที่มุมเอียงท ำงำนทุกตัวแปร ท ำให้

มีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้น

ตำมล ำดับ และยังพบว่ำที่อุณหภูมิท ำงำน 90 องศำเซลเซียส และจำกข้อสรุปที่ 37 พบว่ำผลของมุม

เอียงพบว่ำที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) ที่มุมเอียงท ำงำน 90 องศำท ำให้ 

CLOHP/CV ท ำให้ค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงที่สุดและโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top Heat 

Mode)ที่มุมเอียงท ำงำน -90 องศำท ำให้ CLOHP/CV ท ำให้ค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงที่สุด 
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 จำกข้อสรุปที่ 4.1 ยังพบว่ำเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 2 โมดควำมร้อน ที่มุมเอียงท ำงำนที่ 90 องศำ 

แล้วพบว่ำโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) มีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน และฟ

ลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนมำกกว่ำกำรให้ควำมร้อนโดยที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top Heat 

Mode)  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียสที่มุมเอียงท ำงำน 90 องศำของโมดควำมร้อน

อยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) มีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงที่สุดคือ 533.65 วัตต์ ค่ำฟ

ลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่มำกที่สุดคือ 4797.71 วัตต์ต่อตำรำงเมตรได้จำกกำรค ำนวณของสมกำรที่ 

2 และสมกำรที่ 4 และน ำมำค ำนวณหำค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนได้จำกกำรค ำนวณของสมกำรที่ 

5 ท ำให้มีค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงที่สุดคือ 0.1 ตำมล ำดับ แสดงไว้ในภำพที่ 37  สำเหตุที่ท ำให้

กำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นนั้นเมื่ออุณหภูมิลมท ำงำนส่วนท ำระเหยเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกอุณหภูมิส่วนท ำ

ระเหยของท่อควำมร้อนได้รับควำมร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส ส่งผลไปยังสำรท ำงำนที่อยู่

ภำยในท่อควำมร้อนมีโอกำสที่จะเดือดกลำยเป็นไอน ำเอำควำมร้อนแฝงลอยขึ้นไปในส่วนควบแน่นได้

มำกกว่ำอุณหภูมิต่ำงๆจะท ำให้สำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนไปยังส่วนควบแน่นเพ่ิมมำกขึ้นด้วยจำกกำร

ทดลองสำมำรถสรุปได้ว่ำ เมื่ออุณหภูมิร้อนที่ส่วนท ำระเหยเพ่ิมขึ้นค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน

ของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ(CLOHP/CV) ก็จะมีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นเช่นเดียวกัน 

ค่ำท่ีได้จำกกำรทดลองนั้นมีแนวโน้มที่คล้ำยกันทั้งสองโหมดควำมร้อน 
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Di water -20' Titanium dioxide -20' Cobalt oxide -20' Di water -40' Titanium dioxide -40'

Cobalt oxide -40' Di water -45' Titanium dioxide -45' Cobalt oxide -45' Di water -60'
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Di water -90' Titanium dioxide -90' Cobalt oxide -90' Di water 90' Titanium dioxide 90'
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Di water 40' Titanium dioxide 40' Cobalt oxide 40' Di water 20' Titanium dioxide 20'

Cobalt oxide 20' Di water 0' Titanium dioxide 0' Cobalt oxide 0'
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ภำพที่ 37 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอุณหภูมิท ำงำน 30 40 50 60 
70 80 และ 90 องศำเซลเซียส โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 

 

 
ภำพที่ 38 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอุณหภูมิท ำงำน 30 40 
50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 
 

 
ภำพที่ 39 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิผลทำงควำมร้อนกับอุณหภูมิท ำงำน 30 40 50 

60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

20 30 40 50 60 70 80 90 100

T
h

er
m

al
 e

ff
ic

ie
n

cy

Operating temperature (°C)
Di water -20' Titanium dioxide -20' Cobalt oxide -20' Di water -40' Titanium dioxide -40'
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4.3 ผลของสำรท ำงำนท ำงำนที่มีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และ

ประสิทธิผลทำงควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบส่ันวงรอบท่ีติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 จำกภำพที่ 40 ถึง 45 เป็นกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของสำรท ำงำนที่มีผลต่อประสิทธิผลทำงควำม

ร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ CLOHP/CV ติดตั้งครีบ 0.5 เซนติเมตร 

ในช่วงควำมเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินำที โดยใช้ Co3O4 TiO2 และ Di-water เป็นสำรท ำงำน จำกผลกำร

ทดลองพบว่ำเมื่อเปลี่ยนสำรท ำงำนจำก Di-water TiO2 และ Co3O4 ตำมล ำดับ ท ำให้กำรถ่ำยเท

ควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนเพ่ิมขึ้นและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นที่

ทุกๆ อุณหภูมิตำมล ำดับ และยังพบว่ำที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) เมื่อ

เปลี่ยนสำรท ำงำนจำก Di-water TiO2 และ Co3O4 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเท

ควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมเอียงท ำงำนเพ่ิมขึ้นด้วยตำมล ำดับ และโมด

ควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode) เมื่อเปลี่ยนสำรท ำงำนจำก Di-water TiO2 และ 

Co3O4 ท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนเพ่ิมขึ้น

เมื่อมุมเอียงท ำงำนลดลงด้วยตำมล ำดับ 

 เมื่อน ำสำรท ำงำนทุก ๆ สำรท ำงำนได้แก่ Di-water TiO2 และ Co3O4 และน ำอุณหภูมิทุกตัวแปร

คือ 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศำเซลเซียส มำเปรียบเทียบกับโมดควำมร้อน 2 โมดควำมร้อน 

พบว่ำทุกๆสำรท ำงำนและทุกๆอุณหภูมิที่ ใช้ในกำรทดลองของโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง 

(Bottom Heat Mode) ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผล

ทำงควำมร้อนมำกกว่ำทุก ๆสำรท ำงำนและทุก ๆอุณหภูมิที่ใช้ในกำรทดลองของโมดควำมร้อนอยู่

ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode) แต่ทั้ง 2 โมดควำมร้อนมีค่ำแนวโน้มที่คล้ำยกัน 

 แสดงให้เห็นว่ำกำรทดลองของท่อ CLOHP/CV โดยใช้ Co3O4 เป็นสำรท ำงำน จะท ำให้กำรถ่ำยเท

ควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนที่สูงที่สุด  รองลงมำคือ TiO2 

และ Di-water ในทุก ๆตัวแปรตำมล ำดับ สำเหตุที่ใช้ Co3O4 เป็นสำรท ำงำนแล้วท ำให้กำรถ่ำยเท

ควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนมีค่ำมำกที่สุดคือ เมื่อท ำกำร

เปรียบเทียบที่คุณสมบัติขิงสำรทั้ง 3 ชนิด พบว่ำ Co3O4 มีคุณสมบัติทำงควำมร้อนที่ดีกว่ำสำรท ำงำน

ชนิดอ่ืนๆ รองลงมำคือ TiO2 และ Di-water สำรท ำงำนที่มีคุณสมบัติทำงควำมร้อนที่ดีจะท ำให้สำร

ท ำงำนเดือดมำกขึ้น ควำมร้อนแฝงจำกกำรกลำยเป็นไอก็เกิดขึ้นมำก ส่งผลท ำให้สำมำรถถ่ำยเทควำม

ร้อนที่ส่วนควบแน่นเพ่ิมมำกข้ึนด้วย  
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ภำพที่ 40 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับสำรท ำงำนที่อุณหภูมิท ำงำนที่ 
90 องศำเซลเซียส โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 

 

 
ภำพที่ 41 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนกับสำรท ำงำนที่อุณหภูมิ

ท ำงำนที่ 90 องศำเซลเซียส โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 
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ภำพที่ 42 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิผลทำงควำมร้อนกับสำรท ำงำนที่อุณหภูมิ

ท ำงำนที่ 90 องศำเซลเซียส โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 

 
ภำพที่ 43 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับสำรท ำงำนที่มุมเอียงท ำงำนที่ 

90 องศำ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 
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ภำพที่ 44 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนกับสำรท ำงำนที่มุมเอียง

