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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของมุมเอียงและอัตราการเติมสารทำงานต่อสมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน ซึ่งที่ผ่านมาแทบไม่มีการศึกษาปัจจัยทั้งสองร่วมกัน

อย่างละเอียดการทดลองได้ทดสอบ มุมเอียง 15°, 20° และ 25° จากแนวระนาบ อัตราการเติมสารทำงาน    

เอทานอล ภายในส่วนให้ความร้อน 60%, 70% และ 80% ของปริมาตร การทดลองใช้ท่อทองแดงที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 22 mm และความยาวรวม 450 mm แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนให้ความร้อน 150 mm 

ส่วนอะเดียแบติก และส่วนระบายความร้อน อุณหภูมิของไหลร้อนที่ป้อนเข้าสู่ระบบอยู่ที่ 55, 65 และ 85 °C 

ในขณะที่น้ำเย็นควบคุมอุณหภูมิคงที่ที่ 20 °C ประสิทธิภาพของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน ประเมินจาก

อัตราการถ่ายเทความร้อน ค่าความต้านทานทางความร้อน และกลไกการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นภายใน

ระบบมีการวิเคราะห์ข้อมูลผ่านตัวแปรไร้มิติ ได้แก่ เลขนัสเซิลต์ (Nusselt number) เลขเรย์ลี (Rayleigh 
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number) และเลขจาคอบ (Jakob number) พบว่า ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน มีสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนสูงสุด ที่มุมเอียง 20° ร่วมกับอัตราการเติมสารทำงาน 70% ภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวระบบมีค่าความ

ต้านทานทางความร้อนต่ำที่สุดและให้อัตราการถ่ายเทพลังงานความร้อนสูงกว่าสภาวะอื่น ๆ ที่ทำการทดสอบ

ผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎีเกี่ยวกับการเดือดและการไหลพาความร้อนตามธรรมชาติที่เป็นที่ยอมรับผล

การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่ามุมเอียงและอัตราการเติมสารทำงานมีอิทธิพลอย่างชัดเจนต่อประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนภายในท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนข้อมูลที ่ได้เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและ

ประยุกต์ใช้งานระบบกู้คืนความร้อนในอนาคต 
 

คําสําคัญ:    ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน อัตราการเติมสารทำงาน  

               มุมเอียงของท่อ ตัวแปรไร้มิติ 
 

Abstract 

 The primary purpose of this paper is to find the interaction between the inclination angle 

and filling ratio on the performance of a two-phase closed thermosyphon as both two 

parameters are rarely studied together in detail so far. The tests were conducted at an 

inclination angle of 15°, 20° and 25° from horizontal plane and filling ratios of 60%, 70% and 

80% of the evaporator volume by ethanol. A copper tube with a diameter of 22 mm and a 

total length of 450 mm was used in the experiment; the tube was divided into three parts; 

150 mm heating section, an adiabatic section, and a cooling section. The hot fluid inlet 

temperatures were 55, 65 and 85 °C and the cooling water was held at 20 °C constant. The 

results of the two-phase closed thermosyphon performance were evaluated based on the 

recovered heat transfer rate, thermal resistance, and by a second evaluation from the heat 

transfer inside the machine. To understand the figures the Nusselt number, Rayleigh number 

and Jakob number were used as dimensionless parameters. Based on the experimental 

results, it is found that the two-phase closed thermosyphon with 70% filling ratio and inclined 

at 20° gives the highest heat transfer performance. The thermal resistance was the lowest 

under these conditions, and the heat transfer was the highest amongst other conditions tested 

and the theory of boiling and natural convection was in good agreement. Clearly from this 

study, both the inclination angle and the filling ratio influence a lot the heat transfer efficiency 

within the two-phase closed thermosyphon. The data obtained will be useful for further 

design and implementation of the waste heat recovery systems. 
 

Keywords:  Two-Phase Closed Thermosyphon, Heat Transfer Performance, Filling Ratio,  

   Inclination Angle, Dimensionless Parameters 
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1. บทนํา  

 ในยุคปัจจุบัน Ghahremani et al. [1] ได้ชี้ให้เห็นว่าการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนและ

การกู้คืนความร้อนทิ้งจากกระบวนการอุตสาหกรรมเป็นสิ่งสำคัญในงานวิศวกรรมพลังงานสมัยใหม่ เนื่องจาก

ภาคอุตสาหกรรมมีสัดส่วนการใช้พลังงานความร้อนในระดับสูงและมีศักยภาพในการกู้คืนพลังงานความร้อนที่

สูญเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมอีกเป็นจำนวนมาก ดังที่รายงานในงานวิจัยของ Malleswararao et al. [2], Forman 

et al. [3] และ Lomonaco et al. [4] การพัฒนาอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนประสิทธิภาพสูงจึงมีบทบาทสำคัญ

ต่อการลดการใช้พลังงานขั้นต้น เพิ่มประสิทธิภาพเชิงพลังงาน และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับ

สากล ดังที่กล่าวไว้ใน Sichamnan et al. [5] เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดกลมแบบปิดสองสถานะ (Two-

Phase Closed Thermosyphon, TPCT) เป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบพาสซีฟที ่สามารถลำเลียง

พลังงานผ่านกลไกการระเหยและการควบแน่นของสารทำงาน อาศัยแรงโน้มถ่วงเป็นตัวขับเคลื่อนไม่ต้องใช้

พลังงานภายนอกโครงสร้างแบบไม่มีไส้ดูดซับ (wickless structure) ทำให้มีความเรียบง่ายแข็งแรง และให้ค่า

ความต้านทานทางความร้อนต่ำตามที่อธิบายไว้ใน Faghri [6] ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว Kang et al. [7] ได้

นำเสนอการประยุกต์ใช้ TPCT อย่างแพร่หลายในระบบกู้คืนความร้อนทิ้ง ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ และ

ระบบควบคุมอุณหภูมิในงานอุตสาหกรรมรวมถึง Sae-Jung et al. [8] และ Rittidech et al. [9] ได้ศึกษา

ประยุกต์ใช้ในระบบเครื่องทำน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในบริบทของประเทศไทยและ Jengsooksawat et 

al. [10] ได้พัฒนาระบบลูปเทอร์โมไซฟอนร่วมกับห้องไอ (vapour chamber) เพื่อเพิ ่มประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อน วรรณกรรมที่ผ่านมาส่วนใหญ่ให้ความสำคัญกับปัจจัยเชิงกลสองประการหลัก ได้แก่ อัตรา

การเติมสารทำงาน (filling ratio) และมุมเอียงของท่อ (inclination angle) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อรูปแบบการ

ไหลสองสถานะและประสิทธ ิภาพการเปลี ่ยนสถานะภายในระบบ ในด้านอัตราการเติมสารทำงาน 

Mutalikdesai และ Kate [11] รายงานว่าค่าที ่เหมาะสมที่สุดอยู ่ที ่ระดับที ่ร ักษาสมดุลระหว่างปริมาตร

ของเหลวและไอ เพื่อหลีกเลี่ยงทั้งสภาวะแห้ง (dry-out) ที่ส่วนทำระเหยและการสะสมของของเหลวมาก

เกินไปจนเกิดปรากฏการณ์น้ำท่วมขัง (flooding) ซึ่งเพิ่มความต้านทานทางความร้อน Shabgard et al. [12] 

พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาพฤติกรรมความร้อนชั่วขณะภายใต้อัตราการเติมที่แตกต่างกัน 

และพบว่าค่า optimal filling ratio ไม่ใช่ค่าคงที่แต่ขึ้นอยู่กับภาระความร้อนและขนาดของท่อ ซึ่งสะท้อนให้

เห็นถึงพฤติกรรมที ่ไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ Lin et al. [13] ศึกษาผลของสภาพการเปียกผิว (surface 

wettability) ต่อ TPCT ด้วยวิธีเชิงตัวเลข ในขณะที่ Ghaffari et al. [14] พบว่าในระบบระบายความร้อน

อิเล็กทรอนิกส์ อัตราการเติมที่ต่ำมากอาจให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมต่ำสุดในบางสภาวะ ซึ่งแตกต่าง

จากแนวคิดทั่วไป แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของระบบขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการใช้งานเป็นสำคัญ ในด้านมุมเอียง

ของท่อ Lataoui et al. [15] ศึกษา TPCT ในระบบเครื่องทำน้ำร้อนแบบหลอดสุญญากาศและพบว่ามุมเอียง

ที ่เหมาะสมไม่ได้มีค่าคงที ่แต่ขึ ้นอยู ่กับอุณหภูมิการทำงาน สอดคล้องกับผลงานของ Khaongam และ 

Srihajong [16] ที่ศึกษาผลของการปรับมุมเอียงของส่วนทำระเหยและส่วนควบแน่น พบว่าสามารถเพิ่มค่า 

heat flux และลดค่าความต้านทานทางความร้อนได้ Solomon et al. [17] ยืนยันด้วยวิธีเชิงตัวเลขว่ามุม
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เอียงมีอิทธิพลต่อรูปแบบการไหลสองสถานะและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแม้จะมีความพยายามใน

