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บทคัดย่อ

 งานวจิยันีมุ้ง่ศกึษาตวัแปรทีม่ผีลต่อท่อความร้อน ซึง่เป็นการศกึษาคณุลกัษณะของการถ่ายโอนความร้อน

ของท่อความร้อนทีต่ดิต้ังวสัดุพรนุชนดิตาข่าย ซึง่ท่อความร้อนท�าจากท่อทองแดง มตีวัแปรคือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ภายใน 10 และ 12 มิลลิเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ซึ่งมีวัสดุพรุนชนิดตาทองแดงติดตั้งภายในท่อ สารท�างานที่บรรจุ

ภายในท่อความร้อน คือ น�้ากลั่น เอทานอล และ สารท�าความเย็น-11 (R-11) มีอัตราส่วนการเติมสารท�างานร้อยละ

50 ของส่วนท�าระเหย และมีการก�าหนดอุณหภูมิในส่วนท�าระเหยไว้ที่ 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส โดยใน

ส่วนควบแน่นได้รับการระบายความร้อนที่อัตราการไหลของน�้ารับความร้อน 0.5 ลิตรต่อนาที และตัวแปรทั้งหมด

จะท�าการเปรียบเทียบกับท่อที่ไม่ได้ติดวัสดุพรุนชนิดตาข่ายพบว่า ท่อความร้อนขนาด 12 มิลลิเมตร ให้การถ่ายโอน

ความร้อนดทีีส่ดุ 73.3 วตัต์ เม่ือใช้สารท�างาน R-11 ทีอ่ณุหภมูส่ิวนท�าระเหย 90 องศาเซลเซยีส และให้ประสทิธภิาพ

ของท่อความร้อน ร้อยละ 58.2 เมือ่เปรียบเทยีบกับท่อที่ไม่ได้ติดวัสดุพรนุชนิดตาขา่ย ทัง้นี้พบว่า เนื่องจากวัสดุพรุน

จะช่วยในการล�าเลียงสารท�างานท่ีเกิดการควบแน่นที่ส่วนควบแน่นกลับมายังส่วนท�าระเหย เพื่อมารับความร้อน 

และช่วยให้ของเหลวท่ีควบแน่นกระจายตัวรอบผนังของท่อความร้อน เป็นผลให้สารท�างานท่ีควบแน่นกลับสู่ส่วน

ท�าระเหยได้ดี และส่งผลต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนสูงขึ้น 
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Abstract 
 This research aims to study the parameters have affected the heat pipe which was

studied the heat transfer characteristics of a heat pipe with a mesh wick. The heat pipe

made from copper tubes with internal diameter (ID) as 10 and 12 mm and length of 30 cm which 

was installed a copper mesh wick inside a tube. Three working fluids are distilled water,

ethanol and refrigerants-11 (R-11). The filling ratios is 50% with respect to evaporator volume.

The operating temperature at the evaporator section is: 50, 70 and 90 oC.  The condenser

section has cooled by water with a flow rate of 0.5 L/min. Then, all of the experimental data 

were compared with the heat pipe without copper mesh wick. It was found that the heat pipe 

at ID 12 mm yielded a better heat transfer rate when compared with heat pipe without a mesh 

wick. The heat pipe produced a heat transfer rate value of 73.3 W and heat pipe efficiency of

58.2 at evaporator section’s temperature of 90 oC. In addition, the mesh wicks will help transfer 

the working fluid in the condenser section return to the evaporator section. The condensed

liquid had spread around the walls of the heat pipe. The working fluid was condensed to the 

evaporator section then affected to a higher heat transfer rate.
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1. บทน�า
 ในปัจจุบันเป็นยุคในการแข่งขันด้านเทคโนโลยี

ต่าง ๆ ซึ่งมีการน�าทรัพยากรธรรมชาติมาใช้อย่าง

มากมาย ทั้งในภาคอุตสาหกรรม และชีวิตประจ�าวัน 

เป็นปัจจัยที่ท�าให้เกิดผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม โดย

ในกระบวนการผลิตเกือบทุกอุตสาหกรรมจะมีความ

ร้อนทิ้ง หลายรูปแบบทั้งความร้อน และความเย็น ทั้ง

เป็นลมร้อน น�้าร้อน แล้วแต่กระบวนการผลิต หรือ

แม้กระทั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในชีวิตประจ�าวัน อย่างเช่น 

คอมพิวเตอร์ ซ่ึงความร้อนเหล่าน้ีสามารถน�ากลับ

มาใช้เป็นแหล่งพลังงานอีกได้ หรือที่เรียกว่า การน�า

ความร้อนกลับมาใช้ใหม่ (Heat Recovery) ในการ

ส่งถ่ายพลังงานความร้อนนั้นมีอุปกรณ์ถ่ายโอนความ

ร้อนหลายประเภทที่รู้จักกันโดยทั่วไปก็คือ หอระบาย

ความร้อน ชุดแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งเป็นอุปกรณ์

ที่ต้องอาศัยอุปกรณ์อื่นช่วยเสริมในการท�างาน และมี

อปุกรณ์อกีประเภทหนึง่ทีเ่รยีกว่า ท่อความร้อน (Heat 

Pipe) ซึ่งเป็นอุปกรณ์อย่างง่ายท่ีมีความสามารถใน

การถ่ายโอนความร้อนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้

อย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถถ่ายโอนความร้อนได้ทั้งหมด 

