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บทคัดย่อ 
การศึกษาผลกระทบขนาดของท่อนำ�ไอระเหยที่มีผลต่อสมรรถนะในการทำ�งานของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ เพื่อตรวจสอบสมรรถนะโดยรวมของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด โดยเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดทำ�ด้วยท่อทองแดง 
ทรงกระบอกมีปริมาตรความจุ 3000 ซีซี เติมน้ำ�กลั่นเป็นสารทำ�งานในปริมาณ 10% (300 ซีซี) ของปริมาตรความจุ ต้มน้ำ�ด้วย
ฮีทเตอร์ไฟฟ้าขนาด 530, 1085, 1640, 2210 2780 และ 3350 W ทดสอบกับท่อนำ�ไอระเหยที่ทำ�ด้วยท่อทองแดงชนิด L (Type 
L) 7 ขนาด ตามมาตรฐาน ASTM B88 โดยมีความยาวส่วนการทดสอบคงที่เท่ากับ 400 mm คิดเป็นอัตราส่วนของความยาวต่อ
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (L/d) เท่ากับ 82.82, 49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 และ 17.50 ทดลองโดยภายในเทอร์โมไซฟอน 
อยู่ภายใต้สภาวะเริ่มต้นเป็นสุญญากาศ คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน้ำ�อุณหภูมิคงที่ 25°C และอัตราการไหลคงที่
เท่ากับ 1 kg/min ผลการทดลองพบว่าค่า L/d มีผลกระทบต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดเมื่อให้ความร้อนในปริมาณ
คงที่อุณหภูมิอิ่มตัวจะเพ่ิมขึ้นเม่ือ L/d มากกว่า 20 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่อ L/d ลดลง  
โดยคา่ความตา้นทานความรอ้นรวมมคีา่ต่ำ�สดุเทา่กบั 0.0343°C/W เมือ่ปรมิาณความรอ้นเทา่กบั 2780 W ดว้ย L/d เทา่กบั 17.50

คำ�สำ�คัญ:	 ไอน้ำ� เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร อุณหภูมิอิ่มตัว สภาวะสุญญากาศ การควบคุมอุณหภูมิ

Abstract
The effect of steam pipe size on the performance of closed loop thermosyphon under vacuum condition was studied 
to determine the relationship of heat load to pipe size affecting the saturation temperature and overall performance 
of the boiler. A closed loop thermosyphon was made of cylindrical copper pipes with a capacity of 3000 cc. Distilled 
water was used as the working fluid at 10% (300 cc) of capacity volume. The water was boiled by electric heaters of 
530, 1085, 1640, 2210, 2780 and 3350 W. The steam pipes for testing were made of type L copper pipes of 7 sizes 
in accordance with ASTM B88 STD with a test section length of 400 mm. Length to the inside diameter (L/d) of pipe 
was in the ratio of 82.82, 49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 and 17.50. The boiler was under vacuum initial condition 
in the experiment, the water cooled condenser had a constant temperature of 25°C and constant flow rate of 1 kg/min. 
The results showed that the L/d value had an effect on the closed loop thermosyphon performance and when heated 
at a constant volume, the saturation temperature increased with the L/d and was greater than 20. The total thermal 
resistance was also decreased with a decrease in L/d. The lowest total thermal resistance of 0.0343°C/W was when 
the heat load content was 2780 W with L/d of 17.50.
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บทนำ�
น้ำ�เป็นสารทำ�งานที่สามารถถ่ายโอนความร้อนไปใช้งานได้
ดว้ยการเปลีย่นสถานะดว้ยการรบัความรอ้นจนเปน็ไอน้ำ� และ
สามารถเคลื่อนที่ไปด้วยความดันไอโดยไม่ต้องใช้พลังงาน
ภายนอกในการขับเคลื่อน สำ�หรับเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด
ทั่วไปมักสร้างขึ้นเพื่อเป็นอุปกรณ์ระบายความร้อน หากใช้
น้ำ�เป็นสารทำ�งานที่อยู่ภายในระบบ น้ำ�จะทำ�หน้าที่รับและ
ถ่ายโอนความร้อนด้วยการเดือดระเหยและควบแน่นไหล
เวียนเป็นวงจรอยู่ภายในระบบปิด จากการศึกษางานวิจัยใน
อดีตที่เกี่ยวข้องกับเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรท่ีใช้น้ำ�เป็นสาร
ทำ�งาน เทอร์โมไซฟอนขนาดจิ๋วรวมถึงการประยุกต์ใช้งาน 
สำ�หรับงานวิจัยเทอร์โมไซฟอนที่ใช้น้ำ�เป็นสารทำ�งาน ของ 
(Aghel et al., 2017 ; Jafari et al., 2017 ; Lataoui & Jemni, 
2017 ; Naresh & Balaji, 2017 ; Kim et al., 2018) ผลการ
ศึกษาโดยสรุปพบว่าปริมาณการเติมน้ำ�ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 
20 - 50% ของปริมาตรส่วนทำ�ระเหย (อีวาโปเรเตอร์) ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับรูปร่างลักษณะในการออกแบบ โดยพิจารณาจากค่า
ความต้านทานความร้อนรวมต่ำ�สุด นอกจากอัตราการเติม
น้ำ�ที่เหมาะสมแล้วยังพบว่าการออกแบบคอนเดนเซอร์แบบ
ไหลขวา (Aghel et al., 2017) และครีบภายในคอนเดนเซอร์ 
(Kim et al., 2018) ช่วยเพิ่มสมรรถนะได้ 10-17% นอกจากนี้  
(Kiseev & Sazhin, 2019) ไดท้ดสอบเทอรโ์มไซฟอนชนดิวงจร 
ที่มีส่วนทำ�ระเหยรูปทรงเป็นหม้อต้มโดยใช้สารทำ�งานหลัก
เป็นน้ำ�กลั่น ซึ่งรูปแบบของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดนั้นมี
ลักษณะใกล้เคียงกันจึงม่ันใจได้ว่าจะสามารถถ่ายโอนความ
ร้อนได้เช่นเดียวกัน ในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวกับเทอร์โม
ไซฟอนและการประยุกต์ใช้งานในประเทศไทยนั้นพบว่า  
(Dangton et al., 2018) ไดอ้อกแบบสรา้งหมอ้ตม้เทอรโ์มไซฟอน 
กำ�เนิดไอเร็ว สามารถใช้ในการผลิตไอน้ำ�ได้รวดเร็วกว่า 
เทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาและแบบท่อไฟ โดยใช้เทคนิค
การพ่นน้ำ�ให้เป็นฝอยละอองด้วยหัวฉีด (Cansee, 2020)  
พบว่าการผลิตไอน้ำ�สำ�หรับนึ่งก้อนเชื้อเห็ดด้วยเทอร์โม- 
ไซฟอนที่มีท่อรับความร้อนด้านล่างและท่อรับความร้อน
บรเิวณปลอ่งไฟ มปีระสทิธภิาพในการผลติไอน้ำ�และประหยดั
เชือ้เพลงิไดม้ากกวา่แบบไมม่ทีอ่รบัความรอ้นบรเิวณปลอ่งไฟ  
ก่อนหน้านี้ (Sa-adchom et al., 2013) ได้ประยุกต์ใช้ 
ไอน้ำ�รอ้นยิง่ยวดอณุหภมู ิ120-140°C เพือ่อบแหง้เนือ้ปลาบด
แผน่ซ่ึงพบวา่อณุหภมูขิองไอน้ำ�มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการ
ลดลงของความชืน้ ตอ่มา (Nuthong & Uengkimbuan, 2014) 
ได้ศึกษาการอบพริกไทยด้วยไอน้ำ�ที่อุณหภูมิ 120-160°C  
ซึ่งได้ผลเช่นเดียวกันกับ (Sa-adchom et al., 2013) จากงาน
วิจัยในอดีตจะเห็นได้ว่ามีการประยุกต์ใช้ไอน้ำ�ในการอบแห้ง
เปน็การใชไ้อน้ำ�รอ้นยิง่ยวดทีม่อีณุหภมูสิงูกวา่ 100°C โดยตรง 
ซึ่งการใช้ไอน้ำ�โดยตรงน้ันมีความอันตรายมีความซับซ้อนใน