ท ำงำนที่ 90 องศำ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 
 

 

ภำพที่ 45 เปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิผลทำงควำมร้อนกับสำรท ำงำนที่มุมเอียง
ท ำงำนที่ 90 องศำ โดยใช้สำรท ำงำน Co3O4 TiO2 และ Di-water 

 จำกกรำฟทั้งหมดแสดงให้เห็นว่ำกำรทดลองของท่อ CLOHP/CV ที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง 

(Bottom Heat Mode) มุมเอียงท ำงำนที่ 90 องศำจำกแนวระดับ โดยใช้ Co3O4 เป็นสำรท ำงำน ที่

อุณหภูมิท ำงำนที่ 90 องศำเซลเซียส ท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และ

ประสิทธิผลทำงควำมร้อนมีค่ำมำกท่ีสุดในกำรทดลองในครั้งนี้ 
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 จำกผลกำรศึกษำ ผลของมุมเอียง สำรท ำงำน อุณหภูมิท ำงำน พบว่ำตัวแปรเหล่ำนี้ล้วนเป็นปัจจัย

หลักที่ส ำคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นติดตั้งวำล์วกันกลั บ 

(CLOHP/CV) ดังนั้นกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนควรเลือกช่วงของค่ำตัวแปรเหล่ำนี้ให้เหมำะสม เพ่ือเป็น

กำรเพ่ิมสมรรถนะทำงควำมร้อนของเครื่องได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 

 วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เป็นงำนวิจัยที่มีควำมมุ้งหมำยเพ่ือศึกษำถึงคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของ

ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) ผู้วิจัยได้สรุปผล อภิปรำยผล และ

ข้อเสนอแนะดังนี้ 

 5.1 ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

 5.2 สรุปผลและอภิปรำยผล 

 5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.1 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 5.1.1 เพ่ือศึกษำผลอุณหภูมิ มุมเอียง และสำรท ำงำน ที่มีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำม

ร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 5.1.2 เพ่ือศึกษำผลอุณหภูมิ มุมเอียง และสำรท ำงำน ที่มีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพ้ืนที่ของ

ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 5.1.3 เพ่ือศึกษำผลอุณหภูมิ มุมเอียง และสำรท ำงำน ที่มีผลต่อประสิทธิผลทำงควำมร้อนของท่อ

ควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

5.2 สรุปผลและอภิปรำยผล 

 5.2.1 ผลของมุมเอียงท ำงำนมีผลต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่น

วงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) ที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) 

เมื่อมุมเอียงท ำงำนเพ่ิมขึ้นจำกมุมเอียง 0 20 40 45 60 80 ถึง 90 องศำจำกแนวระดับ จะส่งผลให้

กำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนเพ่ิมขึ้นตำมล ำดับ ที่

มุมเอียงท ำงำนที่ 90 องศำจำกแนวระดับ ส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน 

และประสิทธิผลทำงควำมร้อนมีค่ำสูงที่สุดคือ 533.65 วัตต์ 4,797.71 วัตต์ต่อตำรำงเมตร และ 0.28 

ตำมล ำดับ และที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode) เมื่อมุมเอียงท ำงำนลดลงจำก -20 

-40 -45 -60 -80 ถึง -90 องศำจำกแนวระดับ จะส่งผลให้กำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเท

ควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนเพ่ิมขึ้นตำมล ำดับ ที่มุมเอียงท ำงำนที่ -90 องศำจำกแนว

ระดับ ส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนมี

ค่ำสูงที่สุดคือ 232.14 วัตต์ 2,087.00 วัตต์ต่อตำรำงเมตร และ 0.1 ตำมล ำดับ โมดควำมร้อนอยู่

ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) ส่งผลท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน 



 

 

 
 62 

และประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงกว่ำโมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode)  เนื่องจำก

เกิดกำรเดือดที่ดีท ำให้สำรท ำงำนมีแรงลอยตัวมำก ซึ่งมำกกว่ำแรงกดเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงของโลกจึง

ท ำให้กำรไหลของสำรท ำงำนที่จะน ำควำมร้อนไปยังส่วนควบแน่นจะสะดวกข้ึนส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยเท

ควำมร้อนได้ดีกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับมุมเอียงกำรท ำงำนอ่ืนๆ เนื่องจำกที่มุมเอียงกำรท ำงำนอ่ืนๆ 

เมื่อเกิดแรงลอยขึ้น แรงลอยตัวจะท ำให้สำรท ำงำนลอยขึ้นไปติดผนังท่อ จึงท ำให้กำรไหลในแนวแกน

ท่อช้ำลงส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้น้อยลงด้วย จึงท ำให้คำ่ประสิทธิผลทำงควำมร้อนน้อยลง 

 5.2.2 ผลของอุณหภูมิท ำงำนมีผลต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่น

วงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) เมื่ออุณหภูมิที่ส่วนท ำระเหยเพ่ิมขึ้นจำก 30 40 50 60 70 

80 ถึง 90 องศำเซลเซียส จะส่งผลให้กำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และ

ประสิทธิผลทำงควำมร้อนเพ่ิมข้ึนตำมล ำดับ นอกวำนี้ที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat 

Mode) ส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน และฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนมำกกว่ำโมดควำมร้อนอยู่

ต ำแหน่งบน (Top Heat Mode) และที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งล่ำง (Bottom Heat Mode) ที่

อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส จะส่งผลท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงที่สุดคือ 533.65 วัตต์ ค่ำฟ

ลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่มำกที่สุดคือ 4,797.71 วัตต์ต่อตำรำงเมตร และค่ำประสิทธิผลทำงควำม

ร้อนที่มำกท่ีสุดคือ 0.28 เนื่องจำกที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส จะส่งผลท ำให้กำรเดือดของสำร และ

กำรขยำยตัวของฟองไอเกิดขึ้นอย่ำงรวดเร็ว และส่งผลให้แรงดันภำยในท่อที่เพ่ิมขึ้นผลักเอำแท่ง

ของเหลวและฟองไอเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วที่เพ่ิมขึ้น ในกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกส่วนท ำระเหยไปยัง

ส่วนควบแน่น โดยควำมเร็วที่เพ่ิมขึ้นนี้จะท ำให้ฟองไอมีระยะเวลำในกำรขยำยตัวในส่วนท ำระเหย

ลดลง ฟองไอจึงมีควำมยำวที่สั้นลง แต่อย่ำงไรก็ตำมควำมเร็วที่เพ่ิมขึ้นนี้จะท ำให้อัตรำกำรถ่ำยเท

ควำมร้อนจำกส่วนท ำระเหยไปยังส่วนควบแน่นเพ่ิมข้ึน 

 5.2.3 ผลของสำรท ำงำนมีผลต่อคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบ

ที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) ที่ใช้ Co3O4 เป็นสำรท ำงำน ส่งผลท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อน 

ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนที่สูงที่สุด ที่มุมเอียงท ำงำน 90° และที่

อุณหภูมิท ำงำน 90 องศำเซลเซียส มีค่ำเท่ำกับ 533.65 วัตต์ 4,797.71 วัตต์ต่อตำรำงเมตร และ 

0.22 สำรท ำงำนที่ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ฟลักซ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำง

ควำมร้อน รองลงมำคือ TiO2 และ Di-water ในทุก ๆ ตัวแปรตำมล ำดับ เนื่องจำกสำรท ำงำน Co3O4

มีค่ำคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงที่สุดเพรำะมีจุดเดือดต่ ำ มีค่ำควำมหนำแน่นสูงที่สุด มีค่ำ

ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะสูงสุด และมีค่ำกำรน ำควำมร้อนสูงที่สุด คุณสมบัติดังกล่ำวเรียกว่ำคุณสมบัติ
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ทำงควำมร้อน คุณสมบัติทำงควำมร้อนสูงที่สุดจึงท ำให้ Co3O4 มีค่ำคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อน

ที่ดีที่สุด เมื่อเปลี่ยนสำรท ำงำนจำก Co3O4 TiO2 และ Di-water ส่งผลให้ค่ำคุณลักษณะกำรถ่ำยเท