โดยไม่มกีารสญูเสยี อาศยัการเปลีย่นแปลงสถานะของ

สารที่บรรจุอยู่ภายในท่อ ซึ่งไม่ต้องอาศัยงานกลจาก

ภายนอกให้กับท่อความร้อน แสดงดงัรปูที ่1 และถกูน�า

มาใช้ในการควบคมุความร้อนในอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์

ต่างๆ [1,2] เช่น การน�าไปประยุกต์ใช้งานในการ

ถ่ายโอนความร้อน ในอุตสาหกรรมการระบายความ

ร้อนในอปุกรณ์อิเลก็ทรอนกิส์ การน�าไปประยกุต์ใช้งาน

กับพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อใช้ในกระบวนการท�า

น�้าร้อน [3,4] น�าไปใช้ด้านการประหยัดพลังงานใน

ระบบปรับอากาศ [5] ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน

ในอุตสาหกรรมท่ัวไป [6] รวมถึงยังสามารถใช้เพิ่ม

ประสิทธิภาพให้เซลล์แสงอาทิตย์ได้ [7] โดยส่วน

ประกอบของท่อความร้อนจะเป็นท่อโลหะทีปิ่ดหวัท้าย 

ภายในเป็นสญุญากาศทีม่สีารท�างาน (Working Fluid) 

บรรจุอยู ่ภายใน โดยปกติเป ็นสารท�าความเย็น 

(Refrigerant) การท�างานของท่อความร้อนอาศัยหลัก

การเปลี่ยนสถานะจากการระเหยและควบแน่นร่วม

กับแรงโน้มถ่วง สารท�างานเมื่อได้รับความร้อนจึง

ระเหยเป็นไอลอยขึ้นไปยังด้านที่สูงกว่าแล้วคายความ

ร้อนออก ท�าให้ไอของสารท�างานมอีณุหภูมลิดลงถงึจดุ

ควบแน่น กลายเป็นของเหลวตกลงสู่ด้านที่ต�่ากว่าอีก

ครั้ง ด้วยเหตุนี้จึงเรียกด้านที่อยู่ต�่ากว่าเป็นด้านระเหย 

(Evaporator Section) และเรียกด้านที่อยู่สูงกว่าเป็น

ด้านควบแน่น (Condenser Section) [8]

รูปที่ 1 ท่อความร้อน Heat Pipe

 วัสดุพรุน (Wick) คือวัสดุที่ประกอบไปด้วย

โครงสร้างของรูพรุน ท่ีท�าเป็นช่องกลวงที่ติดต่อกันได้ 

เช่น ลวดตาข่าย สกัหลาด และผงอัด ซึง่เรยีกอย่างหนึง่

ว่าเป็นวสัดเุนือ้เดยีว มคีวามส�าคญัทีท่�าให้เกดิความดนั

ยกตัว เพื่อท�าให้เกิดการส่งถ่ายสารท�างานจากส่วน

ควบแน่นกลับมายังส่วนท�าระเหย ซึ่งช่วยในการ

เคลือ่นทีข่องสารท�างานภายในท่อความร้อน และส่งผล

ต่อการถ่ายโอนความร้อน และหากมกีารน�าสารท�างาน

ประเภท Nano-fluid มาประยกุต์ใช้กับท่อความร้อนที่

ติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาข่ายจะยิ่งช่วยเพิ่มค่าการถ่าย

โอนความร้อนขึ้น [9,10]

 ด้วยเหตนุีค้ณะผูว้จิยัจงึเลอืกทีจ่ะน�าวสัดพุรนุชนดิ

ตาข่ายไปติดตั้งภายในท่อความร้อน และท�าการศึกษา

ตัวแปรที่มีผลต่อคุณลักษณะการถ่ายโอนความร้อน

ของท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาข่าย เพื่อ



RMUTP Research Journal, Vol. 12, No. 2, July-December 2018 175

เป็นข้อมลูท่ีจะน�าไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการน�าความ

ร้อนกลบัมาใช้ใหม่ และเป็นข้อมลูใช้ในการประยกุต์กับ

ตัวแปรที่มีผลต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนต่อไป

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
 จากรปูที ่2 แสดงแผนผงัชดุทดลองท่อความร้อน

ที่ติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน และแสดงรูปการ

ทดลองจรงิทีใ่ช้ในงานวจิยันี ้ดงัรปูที ่3 ชดุท่อความร้อน

มีส่วนประกอบหลัก คือ ส่วนท�าระเหย ซ่ึงท�าจากท่อ

ทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 และ 

12 มิลลิเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ประกอบด้วย

ส่วนท�าระเหย (Evaporation Section) ส่วนกัน

ความร้อน (Adiabatic Section) และส่วนควบแน่น 

(Condensation Section) มีความยาว 10 เซนติเมตร  

เท่าๆ กัน และภายในท่อความร้อนมีวัสดุพรุนชนิด

ตาข่ายบรรจุอยู่ ดังรูปที่ 4 โดยมีความหนาของวัสดุ

พรุน 1 มลิลเิมตร โดยทีส่่วนท�าระเหย และส่วนควบแน่น

ของท่อความร้อนติดตั้งไว้ภายในกล่องน�้าร้อน น�้าเย็น 

ภายในท่อความร้อนบรรจสุารท�างานทีร้่อยละ 50 ของ

ส่วนท�าระเหย โดยในที่นี้ได้ใช้สารท�างานเป็น น�้ากลั่น 

เอทานอล และ R-11 รายละเอียดของท่อความร้อน

ที่ติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาข่ายภายในที่ใช้ในงาน วิจัยน้ี