การควบคุมระบบการทำ�งานและส้ินเปลืองเชื้อเพลิงถึงแม้ว่า
จะสามารถใช้กับเชื้อเพลิงที่มีความหลากหลายก็ตาม 

	 การศกึษาวจิยัผลกระทบของขนาดทอ่นำ�ไอระเหยนี ้
เป็นงานวิจัยต่อยอดจากงานวิจัยของ (Sukchana, 2020 ;  
Jaiboonma and Sukchana, 2022) ที่ได้ออกแบบสร้าง
ระบบการไหลเวียนของไอน้ำ�ท่ีระเหยและของเหลวที่เกิด
จากการควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนในระบบปิดท่ีมีส่วนการ
ทำ�ระเหยเป็นหม้อต้ม พร้อมท้ังได้ศึกษาหาปริมาณการเติม
สารทำ�งานที่เป็น น้ำ� เอทานอล และแอซิโทน ที่เหมาะสม 
เพื่อใช้เป็นสารทำ�งาน ในการวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาทดสอบตัวแปรขนาดของท่อนำ�ไอระเหยที่จะส่ง 
ผลกระทบต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด ใน 
รูปแบบของอุณหภูมิอิ่มตัวและค่าความต้านทานความร้อน
รวม นอกจากการทดสอบตัวแปรขนาดของท่อนำ�ไอระเหย 
ท่ีเหมาะสมแล้ว ยังมีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้งานเพื่อ
การออกแบบระบบการอบแหง้แบบสมัผสัผนงัทอ่โดยตรง และ
อบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิต่ำ�โดยการแลกเปล่ียนความร้อน
กบัไอน้ำ�ทีอ่ณุหภมูติ่ำ�กวา่ 100°C ไปใชง้านได ้เนือ่งจากระบบ
เป็นแบบปิดอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ จะช่วยให้ประหยัด
พลังงานและใช้ได้กับแหล่งพลังงานได้หลากหลายยิ่งขึ้น  
เช่น เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ไฟฟ้าจากพลังงานแสงออาทิตย์ 
พลังงานความร้อนทิ้งจากกระบวนการผลิตเป็นต้น 

การทดลอง
1. อุปกรณ์การทดลอง
	 อปุกรณท์ดลองเทอรโ์มไซฟอนวงจรปดิดงั Figure 1  
ประกอบด้วย ส่วนการทำ�ระเหย (Evaporator) ทำ�ด้วยท่อ
ทองแดงหนา 3 mm ขนาดความจุ 3,000 cc มีฮีทเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V สำ�หรับให้ความร้อนในการทดลอง
โดยมีท่อสำ�หรับสอดใส่เพื่อไม่ให้สัมผัสกับน้ำ�โดยตรงและ
สามารถเปลี่ยนขนาดกำ�ลังของฮีทเตอร์ได้สะดวกในการ
ทดลอง ติดตั้งท่อนำ�ไอระเหย (Vapor line) และท่อของเหลว
ไหลกลบั (Liquid line) เป็นทอ่ทองแดงขนาดเส้นผา่ศนูยก์ลาง
ภายนอก 25.4 mm (1 นิ้ว) ให้อยู่ในแนวตั้ง (90o) โดยต่อให้
เป็นระบบปิด มีข้อต่อ (Fitting) สำ�หรับการปรับเปลี่ยนขนาด
ของท่อนำ�ไอระเหยในการทดลอง มีความยาว 400 mm ซ่ึง
ท่อนำ�ไอระเหยในการทดลองเป็นท่อทองแดงชนิด L (Type 
L) ตามมาตรฐานของ ASTM B88 ดัง Table 1 โดยคิดเป็น
ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (Inner diameter, ID) จาก
ขนาดมาตรฐาน (Standard size) ลบด้วยสองเท่าของความ
หนามาตรฐานของท่อทองแดง Type L ในการทำ�งานของ
เทอร์โมไซฟอนวงจรปิดจะมีอุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) 
เปน็แบบทอ่สองชัน้ (Double pipe heat exchanger) ทีร่ะบาย
ความร้อนด้วยน้ำ�เย็นอุณหภูมิคงที่ เพื่อให้เกิดการระเหยและ
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การควบแน่นเป็นวงจรอยู่ภายใต้ระบบปิดท่ีเป็นสุญญากาศ 
โดยน้ำ�เย็นจะถูกส่งมาจากชุดทำ�น้ำ�เย็น (Cold water unit) 
สามารถควบคมุอณุหภมูใิหค้งที ่(±0.2°C) ไดต้ลอดการทดลอง 

Table 1	 The ratio of inner diameter to the length of 
the seam pipe (ASTM B88) 

Standard size (mm) ID (d), (mm) L/d

6.35 4.83 82.82

9.53 8.01 49.94

12.70 10.92 36.63

15.88 13.84 28.90

19.05 16.91 23.65

22.23 19.95 20.05

25.40 22.86 17.50

2. เครื่องมือวัดและการวัด
	 ค่าพารามิเตอร์ที่สำ�คัญในการทดลองประกอบด้วย 
อุณหภูมิ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ�หล่อเย็น และปริมาณ
ความร้อนจากฮีทเตอร์ไฟฟ้า และมีค่าความไม่แน่นอน
สูงสุด (Uncertainty) ของพารามิเตอร์ที่ได้จากเครื่องมือวัด
ดัง Table 3 โดยวัดอุณหภูมิด้วยสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K  
ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดเท่ากับ (Error) ±0.1% 
ร่วมกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิแบบตัวเลข (Data logger) ยี่ห้อ 
GRAPHTEC รุ่น GL820 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อน ±0.05% 
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ�หล่อเย็น วัดด้วยวิธีการตวง
และชั่งด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขรุ่น BL-01 ท่ีมีย่านการวัด
สูงสุด 3,000 g และมีค่าความละเอียด 1 กรัม ในส่วนของ
ปริมาณความร้อนของฮีทเตอร์วัดกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องวัด
กำ�ลังไฟฟ้าแบบตัวเลขยี่ห้อ MASTECH รุ่น M9805G ซึ่งมี
ย่านการวัดกระแส 200 แอมแปร์ แล้วคำ�นวณเป็นกำ�ลังของ 
ฮทีเตอรไ์ฟฟา้ดว้ยสมการที ่(1) ซึง่ไดค้า่ในการวดัและคำ�นวณ
ดัง Table 2

Table 2	 The heater power test values

Power according (W) Power test (W) 

500 530

1000 1085

1500 1640

2000 2210

2500 2780

3000 3350

Table 3	 The uncertainty of the parameters from the 
measurements in the experiment