ควำมร้อนลดลงตำมล ำดับ เพรำะค่ำคุณสมบัติทำงควำมร้อนของสำรท ำงำนลดลงตำมล ำดับ  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ในกำรศึกษำครั้งต่อไปนั้น ควรมีกำรศึกษำถึงตัวแปรในกำรทดลองเพ่ิมเติมที่
นอกเหนือจำกวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ เช่น จ ำนวนโค้งเลี้ยว สำรท ำงำน ขนำดของครีบ อุณหภูมิท ำงำน 
ควำมเร็วลม 
  5.3.2 เลือกมุมที่จะน ำไปใช้ในกำรทดลองหรือน ำไปประยุกต์ใช้งำนนั้นควรจะอยู่ในช่วง 60-
90 องศำจำกแนวระดับ เพรำะว่ำมุมกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนแบบ CLOHP/CV ให้ค่ำฟลักซ์กำร
ถ่ำยเทควำมร้อน และประสิทธิผลทำงควำมร้อนสูงสุด 
 5.3.3 เพ่ือให้ได้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ถูกต้องและแม่นย ำในกำรบันทึกผล กำรทดลองต้อง
บันทึกผลในสภำวะที่อุณหภูมิกำรท ำงำนคงที่จะท ำให้ได้ผลที่แน่นอน 
 5.3.4 ในกำรศึกษำครั้งต่อไปนั้น ควรศึกษำขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในท่อควำมร้อนแบบ
สั่นวงรอบติดตัง้วำล์วกันกลับขนำดอ่ืนๆ นอกเหนือจำกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 5.0 มิลลิเมตร 
 5.3.5 ขั้นตอนในกำรเติมสำรท ำงำนเข้ำสู่ท่อควำมร้อน ผู้ท ำกำรทดลองจะต้องดูดอำกำศออก
จำกท่อให้ตัวข้อควำมร้อนมีสภำวะเป็นสุญญำกำศจริงๆ ก่อนที่จะเติมสำรท ำงำนลงไปแล้วไล่ก๊ำซที่ไม่
ควบแน่นออก โดยใช้ควำมร้อนแล้วรีบปิดจุกเติมสำรอย่ำงรวดเร็ว 
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ชนิดสั่นวงรอบที่ ติดตั้งวำล์วกันกลับแบบมีครีบ. วิทยำนิพนธ์ปริญญำวิทยำศำสตรบัณฑิต 
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ตัวอย่ำงที่ 1 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณหำปริมำณกำรเติมสำรท ำงำน 

เครื่องลกเปลี่ยนควำมร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำว์วกันกลับ CLOHP/CV ซึ่งมีรำยละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

 - จ ำนวนท่อทองแดง 24 แท่ง 

-  จ ำนวน 12 โค้งเลี้ยว, รัศมีโค้งเลี้ยว 4 cm 

-  ท่อมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอก Do= 6.15 mm. 

-  ท่อมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน Di= 5.00 mm. 

-  ควำมยำวส่วนท ำระเหย Le = 20 cm. 

-  ควำมยำวส่วนควบแน่น Lc = 20 cm. 

-  ควำมยำวส่วนกันควำมร้อน La = 10 cm. 

ค ำนวณหำควำมยำวท่อ CLOHP/CV ทั้งหมด 

       Lt = 24 × (20+10+10) + 12(   D) 

     = 24 × (40) + 12( .4) 

     = 1,350.796 cm. 

หำปริมำตร 

    V = tAi L   

     =  
2

4
t

D
L


  

     = 
2(0.5 .)

1,350.796 .
4

cm
cm


   

     = 132.6 cm3 

ปริมำตรกำรเติมสำรท ำงำนจริงประมำณ 130 cm3 

 

ตัวอย่ำงที่ 2 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณหำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

  กรณีใช้ Di-water เป็นสำรท ำงำน ที่อุณหภูมิส่วนกันควำมร้อน 50 องศำเซลเซียส ที่มุมเอียง

ท ำงำน 40 องศำ อัตรำกำรเติมสำรท ำงำน 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตรทั้งหมดภำยในท่อ 

 1. อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ( )Q ของท่อควำมร้อน CLOHP/CV  