แสดงดังตารางที่ 1

 ท่อความร้อนได้รับความร้อนจากน�้าร้อนที่ถูก

ควบคุมด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิ ไว้ที่อุณหภูมิ 50, 70 

และ 90 องศาเซลเซยีส ไปยงัส่วนท�าระเหย ซึง่ท�าหน้าที่

ในการรับความร้อน แล้วความร้อนจะถูกสารท�างาน

ภายในท่อความร้อนส่งถ่ายไปยงัส่วนควบแน่น ในขณะที่

ส่วนควบแน่นแลกเปลี่ยนความร้อนกับน�้าท่ีไหลผ่าน

ทีอ่ตัราการไหล 0.5 ลติรต่อนาท ี (Flow meter, Treatton 

Z-3001) จากนั้นน�้าที่รับความร้อนจึงไหลไปยังถังเก็บ 

แล้วท�าการวนกลับมารับความร้อนซ�้าที่ส่วนควบแน่น 

โดยถังเก็บหุ้มฉนวนกันความร้อนไว้ เพื่อไม่มีการแลก

เปลี่ยนความร้อน ซ่ึงอุปกรณ์ในการทดลองท่ีท�าการ

เก็บข้อมูลอุณหภูมิที่ได ้จากการทดลองคือเคร่ือง

บันทึกอุณหภูมิ (Data Logger, Zupcon MultiF 

R5000)

ตารางที่ 1 รายละเอียดของท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุ

 พรุนภายใน และเงื่อนไขการทดลอง

ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน

วัสดุท่อ ท่อทองแดง

วัสดุพรุน ตาข่ายทองแดง

ขนาดท่อ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 และ 

12 มิลลิเมตร

ความยาวท่อ ส่วนท�าระเหย 10 เซนติเมตร  

ส่วนกันความร้อน 10 เซนติเมตร

ส่วนควบแน่น 10 เซนติเมตร

สารท�างาน น�้ากลั่น เอทานอล และ R-11

ภายในท่อความร้อน ติดตั้งวัสดุพรุน และไม่ติดตั้ง

อุณหภูมิส่วนท�าระเหย 50, 60 และ 90 องศาเซลเซียส

เงื่อนไขการทดลอง

การเติมสารท�างาน 50% ของส่วนท�าระเหย

อัตราการไหลของน�้า ส่วนควบแน่น คือ 0.5 ลิตรต่อนาที 

อุณหภูมิน�้า 25 ± 2 องศาเซลเซียส

รูปที่ 2 แผนผังชุดทดลองท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุ

พรุนชนิดตาข่ายภายใน
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2.2 วิธีการทดลอง
 การทดลองเริ่มจากการเติมสารท�างานเข้าสู ่

ท่อความร้อนที่ท�าให้เป็นสุญญากาศ ท่ีอัตราการเติม

สารร้อยละ 50 ของส่วนท�าระเหย ให้เป็นไปตามเงือ่นไข

ที่ได้ก�าหนดไว้ แล้วก็ประกอบชุดท่อความร้อนเข้ากับ

กล่องน�้าร้อน-น�้าเย็น จากนั้นท�าการติดตั้งเข้ากับแท่น

ชดุทดลอง โดยทีส่่วนควบแน่นจะมอีปุกรณ์วดัอตัราการ

ไหลของน�้า (Flow Meter, Treatton Z-3001) โดยที่

ด้านน�า้เข้าจะท�าการตดิตัง้วาล์วปรบัการไหลก่อนเข้าตวั

วดัอตัราการไหลไว้ และอกีด้านหนึง่จะต่อสายยางทีหุ้่ม

ฉนวนกนัความร้อนไปยงัถงัเกบ็ โดยทีต่วัของถงัเกบ็จะ

ติดตั้งปั๊มน�้า เพื่อไหลเวียนน�้าในการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนภายในระบบ ในขณะทีอ่ณุหภมูต่ิางๆ จะได้รบัการ

ตรวจวัดอย่างต่อเนื่องด้วยสายเทอร์โมคัปเปิล ชนิด K 

และบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger, 

Zupcon MultiF R5000) โดยต�าแหน่งในการตรวจวัด

ของท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายในแสดงไว้

ดังรูปที่ 2 ที่ส่วนท�าระเหยต�าแหน่ง (T
1
, T

2
, T

3
) ส่วน

กันความร้อน (T
4
, T

5
) ส่วนควบแน่น (T

6
, T

7
, T

8
) โดย

ในส่วนของอุณหภูมิน�้าเข้า-ออก ที่ส ่วนท�าระเหย 

(T
11
, T

12
) และที่ส่วนควบแน่น (T

9
, T

10
) 

 ซึ่งตัวแปรในการทดลองกระท�าที่เงื่อนไขดัง

ต่อไปนี้ (1) ท่อความร้อน 2 ชนิด ได้แก่ ท่อที่ติดตั้งวัสดุ

พรุน และไม่ติดตั้ง (2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

ท่อ 2 ขนาด ได้แก่ 10 และ 12 มลิลเิมตร (3) สารท�างาน

ภายใน 3 ชนิด ได้แก่ น�้ากลั่น เอทานอล และ R-11 

(4) อุณหภูมิที่ส่วนท�าระเหย 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 50, 70 