 Parameters Maximum uncertainties

Temperature ± 0.14°C

Cooling water mass flow rate ± 0.166 g/s

Heat load ± 4.02%
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Figure 1 (a) A vacuum closed loop thermosyphon for 

tested (b) Experimental equipment diagram 
 

2.3 การวดัอณุหภมิู 
ในการวดัอุณหภูมนิัน้วดัดว้ยสายเทอรโ์มคปัเปิลชนิด 

K โดย T1 เป็นการวดัอุณหภูมขิองของเหลวอิม่ตวัโดยมี
หวัวดั (Probe) สมัผสักบัของเหลว และ T2 วดัอุณหภูมิ
ของไออิม่ตวัเพื่อตรวจสอบการเป็นไอน ้ารอ้นยวดยิง่ จะท า
ให้ทราบว่าปริมาณน ้าที่เติมในระบบนัน้เพียงพอหรอืไม่ 
จุดวัดอุณหภูมิ T3, T4, T5 และ T6 เป็นการติดตัง้เทอร์

โมคัปเปิลที่ผิวด้านนอกของท่อทองแดง เพื่อใช้ส าหรบั
สงัเกตพฤตกิรรมการไหลของไอน ้า ซึง่จุดวดั T3, T4 และ 
T5 ใชส้งัเกตการเคลื่อนทีข่องไอน ้าภายในท่อน าไอระเหย 
จุดวดั T6 ใชส้งัเกตการควบแน่นไอน ้าเป็นของเหลว และ
สงัเกตสภาวะคงตวัของระบบการถ่ายโอนความร้อนเมื่อ
อุณหภูม ิT1–T8 คงที่ทัง้หมด ก่อนบนัทกึผลการทดลอง 
ส าหรบัจุดวดัอุณหภูม ิT7 และ T8 เป็นการติดตัง้ให้ส่วน
ปลายของเทอรโ์มคปัเปิลสมัผสักบัน ้าหล่อเยน็โดยตรงเพื่อ
ใช้ผลต่างอุณหภูม ิ(T=T8–T7) ค านวณหาปรมิาณความ
ร้อนที่สามารถถ่ายโอนความร้อนจากการเดือดไปยัง
คอนเดนเซอรด์ว้ยสมการที ่(2)   

 
2.4 เง่ือนไขในการทดลอง 

การทดลองเป็นการหาความสัมพันธ์ของปริมาณ
ความร้อนและขนาดของท่อน าไอระเหยที่มผีลกระทบต่อ
สมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด ทัง้อุณหภูมอิิม่ตวั 
ความดนัอิม่ตวั และค่าความต้านทานความร้อนรวมของ
การถ่ายโอนความร้อน โดยใช ้Vacuum compressor รุ่น 
VE125N ท าระบบของเทอร์โมไซฟอนให้เป็นสุญญากาศ 
ซึ่งได้แรงดันสุญญากาศในระบบตอนเริ่มต้นครัง้แรก
เท่ากับ 2 kPa จากนัน้เติมน ้ ากลัน่เป็นสารท างานด้วย
ปรมิาตร 300 ซซี ีหรอืเท่ากบัความจุ 10% ของปรมิาตร
เทอร์โมไซฟอน (Sukchana, 2020) แล้วปิดระบบให้อยู่
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทดลองโดยให้ความร้อนแบบ
คงที่ (Heat load) ด้วยฮทีเตอร์ไฟฟ้าเท่ากบั 530, 1085, 
1640, 2210, 2780 และ 3350 W ไอน ้าจะไหลผ่านท่อน า
ไอระเหยที่มีช่วงทดสอบยาว 400 mm และมีขนาดดัง
ตารางที ่1 จะไดอ้ตัราส่วน L/d ทีใ่ชใ้นการทดลอง เท่ากบั 
82.82, 49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 และ 17.50 
คอนเดนเซอร์หล่อเย็นด้วยน ้าเย็นอุณหภูมิคงที่ 25 C 
ด้วยอตัราการไหลเชงิมวล (ṁ) เท่ากบั 16.66×10-3 kg/s 
โดยการทดลองในแต่ละเงื่อนไขนัน้จะท าการทดลองซ ้า
จ านวน 5 ครัง้ แลว้ตดัผลการทดลองทีม่คี่าอุณหภูมอิิม่ตวั
สูงสุดและต ่ าสุดออก จะเหลือผลที่ได้จากการทดลอง
จ านวน 3 ครัง้ จากนัน้น ามาเฉลี่ยเป็นผลการทดลองและ
น าเสนอเป็นผลในการวจิยั 

 
2.5 การค านวณผลการทดลอง 

ในการค านวณผลทีไ่ดจ้ากการทดลองตามเงื่อนไขการ
ทดลองนัน้ สามารถค านวณโดยเริ่มจากการตรวจสอบ

Figure 1 (a) A vacuum closed loop thermosyphon for  
tested (b) Experimental equipment diagram
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3. การวัดอุณหภูมิ
	 ในการวดัอณุหภมูนิัน้วดัดว้ยสายเทอรโ์มคปัเปิลชนดิ 
K โดย T1 เปน็การวดัอณุหภมูขิองของเหลวอิม่ตวัโดยมหีวัวดั 
(Probe) สัมผัสกับของเหลว และ T2 วัดอุณหภูมิของไออิ่มตัว 
เพื่อตรวจสอบการเป็นไอน้ำ�ร้อนยวดย่ิง จะทำ�ให้ทราบว่า
ปริมาณน้ำ�ที่เติมในระบบนั้นเพียงพอหรือไม่ จุดวัดอุณหภูมิ 
T3, T4, T5 และ T6 เปน็การตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปลิทีผ่วิดา้นนอก
ของท่อทองแดง เพ่ือใช้สำ�หรับสังเกตพฤติกรรมการไหลของ 
ไอน้ำ� ซ่ึงจดุวดั T3, T4 และ T5 ใชส้งัเกตการเคลือ่นทีข่องไอน้ำ�
ภายในท่อนำ�ไอระเหย จุดวัด T6 ใช้สังเกตการควบแน่นไอน้ำ�
เป็นของเหลว และสังเกตสภาวะคงตัวของระบบการถ่ายโอน
ความรอ้นเม่ืออณุหภมู ิT1-T8 คงทีท่ัง้หมด กอ่นบนัทกึผลการ
ทดลอง สำ�หรับจุดวัดอุณหภูมิ T7 และ T8 เป็นการติดตั้งให้
สว่นปลายของเทอรโ์มคปัเปลิสมัผสักบัน้ำ�หลอ่เยน็โดยตรงเพือ่
ใชผ้ลตา่งอณุหภมู ิ(∆T=T8-T7) คำ�นวณหาปรมิาณความรอ้น
ทีส่ามารถถา่ยโอนความรอ้นจากการเดอืดไปยงัคอนเดนเซอร์
ด้วยสมการที่ (2) 