การศึกษาพารามิเตอร์เหล่านี้แต่งานวิจัยส่วนใหญ่ยังคงวิเคราะห์อิทธิพลของมุมเอียงหรืออัตราการเติมสาร

ทำงานในลักษณะแยกส่วน (isolated parameters) กล่าวคือ งานที่ศึกษามุมเอียงมักกำหนดอัตราการเติมให้

คงที่ในขณะที่งานที่ศึกษาอัตราการเติมมักกำหนดมุมเอียงให้ตายตัว [11-17] ซึ่งทำให้ไม่สามารถจับปฏิสัมพันธ์ 

(interaction) ระหว่างพารามิเตอร์ทั้งสองได้ส่งผลให้องค์ความรู้เกี่ยวกับการทำงานร่วมกันของพารามิเตอร์

เหล่านี้ภายใต้สภาวะการทำงานจริงท่ีอาจมีความผันผวนนั้นยังไม่สมบูรณ์นอกเหนือจากพารามิเตอร์เชิงกลแล้ว

การวิเคราะห์สมรรถนะของ TPCT ผ่านตัวแปรไร้มิติ (dimensionless parameters) เป็นแนวทางสำคัญที่

ช่วยให้เข้าใจกลไกทางฟิสิกส์ได้ลึกซึ้งยิ่งขึ้นเนื่องจากตัวแปรเหล่านี้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนให้อยู่

ในรูปแบบที่มีความหมายเชิงกายภาพและสามารถเปรียบเทียบกันได้ในสภาวะการทำงานที่แตกต่างกัน 

งานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวแปรไร้มิติ 3 ตัว ได้แก่ Nusselt Number (Nu), Rayleigh Number (Ra) และ Jakob 

Number (Ja) เนื ่องจากตัวแปรทั ้งสามนี ้ครอบคลุมกลไกหลักของการถ่ายเทความร้อนภายใน TPCT 

ประกอบด้วย การพาความร้อน (convection), แรงลอยตัวที่เกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (buoyancy-

driven flow) และการเปลี่ยนสถานะของสารทำงาน (phase change) ตามลำดับ โดย Nusselt Number 

(Nu) เป็นอัตราส่วนระหว่างการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนต่อการนำความร้อนผ่านชั้นสารทำงานที่อยู่

นิ่งในบริบทของ TPCT ค่า Nu ที่สูงหมายถึงการถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากการเคลื่อนที่ของ

ไอและของเหลวภายในท่อช่วยพาความร้อนออกจากผิวผนังได้ดีกว่าการนำความร้อนเพียงอย่างเดียว การ

วิเคราะห์ค่า Nu จึงช่วยให้ทราบว่าสภาวะการทำงานนั้น ๆ ส่งเสริมหรือลดทอนการพาความร้อนภายในระบบ

อย่างไร Gedik [18] พบว่าค่า Nu ของ TPCT เพิ่มขึ้นตามอัตราการถ่ายเทความร้อนและมีค่าสูงสุดที่มุมเอียง

เหมาะสม ขณะที่ Zhang et al. [19] ใช้วิธีเชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu กับสภาวะการ

ทำงานในท่ออุณหภูมิสูง Rayleigh Number (Ra) เป็นตัวแปรที ่ใช้อธิบายความสมดุลระหว่างแรงลอยตัว 

(buoyancy force) กับแรงหนืด (viscous force) และการแพร่กระจายความร้อน (thermal diffusion) ค่า 

Ra ที่สูงหมายถึงแรงลอยตัวมีอิทธิพลเหนือแรงหนืดและแรงต้านการนำความร้อน ส่งผลให้เกิดการไหลแบบพา

ความร้อนตามธรรมชาติ (natural convection) ที่รุนแรง Chami และ Zoughaib [20] อธิบายว่า Ra เป็น

อัตราส่วนที่บ่งบอกถึงแรงขับเคลื่อนหลักของ TPCT คือ แรงโน้มถ่วงและความแตกต่างของอุณหภูมิที่ก่อให้เกิด

การหมุนเวียนของสารทำงานโดยไม่ต้องใช้พลังงานภายนอก ดังนั้น การวิเคราะห์ Ra จึงช่วยให้เข้าใจว่าแรง

ลอยตัวมีมากเพียงพอท่ีจะทำให้สารทำงานไหลเวียนได้ดีหรือไม่ โดยเฉพาะเมื่อมุมเอียงเปลี่ยนไปแรงโน้มถ่วงที่

กระทำในแนวแกนท่อจะเปลี่ยนแปล ส่งผลโดยตรงต่อค่า Ra และด้วยเหตุนี้จึงส่งผลต่อรูปแบบการไหลและ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ส่วน Jakob Number (Ja) เป็นอัตราส่วนระหว่างความร้อนสัมผัส 