และ 90 องศาเซลเซยีส ตามเงือ่นไขการทดลองทัง้หมด

สรุปไว้ดังตารางที่ 1

 อัตราการเติมสารท�างานที่ร้อยละ 50 ของส่วน

ท�าระเหยสามารถค�านวณได้จากสมการ (1)[11] 

และแสดงข้อมูลดังตารางที่ 2

ρ =    (1)

โดยที่

ρ = ความหนาแน่นของสารท�างาน (กิโลกรัมต่อ

  ลูกบาศก์เมตร)

m = มวลของสารท�างาน (กิโลกรัม)

V = ปริมาตรร้อยละ 50 ของส่วนท�าระเหย 

  (ลูกบาศก์เมตร)

ตารางที่ 2 มวลของสารท�างานที่ร้อยละ 50 ของส่วน

 ท�าระเหย

สารท�างาน ท่อขนาด 10 mm ท่อขนาด 12 mm

น�้ากลั่น 3.93 กรัม 5.65 กรัม

เอทานอล 3.10 กรัม 4.46 กรัม

R-11 5.83 กรัม 8.39 กรัม

2.3 การค� านวณค ่ าอั ตราการถ ่ าย โอน

 ความร้อน (Heat Transfer Rate)
 โดยการหาค่าการถ่ายโอนความร้อนของท่อ

รูปที่ 4 วัสดุพรุนชนิดตาข่ายภายในท่อความร้อน

รูปที่ 3 ภาพการติดตั้งการทดลองจริง

m
V
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ความร้อนให้ความร้อนแก่ส่วนท�าระเหย (Heat Sink) 

สารท�างานได้รับความร้อน และก่อตัวเป็นฟองไอ 

(Vapor Bubble) และแท่งของเหลว (Liquid Plug) 

แล้วเคลื่อนที่ขึ้นไปยังส่วนควบแน่น จากน้ันฟองไอ

จะถ่ายโอนความร้อนให้กับแหล่งรับความร้อน หรือ

ค่าความร้อนที่น�้ารับความร้อนที่ส่วนควบแน่น (Heat 

Source) โดยการวัดค่าอุณหภูมิที่แตกต่างบริเวณทาง

เข้าและทางออกในส่วนควบแน่น ในการหาค่าการถา่ย

โอนความร้อนนี้ ซึ่งเรียกว่า การถ่ายโอนความร้อน

ที่ได้จากการทดลอง และสามารถค�านวณหาได้จาก

สมการที่ (2) [11]

Qexp = ṁCp (Tout–Tin)  (2)

โดยที่

Qexp = ค่าการถ่ายโอนความร้อน (วัตต์)

ṁ	 = อัตราการไหลเชิงมวล (กิโลกรัมต่อวินาที)

Cp = ค่าความจุความร้อนจ�าเพาะของน�้าในส่วน  

  ควบแน่น (จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน)

Tin = อุณหภูมิขาเข้าของน�้า (องศาเซลเซียส)

Tout = อุณหภูมิขาออกของน�้า (องศาเซลเซียส)

และค่าการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ (Heat 

Flux) ที่ส่วนควบแน่นของท่อความร้อนสามารถหาได้

จากสมการ (3) [11]

q̇ =          =  (3)

โดยที่

q̇  = การถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ี (วัตต์

  ต่อตารางเมตร)

Ac = พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีส่วนควบแน่น 

  (ตารางเมตร)

do = เส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของท่อความร้อน 

  (เมตร)

Lc = ความยาวของส่วนควบแน่นของท่อความร้อน 

  (เมตร)

 และการพจิารณาการถ่ายโอนความร้อนของท่อ

ความร้อน โดยน�าเอาค่าอณุหภูมทิีต่กคร่อมในท่อความ

ร้อน ซ่ึงแสดงให้อยู่ในรูปแบบของค่าความต้านทาน

ความร้อนของท่อความร้อน ความร้อนสามารถเข้า

และออกได้ทั้ง 2 ส่วนของท่อความร้อน คือ ส่วนท�า

ระเหย และส่วนควบแน่น ซึง่เป็นการน�าความร้อนจาก

แหล่งความร้อน และระบายความร้อนออกให้กบัแหล่ง

รับความร้อน 

 ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับการออกแบบอุณหภูมิตกคร่อมที่

เกิดขึ้นในแต่ละส่วนของท่อความร้อน ตั้งแต่ผนังท่อ

ความร้อน ทัง้ส่วนท�าระเหย และส่วนควบแน่น อณุหภูมิ

ที่ส่วนรอยต่อระหว่างวัสดุพรุนกับช่องไอที่เกิดขึ้นใน

ส่วนท�าระเหย และส่วนควบแน่น อุณหภูมิตกคร่อม

ที่เกิดขึ้นในช่องไอ ซึ่งสามารถหาค่าการถ่ายโอน

ความร้อนทางทฤษฎีได้จากสมการที่ (4) [12]

Qtheory =  (4)

โดยที่

Rtotal = R1 + R2+ R3+ R4+ R5  (5)
  + R6+ R7+ R8+ R9+ R10

ซึ่ง R คือ ค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นกับท่อ

ความร้อนในส่วนต่างๆ (องศาเซลเซียส/วัตต์)