4. เงื่อนไขในการทดลอง
	 การทดลองเป็นการหาความสัมพันธ์ของปริมาณ
ความร้อนและขนาดของท่อนำ�ไอระเหยที่มีผลกระทบต่อ
สมรรถนะของเทอรโ์มไซฟอนวงจรปดิ ทัง้อณุหภมูอิิม่ตวั ความ
ดนัอิม่ตวั และคา่ความตา้นทานความรอ้นรวมของการถา่ยโอน
ความรอ้น โดยใช ้Vacuum compressor รุน่ VE125N ทำ�ระบบ
ของเทอรโ์มไซฟอนใหเ้ปน็สญุญากาศ ซึง่ไดแ้รงดนัสุญญากาศ
ในระบบตอนเริ่มต้นครั้งแรกเท่ากับ 2 kPa จากนั้นเติมน้ำ�
กลั่นเป็นสารทำ�งานด้วยปริมาตร 300 ซีซี หรือเท่ากับความจุ  
10% ของปริมาตรเทอร์โมไซฟอน (Sukchana, 2020) แล้ว 
ปิดระบบให้อยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทดลองโดยให้ความ
ร้อนแบบคงที่ (Heat load) ด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้าเท่ากับ 530, 
1085, 1640, 2210, 2780 และ 3350 W ไอน้ำ�จะไหลผ่าน
ท่อนำ�ไอระเหยที่มีช่วงทดสอบยาว 400 mm และมีขนาดดัง 
Table 1 จะไดอ้ตัราสว่น L/d ทีใ่ชใ้นการทดลอง เทา่กบั 82.82, 
49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 และ 17.50 คอนเดนเซอร์
หลอ่เยน็ดว้ยน้ำ�เยน็อณุหภมูคิงที ่25°C ดว้ยอตัราการไหลเชงิ
มวล (ṁ) เท่ากับ 16.66×10-3 kg/s โดยการทดลองในแต่ละ
เงื่อนไขนั้นจะทำ�การทดลองซ้ำ�จำ�นวน 5 ครั้ง แล้วตัดผลการ
ทดลองที่มีค่าอุณหภูมิอิ่มตัวสูงสุดและต่ำ�สุดออก จะเหลือ 
ผลที่ได้จากการทดลองจำ�นวน 3 ครั้ง จากนั้นนำ�มาเฉลี่ยเป็น 
ผลการทดลองและนำ�เสนอเป็นผลในการวิจัย

5. การคำ�นวณผลการทดลอง
	 ในการคำ�นวณผลท่ีได้จากการทดลองตามเงื่อนไข
การทดลองนั้น สามารถคำ�นวณโดยเริ่มจากการตรวจสอบ 

กำ�ลังของฮีทเตอร์ไฟฟ้า (P
E
) ที่ใช้เป็นแหล่งความร้อนด้วย

สมการที ่(1) (Sukchana, 2020) โดยการวดัแรงเคล่ือน (V) และ
กระแสไฟฟา้ (I) ทัง้นีไ้มร่วมพลงังานจาก Vacuum compressor  
เนือ่งจากเปน็การทำ�สญุญากาศเพยีงครัง้เดยีวในชว่งการเติม 
สารทำ�งาน และสามารถคำ�นวณหาปริมาณความร้อนที่
สามารถถา่ยโอนจากอวีาโปเรเตอรไ์ปยงัคอนเดนเซอร ์(Q

cond
) 

ด้วยสมการที่ (2) (Sukchana, 2020) โดยใช้ผลต่างอุณหภูมิ
ของน้ำ�หลอ่เยน็ (T8-T7) จากนัน้ตรวจสอบประสิทธภิาพในการ
ถ่ายโอนความร้อนของชุดเทอร์โมไซฟอน (ŋ

th
) ด้วยสมการที่ 

(3) (Sukchana, 2020) ซึง่เปน็อตัราสว่นของปรมิาณความร้อน
ท่ีถ่ายโอนได้ต่อปริมาณความร้อนท่ีให้ โดยไม่พิจารณากำ�ลัง
ไฟฟ้าสำ�หรับหมุนเวียนของน้ำ�หล่อเย็น เนื่องจากเป็นการ
ตรวจสอบการป้องกันการสูญเสียความร้อนเพื่อปรับปรุงก่อน
ทดลองจรงิ และสดุทา้ยคำ�นวณหาคา่ความตา้นทานความรอ้น
รวมของระบบ (R) ดว้ยสมการที ่(4) (Kiseev & Sazhin, 2019) 
เพื่อประโยชน์ในการออกแบบสร้างหรือประยุกต์ใช้อุปกรณ์ 
ทีม่ลีกัษณะเดยีวกนักบัอปุกรณท์ีท่ำ�การทดลอง โดยใชผ้ลตา่ง 
ของอุณหภูมิที่เป็นค่าเฉลี่ยดังสมการที่ (5) 

	 P
E
 = VI						      (1) 

	 Q
cond

 = ṁc
p
(T8-T7)	 		  (2) 

	 η
th
 =       X 100Q

cond

P
E

				   (3) 

	 R = Q
cond

∆T 					     (4) 

	 ∆T = [T1-       ]2
T7-T8 				   (5) 

	 โดยที่ คือกำ�ลังของฮีทเตอร์ไฟฟ้า (W) V คือ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวัดได้ (Volt), I คือกระแสไฟฟ้าที่วัดได้  
(Ampere), Q

cond
 คือปริมาณความร้อนที่ได้จากการหล่อเย็น 

(W), ṁ คืออัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ�หล่อเย็น (kg/s),  
C

p
 คอืคา่ความจคุวามรอ้นจำ�เพาะของน้ำ� (kJ/kg°C), (T8-T7) 

คือผลต่างของอุณหภูมิน้ำ�หล่อเย็น (°C), ŋ
th
 คือประสิทธิภาพ

ความร้อนของชุดทดลอง (%), R คือค่าความต้านทานความ
ร้อนรวมของระบบ (°C/W), ∆T คือผลต่างของอุณหภูมิอีวา
โปเรเตอร์กับอุณหภูมิเฉลี่ยของคอนเดนเซอร์ (°C), T1 คือ
อณุหภมูขิองอวีาโปเรเตอร ์(°C) และ T8-T7

2  คอือณุหภมูเิฉลีย่
ของคอนเดนเซอร์ (°C) 
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ผลการทดลองและอภิปรายผล
	 จากเงื่อนไขในการทดลองที่ประกอบด้วยท่อนำ� 
ไอระเหยทั้งหมด 7 ขนาด และการให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์
ไฟฟ้า 6 ระดับ ทดลองกับน้ำ�หล่อเย็นด้วยอุณหภูมิและอัตรา
การไหลแบบคงท่ี ทำ�การทดลองโดยในระบบเป็นสุญญากาศ 
เพือ่ใหเ้กดิไออิม่ตวัและสามารถนำ�เอาพลงังานความรอ้นไปใช้
งานได้ที่อุณหภูมิต่ำ�กว่าอุณหภูมิอิ่มตัวท่ีความดันบรรยากาศ 
เนือ่งจากน้ำ�จะสามารถระเหยเปน็ไอไดท้ีอ่ณุหภมูติ่ำ�เมือ่อยูใ่น
สภาวะสุญญากาศเริ่มการทดลองโดยการทดสอบการทำ�งาน
ของเทอรโ์มไซฟอนระบบปดิและประสทิธภิาพในการถา่ยโอน
ความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง ตรวจสอบการสูญเสียความ
ร้อนให้แก่สิ่งแวดล้อมจากประสิทธิภาพในการหุ้มฉนวนของ
อปุกรณท์ดลอง เมือ่ตรวจสอบพรอ้มทัง้ปรบัปรงุการหุม้ฉนวน
แล้วจึงทำ�การทดลองตามเง่ือนไขต่างๆ ดังผลการทดลอง 
ต่อไปนี้

1. ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนของวงจร 
เทอร์โมไซฟอน
	 เป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบการทำ�งานเป็นวงจร 
ในระบบปิด และการหุ้มฉนวนป้องกันการสูญเสียความร้อน
ของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด โดยปริมาณความร้อนที่ให้อยู่ใน
ช่วง 530-3350 W และมีขนาดท่อนำ�ไอระเหยที่มี L/d เท่ากับ 
17.50 (ขนาดท่อ 25.4 mm หรือ 1 นิ้ว) คำ�นวณหาปริมาณ
ความร้อนที่สามารถถ่ายโอนไปยังคอนเดนเซอร์ด้วยสมการ
ที ่(2) เปรยีบเทยีบเปน็ประสทิธภิาพในการถา่ยโอนความรอ้น
ด้วยสมการที่ (3) ดัง Figure 2 จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทดลองมี
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ความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อจุดเดือดของสารทำ�งานเพิ่ม
ขึ้นด้วยปริมาณความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสีย
ความรอ้นในรปูแบบการแผร่งัสคีวามรอ้นมากขึน้ตามจดุเดอืด
ที่เพิ่มขึ้น รวมท้ังการทดลองเป็นแบบอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของน้ำ�หล่อเย็นคงที่ซึ่งคอนเดนเซอร์จะมีข้อจำ�กัดในการ
แลกเปลี่ยนความร้อน

2. อุณหภูมิอิ่มตัวภายใต้สุญญากาศในระบบปิด
	 การทดลองเพือ่ตรวจสอบอณุหภมูอิิม่ตวัหรือจดุเดอืด 
ดงัรปูที ่3 ของน้ำ�ในเทอรโ์มไซฟอนวงจรปดิภายใตส้ญุญากาศ
ในเงือ่นไขเชน่เดยีวกบัหวัขอ้ 3.1 เพือ่ใหไ้ดข้อ้มลูสำ�หรบัเปรยีบ
เทยีบหลงัทำ�การปรบัเปลีย่นขนาดทอ่นำ�ไอระเหยตามเงือ่นไข
การทดลอง จะเห็นได้ว่าเม่ือในระบบของเทอร์โมไซฟอน 
เป็นสุญญากาศน้ำ�สามารถเดือดได้ที่อุณหภูมิต่ำ�กว่าการต้ม
น้ำ�ท่ีความดันบรรยากาศ (Sukchana, 2020 ; Jaiboonma 
& Sukchana, 2022) ซึ่งจะสามารถถ่ายโอนความร้อนไปยัง
คอนเดนเซอร์เพื่อนำ�ไปใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ�กว่า 100°C 
และพบวา่อณุหภูมอิิม่ตัวสูงขึน้เมือ่ปรมิาณความรอ้นทีใ่หเ้พิม่
ขึ้น เนื่องจากปริมาณความร้อนที่เพิ่มขึ้นทำ�ให้ปริมาณของ 
ไอระเหยเพิ่มมากขึ้นภายในปริมาตรคงที่ของเทอร์โมไซฟอน 
จึงเป็นผลทำ�ให้ความดันภายในเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากความ 
หนาแน่นของไอน้ำ�ท่ีระเหย จึงส่งผลให้อุณหภูมิอิ่มตัวหรือ
จุดเดือดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นความสัมพันธ์โดยตรงกับ 
ความดันที่ เ กิดการเปล่ียนแปลงตามหลักทางเทอร์โม 
ไดนามิกส์

   

 

ปริมาณความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสีย
ความร้อนในรูปแบบการแผ่รงัสคีวามร้อนมากขึน้ตามจุด
เดือดที่เพิ่มขึ้น รวมทัง้การทดลองเป็นแบบอุณหภูมแิละ
อตัราการไหลของน ้าหล่อเย็นคงที่ซึ่งคอนเดนเซอร์จะมี
ขอ้จ ากดัในการแลกเปลีย่นความรอ้น 

 

Cooling mass flow rate 16.66 g/s
Tw,in 25 oC

Heat load, W
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Th
er

m
al

 e
ffi

ci
en

cy
, %

90

92

94

96

98

100

 
Figure 2 Thermal efficiency of experimental 

equipment 
 

3.2 อณุหภมิูอ่ิมตวัภายใต้สุญญากาศในระบบปิด 
การทดลองเพื่อตรวจสอบอุณหภูมอิิม่ตวัหรอืจุดเดอืด 

ดังรูปที่ 3 ของน ้ าในเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้
สุญญากาศในเงื่อนไขเช่นเดียวกบัหวัข้อ 3.1 เพื่อให้ได้
ขอ้มลูส าหรบัเปรยีบเทยีบหลงัท าการปรบัเปลีย่นขนาดท่อ
น าไอระเหยตามเงื่อนไขการทดลอง จะเห็นได้ว่าเมื่อใน
ระบบของเทอรโ์มไซฟอนเป็นสุญญากาศน ้าสามารถเดอืด
ได้ที่อุณหภูมิต ่ ากว่าการต้มน ้ าที่ความดันบรรยากาศ 
(Sukchana, 2020 ; Jaiboonma & Sukchana, 2022) ซึ่ง
จะสามารถถ่ายโอนความร้อนไปยังคอนเดนเซอร์เพื่อ
น าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และพบว่า
อุณหภูมิอิ่มตัวสูงขึ้นเมื่อปริมาณความร้อนที่ให้เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากปรมิาณความรอ้นที่เพิม่ขึ้นท าใหป้รมิาณของไอ
ระเหยเพิม่มากขึน้ภายในปรมิาตรคงทีข่องเทอรโ์มไซฟอน 
จงึเป็นผลท าใหค้วามดนัภายในเพิม่สูงขึน้เนื่องจากความ
หนาแน่นของไอน ้าทีร่ะเหย จงึสง่ผลใหอุ้ณหภูมอิิม่ตวัหรอื
จุดเดือดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นความสมัพนัธ์โดยตรงกบั
ความดันที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตามหลักทางเทอร์โม
ไดนามกิส ์
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Figure 3 Saturation temperature under vacuum 

condition with L/d ratio of vapor tube of 17 
 

3.3 ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต่ออณุหภมิูอ่ิมตวั 
ผลกระทบจาก L/d ของท่อน าไอระเหยต่ออุณหภูมิ

อิม่ตวัเมื่อปรมิาณความรอ้นในการทดลองสงูสุด 3350 W 
ดังรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าในขณะที่ปริมาณความร้อนคงที่  
เมื่อ L/d ที่เพิม่ขึน้มผีลท าใหอุ้ณหภูมอิิม่ตวัเพิม่สูงขึน้ ซึ่ง
เป็นผลจากความต้านทานการไหลของไอน ้าเพิม่ขึน้ในท่อ
ที่มขีนาดของพืน้ทีภ่าคตดัเลก็ลงซึง่ท าใหเ้กดิการสูญเสยี
ความดนั จงึส่งผลใหค้วามดนัภายในระบบปิดเพิม่มากขึน้ 
โดยความดนัที่เพิ่มขึ้นในระบบนัน้จะมีความสมัพนัธ์กนั
ทางเทอร์โมไดนามกิส์โดยตรงกบัอุณหภูมอิิ่มตวัหรอืจุด
เดอืดของน ้าเช่นเดยีวกบัผลการทดลองจากหวัขอ้ 3.2 ใน
ขณะเดยีวกนันัน้จะเหน็ได้ว่าเมื่อค่า L/d ลดลงมผีลท าให้
อุณหภูมิอิ่มตัวของน ้าลดลงเมื่อได้รบัปริมาณความร้อน
เท่ากนั แสดงให้เหน็ว่าการเปลี่ยนแปลงขนาดของท่อน า
ไอระเหยโดยมคีวามยาวคงที่เท่าเดมิเพื่อก าหนดให้มีค่า 
L/d เพิ่มขึ้นหรือลดลงนัน้จะสามารถประยุกต์ใช้ในการ
ก าหนดหรอืควบคุมอุณหภูมขิองไออิม่ตวัส าหรบัเทอรโ์ม
ไซฟอนวงจรปิดเมื่อได้รบัปรมิาณความร้อนแบบคงที่ได้ 
หรือสามารถก าหนดขนาดของท่อขัน้ต ่าที่จะช่วยให้ไม่
ส่งผลกระทบกบัอุณหภูมขิองไออิม่ตวัของสารท างานได้ 
ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่า ค่า L/d จะเริ่มส่งผลต่ออุณหภูมิ
อิ่มตัวของสารท างานในระบบให้เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีค่า
อตัราสว่นมากกว่า 20  
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Figure 2 Thermal efficiency of experimental 