จำกสูตร ( )p out inQ mC T T        (W) 

   เมื่อ m  คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของอำกำศรับควำมร้อน = 0.012739608 kg/s 
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pC  คือ ของอำกำศท่ี 25 องศำเซลเซียส = 1.007 kJ/kg.k 

    T  คือ อุณหภูมิของอำกำศรับควำมร้อนขำออก – อุณหภูมิของอำกำศรับควำมร้อนขำ

เข้ำในส่วนควบแน่น = 28.471 - 25.000 = 3.471 องศำเซลเซียส 

                                Q   = 0.012739608 × 1.007 × 3.471 

          = 0.091935 kW 

          = 91.935 W 

 2. กำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพ้ืนที่ ( q ) 

      
o c

Q
q

D L N
      (W/m2) 

   เมื่อ  Q  = 184.836  W 

         oD  = 0.00615 m 

    cL  = 0.24 m 

    N   = 24 แท่ง 

จะได้ 

     91.935

3.14 0.00615 0.24 24
q 

  
 = 826.524 W/m2 

 

ตัวอย่ำงที ่4 กำรค ำนวณกำรหำค่ำประสิทธิผลทำงควำมร้อน 
 

        ( )

( )

( )

( )max min min

c co ci h hi hoact

hi ho hi ci

C T T C T TQ

Q C T T C T T
e

- -
= = =

- -
 

กรณีท่ีอุณหภูมิขำเข้ำ 
hiT  50 องศำเซลเซียส 

ไดคุ้ณสมบติั ดงัน้ี 

3
1.109

kg

m
   ,  725p

J
C

kg K
  

หำควำมจุควำมร้อน 
hiC  ไดจ้ำก 

hi pC m C   

 จำก   m vA        

                               3 21.109 / 1 / 0.111 725 / .kg m m s m J kg k     
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89.234hi

W
C

K
  

กรณีท่ีอุณหภูมิขำเขำ้ 25ciT   องศาเซลเซียส 

ไดคุ้ณสมบติั ดงัน้ี 

3
1.1846

kg

m
  ,  719p

J
C

kg K
  

หำควำมจุควำมร้อน 
cC และ 

hC   ไดจ้ำก 

c pC m C   

จำก      m Ar n
·

=  

                            
3 21.846 / 1 / 0.111 719 / .cC kg m m s m J kg k     

95.699
W

K
  

min 89.234C   

 max min hi ciC C T T   

89.699(50 25)   

max 2247.925 /C W K  

และ  act h hi hoC C T T   

95.699(28 25)actC    

332.198actC   W  

max

actQ

Q
   

2247.925

332.198
  

0.14778   
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ภำคผนวก ข 

ตำรำงแสดงคุณสมบัติ 
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Temperature 

 
Density 

Specific 
Heat 

 

Thermal 
Conductivi

ty 

Kinematic 
Viscosity 

Density Ratio 
 

T 𝜌 Cp 𝜂 𝜐  
Up 

 

 
Down 

 

ºC ºF Kg/m3 Ib/ft3 KJ/(kg*K) W/m.K m2/s x 10-6 

-150 -238 2.787 0.1740 1.026 0.0116 3.08 0.43 2.31 
-100 -148 1.0980 0.1236 1.009 0.0160 5.95 0.61 1.64 

-50 -58 1.0535 0.1236 1.005 0.0204 9.55 0.78 1.27 
0 32 1.0293 0.0007 1.005 0.0243 13.3 0.93 1.07 
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ตำรำง ข.1 สมบัติของอำกำศ 

20 68 1.205 0.0752 1.005 0.0271 15.11 1.07 0.94 
40 104 1.128 0.0704 1.005 0.0271 16.97 1.07 0.94 

60 140 1.067 0.0666 1.009 0.0285 18.90 1.13 0.89 
80 176 1.000 0.0624 1.009 0.0299 20.94 1.21 0.78 

100 212 0.945 0.0590 1.013 0.0314 23.06 1.27 0.78 
120 248 0.897 0.0560 1.013 0.0328 25.23 1.34 0.74 
140 284 0.854 0.0533 1.013 0.0343 27.55 1.41 0.71 

160 320 0.815 0.0509 1.017 0.0358 29.85 1.48 0.68 
180 366 0.778 0.0486 1.022 0.0372 32.29 1.55 0.65 
200 392 0.746 0.0466 1.026 0.0386 34.63 1.61 0.62 
250 462 0.674 0.0421 1.034 0.0421 41.17 1.79 0.56 

300 572 0.615 0.0384 1.047 0.0454 47.85 1.96 0.51 
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ตำรำง ข.2 สมบัติของน้ ำ 

 
 

 
 

Temp* 
 

 
 

MPa Sat. 
 