 โดยสมการหาค่าความต้านทานความร้อนของ

ท่อความร้อนข้างต้น พบว่าค่าความต้านทาน R4, R5,

R6 และ R10 น้ันมีค่าเชิงปริมาณที่น้อยกว่าหลายเท่า 

เม่ือเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานความร้อนตัว

อื่น ๆ ดังนั้นในการค�านวณจึงสามารถละเว้นไม่น�ามา

พิจารณา R1 และนอกจากนี้ยังสามารถละเว้นไม่

พิจารณา  และ R9 เนื่องจากส่วนท�าระเหย และส่วน

ควบแน่นสัมผัสโดยตรงกับแหล่งให้ความร้อน และรับ

ความร้อน และส�าหรับท่อความร้อนที่ไม่ได้มีการติดตั้ง

วัสดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน ยังสามารถละเว้นการ

พิจารณา R3 และ R7 ดังสมการ (6)

Qexp

Ac

Qexp

πdoLc

ΔT
Rtotal
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Qtheory = (6)

และส�าหรับท่อความร้อนท่ีมีการติดตั้งวัสดุพรุนชนิด

ตาข่ายภายในหาได้จากสมการที่ (7)

Qtheory = (7)

โดย  R2 =                  ,  R8 =                 คือ 

ความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นที่ผนังท่อที่ส่วนท�า

ระเหย และส่วนควบแน่น

และ   R2 =                   ,  R7 =                    คือ 

ความต้านทานความร้อนที่เกิดข้ึนที่วัสดุพรุนชนิด

ตาข่ายที่ส่วนท�าระเหย และส่วนควบแน่น แสดงดัง

รูปที่ 4

 ส�าหรับค่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน

สามารถหาได้จากการถ่ายโอนความร้อนท่ีได้จากการ

ทดลองหารด้วยการถ่ายโอนความร้อนทางทฤษฎี

ดังสมการที่ (8)

η =            x 100% (8)

ΔT
R2 + R8

ΔT
R2 + R3 + R7 + R8

In(do/di)
2πktubeLe

In(do/di)
2πktubeLc

In(di/diw)
2πkwLe

In(di/diw)
2πkwLc

รูปที่ 4 วงจรความต้านทานทางความร้อน

Qexp

Qtheory

โดยที่

di = เส้นผ่านศนูย์กลางภายในของท่อความร้อน 

  (เมตร)

do = เส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของท่อความร้อน 

  (เมตร)

ktube  = ค่าการน�าความร้อนของท่อทองแดง 

  (วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน)

kw = ค่าการน�าความร้อนของวสัดพุรนุชนดิตาข่าย

  ทองแดง (วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน)

Le = ความยาวของส่วนท�าระเหยของท่อความร้อน 

  (เมตร)

Qtheory = การถ่ายโอนความร้อนทางทฤษฎี (วัตต์)

ΔT  = ผลต่างของอณุหภมูส่ิวนท�าระเหย และส่วน

  ควบแน่น (องศาเซลเซียส)

η  = ค่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
 จากการทดลองสามารถวเิคราะห์ผลการทดลอง

ได้ดังนี้

3.1 ท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน

รูปที่ 5 ท่อความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร

ที่ไม่ได้ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน
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 จากรูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ของสารท�างาน 

น�้า เอนานอล และ R-11 และอุณหภูมิที่ส่วนท�าระเหย 

50, 70 และ 90 องศาเซลเซยีส ทีข่นาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายใน 10 มิลลิเมตร ท่ีมีต่อการถ่ายโอนความร้อน

ของท่อความร้อน พบว่าท่อความร้อนท่ีไม่ได้ติดตั้ง

วัสดุพรุนชนิดตาข่ายภายใน ใช้สารท�างาน R-11 

ที่อุณหภูมิส ่วนท�าระเหย 90 องศาเซลเซียส ให้

ค่าการถ่ายโอนความร้อนสงูสดุ คอื 34.4 วตัต์ และในรปู

จะแสดงแถบความคลาดเคลื่อนของข้อมูล ร้อยละ

± 5 โดยเกิดจากเครื่องมือวัดต่างๆ ซ่ึงเห็นว่าเมื่อ

มีการเพิ่มอุณหภูมิส่วนท�าระเหยขึ้น จะส่งผลต่อค่า

การถ่ายโอนความร้อนเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยที่อุณหภูมิ

ก็เป็นตัวแปรหน่ึงท่ีส�าคัญต่อการท�างานของท่อความ

ร้อน และจากผลของสารท�างานภายในต่อท่อความร้อน 

พบว่าสารท�างาน R-11 ให้ค่าการถ่ายโอนความร้อน

ที่สูงกว่าสารท�างาน เอทานอล และน�้ากลั่น เนื่องจาก 

R-11 มค่ีาความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอทีสู่ง และ

มีจุดเดือดที่ต�่า เป็นผลให้รับความร้อนท่ีส่วนท�า

ระเหย แล้วเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ 

ซึ่งเป็นผลต่อความดันของสารท�างานที่เพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็ว จึงท�าให้รับความร้อนแล้วเคลื่อนที่ไปยังส่วน