equipment 
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Figure 3 Saturation temperature under vacuum 

condition with L/d ratio of vapor tube of 17 
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Figure 3 Saturation temperature under vacuum condition 
with L/d ratio of vapor tube of 17
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3. ขนาด L/d ของท่อนำ�ไอระเหยต่ออุณหภูมิอิ่มตัว
	 ผลกระทบจาก L/d ของท่อนำ�ไอระเหยต่ออุณหภูมิ
อิ่มตัวเมื่อปริมาณความร้อนในการทดลองสูงสุด 3350 W  
ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้า่ในขณะทีป่รมิาณความรอ้นคงที ่เมือ่ 
L/d

 
ที่เพิ่มขึ้นมีผลทำ�ให้อุณหภูมิอิ่มตัวเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นผล

จากความต้านทานการไหลของไอน้ำ�เพิ่มขึ้นในท่อที่มีขนาด
ของพื้นที่ภาคตัดเล็กลงซ่ึงทำ�ให้เกิดการสูญเสียความดัน จึง
ส่งผลให้ความดันภายในระบบปิดเพิ่มมากขึ้น โดยความดันที่
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ของทอ่นำ�ไอระเหยไมเ่กนิ 20.05 จะไมส่ง่ผลกระทบ 
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ร้อนเพื่อนำ�ความร้อนไปใช้งานเนื่องจากเทอร์โมไซฟอนเป็น 
ระบบปิด และสามารถควบคุมหรือกำ�หนดอุณหภูมิของ 
ไออิ่มตัวได้ด้วยการเลือกใช้ขนาดของ L/d ที่เหมาะสมกับ
ปริมาณความร้อนที่ใช้งาน   
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Figure 4 Effect from L/d ratio on the Saturation 

temperature with heat load of 3350 W 
  

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของขนาดท่อน าไอ
ระเหยในรูปของ L/d กบัอุณหภูมอิิม่ตวัเมื่อได้รบัปรมิาณ
ความรอ้นทีแ่ตกต่างกนัดงัรปูที ่5 จะเหน็ไดว้่าหากก าหนด
อุณหภูมไิออิม่ตวัทีต่อ้งการจะสามารถเลอืกใช ้L/d ของท่อ
น าไอระเหยและปรมิาณความรอ้นทีเ่หมาะสมไดจ้ากกราฟ
ผลการทดลอง เช่น หากต้องการอุณหภูมขิองไออิม่ตวัไม่
เกิน 80 C ด้วยปริมาณความร้อน 2210 W จะพบว่า
ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต้องไม่เกนิกว่า 23.65 หรอื
ถ้าต้องการอุณหภูมไิออิม่ตวัเกนิกว่า 80 C ด้วยปรมิาณ
ความร้อนเดยีวกนั จะสามารถท าได้ด้วยการเพิม่ L/d ให้
มากกว่า 23.65  นอกจากนี้ยังพบว่า L/d ของท่อน าไอ
ระเหยไม่เกนิ 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมอิิม่ตวั
น ้าในช่วงของปรมิาณความรอ้นทีท่ าการทดลอง ซึง่ผลการ
ทดลองทีไ่ดน้ัน้เป็นปรากฏการณ์ในการท างานของเทอรโ์ม
ไซฟอนระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทีม่ขีอ้จ ากดัใน
การแลกเปลีย่นความรอ้นของคอนเดนเซอรใ์นการทดลอง
แบบคงที่ ซึ่งมสีิง่ที่แตกต่างจากเทอร์โมไซฟอนทัว่ไปคอื
การเกิดไอน ้ าที่อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และสามารถ
น าเอาความร้อนไปใช้งานได้ทีอุ่ณหภูมติ ่า เหมาะแก่การ
ประยุกตใ์ชใ้นงานอบแหง้หรอืการฆา่เชือ้ดว้ยอุณหภูมทิีต่ ่า
กว่า 100 C โดยการอาศยักระบวนการแลกเปลีย่นความ
ร้อนเพื่อน าความร้อนไปใช้งานเนื่องจากเทอร์โมไซฟอน
เป็นระบบปิด และสามารถควบคุมหรือก าหนดอุณหภูมิ
ของไออิม่ตวัไดด้ว้ยการเลอืกใชข้นาดของ L/d ทีเ่หมาะสม
กบัปรมิาณความรอ้นทีใ่ชง้าน 
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Figure 5 Relationship of L/d ratio of the vapor tube 
on saturation temperature with heat load is different 

 
3.4 ความสมัพนัธข์อง L/d อณุหภมิูอ่ิมตวั และปริมาณ
ความรอ้น โดยวิธีการประมาณค่า 

ความสมัพนัธข์องตวัแปรจากการทดลองทัง้ 3 ตวัแปร 
โดยมปีรมิาณความร้อนกบัขนาดของ L/d เป็นตวัแปรต้น 
และอุณหภูมขิองน ้าอิม่ตวัในระบบสุญญากาศเป็นตวัแปร
ตาม ดงัรปูที ่6  
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Figure 6 3D Relationship of L/d ratio of the vapor 
tube on saturation temperature with heat load of a 

close loop thermosyphon  
 

จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมอิิม่ตวัมคีวามสมัพนัธแ์บบไม่เป็น
เชิงเส้นกับปริมาณความร้อนและขนาดของ L/d ซึ่ง
สามารถสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 
(3D, Paraboloid equation) เพื่อใชใ้นการประมาณค่าของ
ตวัแปร อุณหภูมอิิม่ตวั ปรมิาณความร้อน และค่า L/d ที่
ต้องการเลือกใช้ได้ดงัสมการที่ (6) โดยมีค่า R2 เท่ากบั 
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Figure 4 Effect from L/d ratio on the Saturation 

temperature with heat load of 3350 W 
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Figure 5 Relationship of L/d ratio of the vapor tube 
on saturation temperature with heat load is different 
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Figure 6 3D Relationship of L/d ratio of the vapor 
tube on saturation temperature with heat load of a 

close loop thermosyphon  
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	 เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของขนาดท่อนำ� 
ไอระเหยในรูปของ L/d กับอุณหภูมิอิ่มตัวเม่ือได้รับปริมาณ
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อุณหภูมิไออิ่มตัวที่ต้องการจะสามารถเลือกใช้ L/d ของท่อนำ� 
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4. ความสัมพันธ์ของ L/d อุณหภูมิอิ่มตัว และปริมาณ
ความร้อน โดยวิธีการประมาณค่า
	 ความสัมพันธ์ของตัวแปรจากการทดลองทั้ง 3 
ตวัแปร โดยมปีรมิาณความรอ้นกบัขนาดของ L/d เปน็ตัวแปร
ต้น และอุณหภูมิของน้ำ�อิ่มตัวในระบบสุญญากาศเป็นตัวแปร
ตาม ดัง Figure 6 
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	 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิอิ่มตัวมีความสัมพันธ์แบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นกับปริมาณความร้อนและขนาดของ L/d ซึ่ง