 
Density 
Kg/m3 

 

 
Volume 
m3/kg 

 

 
Enthalpy 

KJ/kg 

 
Entropy 
KJ/kg*K 

 
Specific Heat 

 
 

Surfac
e 

Tensio
n N/m 

Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. 

T 
press 

 
Liquid 

 
Vapor 

 
Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

0.01 0.00061 999.8 205.98 0.0 2500.5 0.0000 9.1541 4.229 1.868 75.65 

5.00 0.00087 999.9 147.02 21.0 2509.7 0.0763 9.0236 4.200 1.871 74.95 

10.00 0.00123 999.7 106.32 42.0 2518.9 0.1510 8.8986 4.188 1.874 74.22 

15.00 0.00171 999.1 77.900 62.9 2528.0 0.2242 8.7792 4.184 1.878 73.49 

20.00 0.00234 998.2 57.777 83.8 2537.2 0.2962 8.6651 4.183 1.882 72.74 

25.00 0.00317 997.0 43.356 104.8 2546.3 0.3670 8.5558 4.183 1.887 71.98 

30.00 0.00425 995.6 32.896 125.7 2555.3 0.4365 8.4513 4.183 1.892 71.20 

35.00 0.00563 994.0 25.221 146.6 2564.4 0.5050 8.3511 4.183 1.898 70.41 

40.00 0.00738 992.2 19.528 167.5 2573.4 0.5723 8.2550 4.182 1.905 69.60 

45.00 0.00959 990.2 15.263 188.4 2582.3 0.6385 8.1629 4.182 1.912 68.78 

50.00 0.01234 988.0 12.037 209.3 2591.2 0.7037 8.0745 4.182 1.919 67.95 

55.00 0.01575 985.6 9.573 230.2 2600.0 0.8670 7.9896 4.182 1.928 67.10 

60.00 0.01993 983.2 7.6746 251.2 2608.8 0.8312 7.9080 4.183 1.937 66.24 

65.00 0.02502 980.5 6.1996 272.1 2617.5 0.8935 7.8295 4.184 1.947 65.37 

70.00 0.03118 977.8 5.0447 293.0 2626.1 0.9549 7.7540 4.187 1.958 64.49 

75.00 0.03856 974.8 1.1333 314.0 2634.6 1.0155 7.6813 4.190 1.970 63.59 

80.00 0.04737 971.8 3.4088 334.9 2643.1 1.0753 7.6112 4.194 1.983 62.68 

85.00 0.05781 968.6 2.8289 355.9 2651.4 1.1343 7.5436 4.199 1.996 61.76 

90.00 0.07012 965.3 2.3617 376.9 2695.6 1.1925 7.4784 4.204 2.011 60.82 

95.00 0.08453 961.9 1.9828 398.0 2667.7 1.2501 7.4154 4.210 2.027 59.88 

100.00 0.10132 958.4 1.6736 419.1 2675.7 1.3069 7.3545 4.127 2.044 58.92 

105.00 0.12079 954.8 1.4200 440.2 2683.6 1.3630 7.2956 4.224 2.062 57.95 

110.00 0.14324 915.0 1.2106 461.3 2691.3 1.4186 7.2386 4.232 2.082 56.97 

115.00 0.16902 947.1 1.0370 482.5 2698.8 1.4735 7.1833 4.240 2.103 55.98 

120.00 0.09848 943.2 0.8922 503.8 2706.2 1.5278 7.1297 4.249 2.126 54.97 
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ประวติัผูเ้ขียน 
 

ประวตัิผู้เขยีน 
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