ควบแน่นได้เร็ว ท�าให้ผลของการถ่ายโอนความร้อนดขีึน้

ในทกุช่วงอณุหภมูส่ิวนท�าระเหยทีเ่พิม่ขึน้ตามอณุหภมูิ

ในการทดลอง ซึง่สามารถอธบิายได้ว่าหากเลอืกใช้สาร

ท�างานท่ีมีจุดเดือดต�่า ท่ีมีค่าความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอสูงย่อมส่งผลตรงกับค่าการถ่ายโอนความ

ร้อน และเป็นผลในเชงิเดยีวกันกับสารท�างานเอทานอล 

ที่มีค่ามากกว่าน�้ากลั่นเช่นกัน เนื่องจากสารท�างาน

น�้ากลั่นอยู ่ในสถานะของเหลวมากกว่าไอ จึงเกิด

การเคลื่อนที่ได้ช้ากว่า เม่ือพิจารณาผลการทดลอง

กับท่อความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

12 มิลลิเมตร ที่ไม่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน พบว่า

มีผลของการถ่ายโอนความร้อนในท�านองเดียวกัน

 จากรปูที ่6 พบว่ามีผลจากการถ่ายโอนความร้อน

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับท่อความร้อนขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร ที่ เมื่อ

ท่อมีขนาดใหญ่ขึ้นพบว่าค่าการถ่ายโอนความร้อน

สูงขึน้ เป็นเพราะท่อความร้อนมพ้ืีนทีใ่นการแลกเปลีย่น

ความร้อนเพิ่มขึ้น และมีช่องไอภายในที่ส ่งผลต่อ

การเคล่ือนทีข่องสารท�างานได้ด ีจงึท�าให้ค่าการถ่ายโอน

ความร ้อนสูงขึ้น จากรูปที่  6 พบว่าสารท�างาน 

R-11 ที่อุณหภูมิส่วนท�าระเหย 90 องศาเซลเซียส

ให้ค่าการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด คือ 61.9 วัตต์ 

และพบว่าค่าการถ่ายโอนความร้อนของสารท�างาน

ทุกตัวมีค ่ามากกว่าท ่อความร ้อนขนาดเส ้นผ ่าน

ศนูย์กลางภายใน 10 มลิลิเมตร ซึง่สามารถเปรยีบเทียบ

ได้จากรปูที ่7 ทีแ่สดงความสมัพนัธ์ของค่าการถ่ายโอน

ความร้อนกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ

ความร้อน ที่อุณหภูมิส่วนท�าระเหย 90 องศาเซลเซียส

รูปที่ 6 ท่อความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 

ที่ไม่ได้ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน
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3.2 ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน
 จากรูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ของสารท�างาน 

และอุณหภูมิที่ส่วนท�าระเหยเช่นเดียวกับรูปที่ 5 แต่มี

ตัวแปรที่เพิ่มเติมเข้ามา โดยการติดตั้งภายในท่อความ

ร้อน คือ วัสดุพรุนชนิดตาข่าย เพื่อเปรียบเทียบค่าการ

ถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน พบว่าท่อความ

ร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ที่ติดตั้งวัสดุ

พรุนชนิดตาข ่ายภายใน ช ่วยให ้ มีการถ ่ายโอน

ความร ้ อนที่ สู ง ขึ้ น  ซึ่ ง เห็ น ได ้ จ ากค ่ าที่ น� ามา

เปรียบเทียบกับท่อที่ไม ่ได ้ติดต้ังวัสดุพรุน โดยที่ 

สารท�างาน R-11 ที่อุณหภูมิส ่วนท�าระเหย 90 

องศาเซลเซียส ให ้ค ่ าการถ ่ ายโอนความร ้อน

สูงสุด คือ 52.8 วัตต์ เนื่องจากวัสดุพรุนจะช่วยในการ

ล�าเลียงสารท�างานที่เกิดการควบแน่นกลับมายังส่วน

ท�าระเหยเพื่อมารับความร้อนอีกครั้ง โดยแรงยกตัวที่

เกิดจากวัสดุพรุนเป็นตัวดึงให้ของเหลวไหลกลับสู่

ส่วนท�าระเหย และช่วยให้ของเหลวทีค่วบแน่นกระจาย

ตัวรอบผนังของท่อความร้อน เป็นผลให้สารท�างานที่

ควบแน่นกลับสู่ส่วนท�าระเหยได้ดี ซ่ึงวัสดุพรุนเป็น

ตัวแบ่งลักษณะการเคลื่อนที่ของฟองไอ ที่เคลื่อนท่ี

จากส่วนท�าระเหยไปยังส่วนควบแน่นกับของเหลวที่

ควบแน่นกับลงมายังส่วนท�าระเหยไม่ให้เกิดการชน

กันขึ้น [12] เป็นผลท�าให้มีการขัดขวางการไหลของ

สารท�างานภายใน และวสัดพุรนุยงัช่วยในการน�าความ

ร้อนที่ดีอีกทางหนึ่ง จึงส่งผลต่อค่าการถ่ายโอนความ

ร้อนที่สูงขึ้น

รูปที่ 7 ค่าการถ่ายโอนความร้อนกับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในท่อความร้อนที่อุณหภูมิส่วนท�า

ระเหย 90 องศาเซลเซียส

รูปที่ 8 ท่อความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 

ที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน

 ในท�านองเดียวกัน เม่ือท�าการพิจารณาจาก

ผลการทดลองกบัท่อความร้อนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายใน 12 มลิลเิมตร ทีต่ดิตัง้วสัดพุรนุภายใน ดังรปูที ่9