สามารถสร้างเป็นแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย (3D, 
Paraboloid equation) เพื่อใช้ในการประมาณค่าของตัวแปร 
อุณหภูมิอิ่มตัว ปริมาณความร้อน และค่า L/d ที่ต้องการเลือก
ใช้ได้ดังสมการที่ (6) โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.98 โดยกำ�หนด
ตัวแปรต้นอย่างน้อย 2 ตัวแปร เพื่อคำ�นวณหาตัวแปรท่ี
ต้องการ และเมื่อทดสอบสมการโดยการคำ�นวณแล้วเปรียบ
เทียบกับผลการทดลองดัง Figure (7) จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิ 
อิ่มตัวที่คำ�นวณได้จากสมการนั้นมีผลต่างจากการทดลอง 
มากขึ้นเมื่อค่า L/d เพิ่มขึ้น ในทำ�นองเดียวกันเมื่อปริมาณ
ความรอ้นสงูขึน้จะมผีลทำ�ใหผ้ลตา่งของอณุหภมูอิิม่ตวัมากขึน้ 
เช่นกัน โดยพบว่ามีค่าความผิดพลาด (Error) อยู่ในช่วง 
0.14-28.02% ซึง่พบวา่คา่ความผดิพลาดสงูเมือ่ไดร้บัปรมิาณ 
ความร้อนสูงและค่า L/d

 
สูง 

	
T

sat
 =	 42.489 + (0.3196L/d) + (0.0032Q) +  

	 (-0.0008(  )2) + ((7.2951x10-6)Q2)L
d

	(6) 

   

 

0.98 โดยก าหนดตัวแปรต้นอย่างน้อย 2 ตัวแปร เพื่อ
ค านวณหาตวัแปรที่ต้องการ และเมื่อทดสอบสมการโดย
การค านวณแลว้เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองดงัรูปที ่(7) 
จะเห็นได้ว่าอุณหภูมอิิ่มตวัที่ค านวณได้จากสมการนัน้มี
ผลต่างจากการทดลองมากขึ้นเมื่อค่า  L/d เพิ่มขึ้น ใน
ท านองเดยีวกนัเมื่อปรมิาณความร้อนสูงขึน้จะมผีลท าให้
ผลต่างของอุณหภูมอิิม่ตวัมากขึน้เช่นกนั โดยพบว่ามคี่า

ความผิดพลาด (Error) อยู่ในช่วง 0.14 – 28.02% ซึ่ง
พบว่าค่าความผดิพลาดสงูเมื่อได้รบัปรมิาณความร้อนสงู
และค่า L/d สงู  

Tsat=42.489+(0.3196L d)+(0.0032Q)+ 

(-0.0008( L
d
)
2
) + ((7.2951×10-6)Q2)                                         (6) 
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Figure 7 Compare the saturation temperature from experimental results with mathematical model calculations  

 
3.5 ค่าความต้านทานความรอ้นรวม 

หลกัการท างานของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดภายใต้
สภาวะสญุญากาศนัน้ตอ้งอาศยัการไหลกลบัของของเหลว
ดว้ยแรงโน้มถ่วง ซึง่มลีกัษณะการท างานเช่นเดยีวกนักบั
เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร จงึสามารถพจิารณาสมรรถนะ
ในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดใน
รปูของค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของระบบ (R) ดว้ย
สมการที่ (4–5) ซึ่งเป็นคุณลกัษณะในการถ่ายโอนความ
ร้อนอย่างหนึ่งของเทอร์โมไซฟอน เพื่อให้สามารถใช้ใน
การพิจารณาเลือกใช้ปริมาณความร้อนที่เหมาะสมกับ
อุณหภูมอิิม่ตวัที่ต้องการในการออกแบบสร้าง โดยจะได้

ค่าความต้านทานความรอ้นรวมดงัรูปที ่8 ซึง่จะเหน็ไดว้่า
เมื่อปรมิาณความรอ้นที่ใหเ้พิม่มากขึน้จะส่งผลใหค้่าความ
ต้านทานความร้อนรวมลดลง ในขณะเดียวกนัพบว่าค่า
ความต้านทานความรอ้นรวมจะเพิม่มากขึน้ดว้ยค่า L/d ที่
เพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณความรอ้นทีไ่ดร้บัเท่ากนั ในการทดลอง
พบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 
0.0343 C/W เมื่อท่อน าไอระเหยมคี่า L/d เท่ากบั 17.50 
ดว้ยปรมิาณความรอ้นทีใ่หเ้ท่ากบั 2780 W 
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Figure 4 Effect from L/d ratio on the Saturation 

temperature with heat load of 3350 W 
  

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของขนาดท่อน าไอ
ระเหยในรูปของ L/d กบัอุณหภูมอิิม่ตวัเมื่อได้รบัปรมิาณ
ความรอ้นทีแ่ตกต่างกนัดงัรปูที ่5 จะเหน็ไดว้่าหากก าหนด
อุณหภูมไิออิม่ตวัทีต่อ้งการจะสามารถเลอืกใช ้L/d ของท่อ
น าไอระเหยและปรมิาณความรอ้นทีเ่หมาะสมไดจ้ากกราฟ
ผลการทดลอง เช่น หากต้องการอุณหภูมขิองไออิม่ตวัไม่
เกิน 80 C ด้วยปริมาณความร้อน 2210 W จะพบว่า
ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต้องไม่เกนิกว่า 23.65 หรอื
ถ้าต้องการอุณหภูมไิออิม่ตวัเกนิกว่า 80 C ด้วยปรมิาณ
ความร้อนเดยีวกนั จะสามารถท าได้ด้วยการเพิม่ L/d ให้
มากกว่า 23.65  นอกจากนี้ยังพบว่า L/d ของท่อน าไอ
ระเหยไม่เกนิ 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมอิิม่ตวั
น ้าในช่วงของปรมิาณความรอ้นทีท่ าการทดลอง ซึง่ผลการ
ทดลองทีไ่ดน้ัน้เป็นปรากฏการณ์ในการท างานของเทอรโ์ม
ไซฟอนระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทีม่ขีอ้จ ากดัใน
การแลกเปลีย่นความรอ้นของคอนเดนเซอรใ์นการทดลอง
แบบคงที่ ซึ่งมสีิง่ที่แตกต่างจากเทอร์โมไซฟอนทัว่ไปคอื
การเกิดไอน ้ าที่อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และสามารถ
น าเอาความร้อนไปใช้งานได้ทีอุ่ณหภูมติ ่า เหมาะแก่การ
ประยุกตใ์ชใ้นงานอบแหง้หรอืการฆา่เชือ้ดว้ยอุณหภูมทิีต่ ่า
กว่า 100 C โดยการอาศยักระบวนการแลกเปลีย่นความ
ร้อนเพื่อน าความร้อนไปใช้งานเน่ืองจากเทอร์โมไซฟอน
เป็นระบบปิด และสามารถควบคุมหรือก าหนดอุณหภูมิ
ของไออิม่ตวัไดด้ว้ยการเลอืกใชข้นาดของ L/d ทีเ่หมาะสม
กบัปรมิาณความรอ้นทีใ่ชง้าน 
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Figure 5 Relationship of L/d ratio of the vapor tube 
on saturation temperature with heat load is different 

 
3.4 ความสมัพนัธข์อง L/d อณุหภมิูอ่ิมตวั และปริมาณ
ความรอ้น โดยวิธีการประมาณค่า 

ความสมัพนัธข์องตวัแปรจากการทดลองทัง้ 3 ตวัแปร 
โดยมปีรมิาณความร้อนกบัขนาดของ L/d เป็นตวัแปรต้น 
และอุณหภูมขิองน ้าอิม่ตวัในระบบสุญญากาศเป็นตวัแปร
ตาม ดงัรปูที ่6  
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Figure 6 3D Relationship of L/d ratio of the vapor 
tube on saturation temperature with heat load of a 

close loop thermosyphon  
 

จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมอิิม่ตวัมคีวามสมัพนัธแ์บบไม่เป็น
เชิงเส้นกับปริมาณความร้อนและขนาดของ L/d ซึ่ง
สามารถสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 
(3D, Paraboloid equation) เพื่อใชใ้นการประมาณค่าของ
ตวัแปร อุณหภูมอิิม่ตวั ปรมิาณความร้อน และค่า L/d ที่
ต้องการเลือกใช้ได้ดงัสมการที่ (6) โดยมีค่า R2 เท่ากบั 

Figure 6 3D Relationship of L/d ratio of the vapor tube 
on saturation temperature with heat load of a close loop 

thermosyphon

Figure 7 Compare the saturation temperature from experimental results with mathematical model calculations
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5. ค่าความต้านทานความร้อนรวม
	 หลักการทำ�งานของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดภาย
ใต้สภาวะสุญญากาศนั้นต้องอาศัยการไหลกลับของของเหลว
ด้วยแรงโน้มถ่วง ซ่ึงมีลักษณะการทำ�งานเช่นเดียวกันกับ 
เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร จึงสามารถพิจารณาสมรรถนะใน
การถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดในรูปของ
ค่าความต้านทานความร้อนรวมของระบบ (R) ด้วยสมการที่ 
(4-5) ซึ่งเป็นคุณลักษณะในการถ่ายโอนความร้อนอย่างหนึ่ง
ของเทอร์โมไซฟอน เพื่อให้สามารถใช้ในการพิจารณาเลือก
ใช้ปริมาณความร้อนที่เหมาะสมกับอุณหภูมิอิ่มตัวที่ต้องการ
ในการออกแบบสร้าง โดยจะได้ค่าความต้านทานความร้อน
รวมดังรูปที่ 8 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณความร้อนที่ให้เพิ่ม
มากขึ้นจะส่งผลให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลง ใน
ขณะเดยีวกนัพบวา่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมจะเพิม่มาก
ขึ้นด้วยค่า L/d ที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความร้อนที่ได้รับเท่ากัน  
ในการทดลองพบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมมีค่า 
ต่ำ�สุดเท่ากับ 0.0343°C/W เม่ือท่อนำ�ไอระเหยมีค่า L/d  
เท่ากับ 17.50 ด้วยปริมาณความร้อนที่ให้เท่ากับ 2780 W

ระบบ โดย L/d
 
ที่เพิ่มขึ้นมีผลทำ�ให้อุณหภูมิอิ่มตัวเพิ่มขึ้น 

และค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่อขนาดของ L/d
 

ลดลง เมื่อปริมาณความร้อนคงที่ ในขณะที่อุณหภูมิอิ่มตัว 
แปรผันโดยตรงกับปริมาณความร้อนเม่ือขนาดของ L/d

 

คงที่ นอกจากนี้ยังพบว่าค่า R ต่ำ�สุดสำ�หรับ L/d ทุกขนาด
เมื่อปริมาณความร้อนที่ให้เท่ากับ 2780 W และยังพบอีก
ว่าเม่ือขนาดของ L/d น้อยกว่า 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบ
ต่ออุณหภูมิอิ่มตัวและค่าความต้านทานความร้อนรวม จาก
ผลการทดลองท่ีได้สามารถประยุกต์ใช้ในการเลือกขนาดท่อ 
และปริมาณความร้อนที่เหมาะสมกับอุณหภูมิอิ่มตัวของ 
ไอน้ำ�ทีต่อ้งการสำ�หรบัสรา้งเปน็อปุกรณแ์ลกเปลีย่นความร้อน
ท่ีสามารถประหยัดพลังงานได้เนื่องจากการถ่ายโอนความ
ร้อนด้วยการเดือดภายใต้ระบบที่เป็นสุญญากาศ โดยขนาด
ของ L/d

 
นั้นสามารถใช้เป็นตัวแปรในการกำ�หนดอุณหภูมิ 

อิ่มตัวของไอน้ำ�ได้เมื่อปริมาณความร้อนมีค่าคงที่ 
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Figure 8 Relationship of total thermal resistance and 

heat load with L/d ratio is different 

 
4. สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาทดลองผลกระทบจากขนาดของท่อน าไอ
ระเหยต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ในรูปแบบอตัราส่วนของความยาวต่อ
เสน้ผ่าศูนยก์ลางภายใน หรอื L/d ด้วยปรมิาณความรอ้น
แบบคงที่ 6 ระดับ ขนาดของ L/d 7 ขนาด ทดลองโดย
ภายในเทอร์โมไซฟอนอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน ้าอุณหภูมแิละอตัรา
การไหลเชงิมวลคงที ่และของเหลวควบแน่นไหลกลบัดว้ย
แรงโน้มถ่วง ผลการทดลองพบว่าขนาดของ L/d และ
ปรมิาณความร้อนทีใ่หม้ผีลกระทบต่อสมรรถนะของเทอร์
โมไซฟอนทัง้ในดา้นอุณหภูมอิิม่ตวั และค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมของระบบ โดย  L/d ที่เพิ่มขึ้นมีผลท าให้
อุณหภูมิอิ่มตัวเพิ่มขึ้น และค่าความต้านทานความร้อน
รวมลดลงเมื่อขนาดของ L/d ลดลง เมื่อปรมิาณความร้อน
คงที่ ในขณะที่อุณหภูมอิิม่ตวัแปรผนัโดยตรงกบัปรมิาณ
ความร้อนเมื่อขนาดของ L/d คงที่ นอกจากนี้ยงัพบว่าค่า 
R ต ่าสุดส าหรบั L/d ทุกขนาดเมื่อปรมิาณความร้อนที่ให้
เท่ากบั 2780 W และยงัพบอกีว่าเมื่อขนาดของ L/d น้อย
กว่า 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิอิ่มตัวและค่า
ความต้านทานความร้อนรวม จากผลการทดลองที่ได้
สามารถประยุกตใ์ชใ้นการเลอืกขนาดท่อและปรมิาณความ
ร้อนที่เหมาะสมกับอุณหภูมิอิ่มตัวของไอน ้ าที่ต้องการ
ส าหรบัสร้างเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทีส่ามารถ
ประหยดัพลงังานไดเ้นื่องจากการถ่ายโอนความร้อนดว้ย
การเดอืดภายใตร้ะบบทีเ่ป็นสญุญากาศ โดยขนาดของ L/d 

นัน้สามารถใช้เป็นตัวแปรในการก าหนดอุณหภูมิอิ่มตัว
ของไอน ้าไดเ้มื่อปรมิาณความรอ้นมคี่าคงที ่ 
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