พบว่าท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้นมีค่าการ

ถ่ายโอนความร้อนสูงขึ้น เป็นเพราะท่อความร้อนมี

พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มขึ้น และมีช่องไอ

ภายในที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของสารท�างานได้ดีกว่า

ท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และวัสดุพรุน

ก็เป ็นตัวช ่วยในการล�าเลียงสารท�างานจากส่วน

ควบแน่นกลับลงมายังส่วนท�าระเหย โดยใช้หลักการ

ของแรงยกตัวที่เกิดจากวัสดุพรุน จึงท�าให้ค่าการ

ถ ่ายโอนความร ้อนสูงขึ้น  จากรูปที่  8 พบว ่า

สารท�างาน R-11 ที่อุณหภูมิส ่วนท�าระเหย 90 

องศาเซลเซียส ให ้ค ่ าการถ ่ ายโอนความร ้อน

สู ง สุด คือ 73.3 วัตต ์  อธิบายได ้ว ่ า อุณหภูมิ

ในส่วนท�าระเหยมีผลแปรผันตรงกลับค่าการถ่าย

โอนความร้อนของท่อความร้อน ทั้งท่อที่ติดตั้งและไม่

ติดตั้งวัสดุพรุนภายในนั้นเอง แล้วยังพบว่าค่าการถ่าย

โอนความร้อนของสารท�างานทุกตัวมีค่าที่มากกว่า
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 แต่เมื่อท�าการพิจารณาพื้นท่ีในการแลกเปลี่ยน

ความร้อนที่ส่วนควบแน่นของท่อความร้อนขนาด 10 

และ 12 มิลลิเมตร (ขนาดพื้นท่ีในการแลกเปลี่ยน

ความร้อนของท่อมค่ีา 0.0038 และ 0.0044 ตารางเมตร

ตามล�าดับ) โดยน�าผลจากพื้นที่ของท่อความร้อน

ทีส่่วนควบแน่นไปหารกับค่าการถ่ายโอนความร้อนทีไ่ด้ 

ก็จะได้เป็นค่าการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

(Heat Flux, W/m2) จากรปูที ่10 เมือ่ท�าการเพิม่ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อความร้อนจาก 

10 มิลลิเมตร เป็น 12 มิลลิเมตร ส่งผลต่อพ้ืนที่

ในการแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน จึงท�าให้มี

ค่าการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มขึ้นด้วย แต่เมื่อท�าการ

พิจารณาท่อความร้อนขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 

10 มิลลิเมตร ที่ติดตั้งวัสดุพรุน กับท่อความร้อนขนาด

12 มลิลเิมตร ทีไ่ม่ตดิตัง้วสัดุพรนุ พบว่าถึงแม้ขนาดพืน้ที่

แลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มขึ้นแต่ค ่าการถ่ายโอน

ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ก็ยังมีค่าใกล้เคียงกับท่อความ

ร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุน ขนาด 10 มิลลิเมตร สรุปได้ว่า

วัสดุพรุนที่ติดตั้งเข้าไปจะช่วยในการถ่ายโอนความ

ร้อนให้ท่อความร้อนได้ดีให้ดีข้ึน ถึงแม้ว่าพ้ืนท่ีในการ

แลกเปลี่ยนความร ้อนน้อยกว ่าในขนาดท่อ 12

มลิลเิมตร ซึง่เป็นอกีหนึง่เหตผุลของการตดิตัง้วสัดพุรนุ

เข้าไปในท่อความร้อน โดยวัสดุพรุนช่วยน�าความร้อน

จากส่วนท�าระเหยไปยงัส่วนควบแน่นด้วย และช่วยแบ่ง

การเคลือ่นทีข่องสารท�างานภายในท่อความร้อน จงึส่ง

ผลต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนที่ดี

รูปที่ 9 ท่อความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 

ที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน 

รูปที่ 10 ค่าการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยพื้นที่

แลกเปลี่ยนความร้อนของท่อความร้อนที่อุณหภูมิส่วน

ท�าระเหย 90 องศาเซลเซียส

รูปที่ 11 ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของท่อความร้อนที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส

3.3 ประสิทธิภาพของท่อความร้อนที่ติดตั้ง

 วัสดุพรุน
 จากรปูที ่11 แสดงค่าประสทิธภิาพของท่อความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบว่าท่อความร้อน

ท่อความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 

มิลลิเมตร ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้ดังรูปที่ 7
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ที่ติดตั้งวัสดุพรุนภายใน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 12 มิลลิเมตรโดยใช้สารท�างาน R-11 มีค่า

ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีร้อยละ 58.2 ซ่ึงมากกว่าค่า

ประสิทธิภาพของท ่อความร ้อนท่ีใช ้สารท�างาน

เอทานอล และน�้ากลั่น คือ 44.8 และร้อยละ 41.1

ตามล�าดับ เนื่องจากสารท�างาน R-11 มีค่าความร้อน

แฝงของการการเป็นไอสูง จึงส่งผลต่อการถ่ายโอน

ความร้อนที่ดี และเม่ือมีการติดตั้งวัสดุพรุนภายใน

จะช่วยในการล�าเลียงสารท�างานท่ีเกิดการควบแน่น

ที่ส่วนควบแน่นกลับมายังส่วนท�าระเหย เพ่ือมารับ

ความร้อน และช่วยให้ของเหลวที่ควบแน่นกระจายตัว

รอบผนังของท่อความร้อน ซึ่งเกิดจากแรงยกตัวของ

วัสดุพรุนจึงท�าให้ไม่เกิดการชนกันของสารท�างาน

ภายในท ่อความร ้อน และเ ม่ือเปรียบเทียบกับ

ท่อที่ติดตั้งวัสดุพรุนขนาด 10 มิลลิเมตร พบว่ามี

ประสิทธิภาพดีกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาของ

วัสดุพรุนที่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องไอ

ภายในท่อความร้อน ท�าให้ช่องไอมีผลต่อการเคลื่อนที่

ของสารท�างาน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

ท่อก็ยังส่งผลต่อพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่

เพิ่มขึ้นด้วย

4. สรุป 
 การศึกษาพฤติกรรมของการถ่ายโอนความร้อน

ของท่อความร้อนทีต่ดิต้ัง และไม่ตดิตัง้วสัดพุรนุภายใน 

โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 และ 12 มิลลิเมตร

ภายในท่อความร้อนใช้สารท�างาน น�้ากลั่น เอทานอล 

และ R-11 โดยมีอุณหภูมิส่วนท�าระเหยเท่ากับ 50, 70 

และ 90 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองสามารถ

สรุปผลได้ดังนี้

 1) ผลของการติดตั้งวัสดุพรุนภายในท่อความ

ร้อนทีม่ต่ีอค่าการถ่ายโอนความร้อน วสัดพุรนุจะไปช่วย

ในการล�าเลยีงสารท�างานทีเ่กดิการควบแน่นกลบัมายงั

ส่วนท�าระเหยเพือ่มารบัความร้อนอกีครัง้ โดยแรงยกตวั

ที่เกิดจากวัสดุพรุนจะเป็นตัวดึงให้ของเหลวไหลกลับสู่

ส่วนท�าระเหย และช่วยให้ของเหลวทีค่วบแน่นกระจาย

ตัวรอบผนังของท่อความร้อน เป็นผลให้สารท�างานที่

ควบแน่นกลบัสูส่่วนท�าระเหยได้ด ีโดยวสัดพุรนุยงัช่วย

ในเรื่องของการน�าความร้อนจากส่วนท�าระเหยไปยัง

ส่วนควบแน่นด้วย และช่วยแบ่งการเคลื่อนที่ของสาร

ท�างานภายในท่อความร้อน จงึส่งผลต่อค่าการถ่ายโอน

ความร้อนที่สูงขึ้น

 2) ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ

ท่อทีม่ผีลต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน 

พบว่า เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเพิ่ม

ขึ้นจะให้ค่าการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มข้ึน ตามไปด้วย 

โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 12 มลิลเิมตร ให้ค่า

การถ่ายโอนความร้อนสูงที่สุด เนื่องจากพื้นที่ในการ

แลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มขึ้น ท�าให้การการรับและส่ง

ถ่ายความร้อนได้ดี

 3) ผลของสารท�างานที่มีต่อค่าการถ่ายโอน

ความร้อน ซ่ึงสามารอธิบายได้ว่าหากเลือกใช้สาร

ท�างานท่ีมีจุดเดือดต�่า ที่มีค่าความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอสูง ซึ่งอยู่ในสถานะของแก๊ส เมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น ก็จะส่งผลโดยตรงกับค่าการถ่ายโอนความร้อน

ที่สูง เป็นผลให้รับความร้อนที่ส่วนท�าระเหย แล้วเดือด

กลายเป็นไอได้อย่างรวดเร็ว และเคล่ือนท่ีไปยังส่วน

ควบแน่นได้เร็ว โดยสารท�างานที่ดีที่สุดคือ R-11

 4) ผลของอุณหภูมิส่วนท�าระเหยที่มีต่อค่าการ

ถ่ายโอนความร้อน เมือ่มกีารเพิม่อณุหภูมส่ิวนท�าระเหย

ขึ้น จะส่งผลต่อค่าการถ่ายโอนความร้อนที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง

ส่งผลต่อสถานะของสารท�างานภายในท่อความร้อน

ทีเ่ปลีย่นแปลง โดยทีอ่ณุหภมูกิเ็ป็นตวัแปรหนึง่ทีส่�าคญั

ต่อการท�างานของท่อความร้อน ซึ่งจากผลการทดลอง

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จะให้ค่าการถ่ายโอน

ความร้อนสูงที่สุด

 5) ค่าประสทิธภิาพของท่อความร้อน เมือ่มกีาร

ติดตั้งวัสดุพรุนภายในท่อความร้อน ส่งผลท�าให้มี

ค่าประสิทธภิาพทางความร้อนของท่อความร้อนเพิม่ขึน้

โดยท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุน ที่ขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางภายใน 12 มิลลิเมตร มีสารท�างาน R-11 ที่

อุณหภูมิส่วนท�าระเหย 90 องศาเซลเซียส จะให้

ค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ร้อยละ 58.2
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กาฬสินธุ์ และหน่วยวิจัยท่อความร้อนและออกแบบ

เครื่องมือทางความร ้อน คณะวิศวกรรมศาสตร ์ 
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