(sensible heat) ที ่ใช้ในการเปลี่ยนอุณหภูมิของสารทำงาน กับความร้อนแฝง (latent heat) ที ่ใช้ในการ

เปลี่ยนสถานะค่า Ja ที่สูงแสดงว่าพลังงานความร้อนส่วนใหญ่ถูกใช้ไปในการเพิ่มอุณหภูมิของสารทำงาน

มากกว่าการเปลี่ยนสถานะ ในทางกลับกันหากค่า Ja ต่ำ แสดงว่าพลังงานความร้อนถูกใช้ไปกับการเปลี่ยน

สถานะเป็นหลัก ซึ่งเป็นกลไกที่มีประสิทธิภาพสูงในการลำเลียงความร้อน Xu et al. [21] และ Cai et al. [22] 
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ใช้ Ja ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนสถานะของ TPCT และพบว่า Ja มีความสัมพันธ์กับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนและความเสถียรของระบบการวิเคราะห์ค่าร่วมระหว่าง Ja กับอัตราการถ่ายเทความร้อนจะ

ช่วยให้เราสามารถระบุได้ว่าสภาวะการทำงานใดที่ส่งเสริมการเปลี่ยนสถานะได้ดีที่สุดความท้าทายสำคัญอีก

ประการหนึ่งในการพัฒนาระบบ TPCT คือการจัดการกับความไม่เสถียรของการไหลสองสถานะซึ่งอาจนำไปสู่

ปรากฏการณ์แห้งหรือการไหลย้อนกลับที่ไม่สมบูรณ์ Perinba Selvin Raj et al. [23] ได้เสนอการออกแบบ

เทอร์โมไซฟอนแบบลูปที่มีช่องไอคู่และช่องของเหลวเดี่ยว พร้อมห้องชดเชยเพื่อลดความไม่เสถียรของการไหล 

Mana et al. [24] พบว่าเทอร์โมไซฟอนแบบลูปที่มีช่องไอคู่ช่วยเพิ่มความเร็วของการไหลของไอและส่งเสริม

การควบแน่นที่รวดเร็วยิ่งขึ้น He et al. [25] วิเคราะห์ลักษณะความไม่เสถียรของลูปเทอร์โมไซฟอนในช่วง

อัตราการเติมที่กว้างและพบว่าความไม่เสถียรเกิดขึ้นอย่างรุนแรงในช่วงอัตราการเติมที่ต่ำและสูงเกินไปขณะที่ 

Smith et al. [26] ศึกษาผลของมุมดัดและอัตราการเติมต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนและพบว่ารูปแบบ

การไหลมีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์เชิงเรขาคณิต นอกจากนี้ Rukruang et al. [27] 

ได้ศึกษาขีดจำกัดและศักยภาพของเทอร์โมไซฟอนแบบช่องขนาดเล็กหลายช่องสำหรับการระบายความร้อน

ด้วยอากาศในด้านการปรับปรุงพื้นผิวและการระบายความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ Larimi et al. [28] พัฒนา

เทคโนโลยีการเคลือบพ้ืนผิวแบบ Multi-Scale Electroplated Porous (MuSEP) ซึ่งสามารถเพ่ิมสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนแบบเดือด Vincent et al. [29] พัฒนารูปแบบการทำนายความต้านทานความร้อนของ 

TPCT แบ่งความต้านทานรวมออกเป็นสามองค์ประกอบย่อยเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุด ซึ่ง 

Ghaffari et al. [30] นำไปประยุกต์ใช้เพื ่อผลักดันขีดจำกัดของการระบายความร้อนด้วยอากาศสำหรับ

ไมโครโปรเซสเซอร์กำลังสูงในด้านการพัฒนาวิธีการออกแบบสมัยใหม่ Wansasueb et al. [31] ประยุกต์ใช้

เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) ในการทำนายอัตราการถ่ายเทความร้อนและความแตกต่าง

ของอุณหภูมิรวมของท่อความร้อน ขณะที่ Wang et al. [32] พัฒนาความสัมพันธ์เชิงประจักษ์สำหรับการ

ทำนายฟลักซ์ความร้อนของ TPCT พิจารณาตัวแปรไร้มิติที่ครอบคลุมกลไกการถ่ายเทความร้อนสองสถานะ 

นอกจากนี้ Khaongam et al. [33] ได้ศึกษารูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดสี่เหลี่ยมที่เน้นส่วน

ควบแน่นและส่วนทำระเหยซึ่งสร้างจากแก้ว และ Pipatpaiboon et al. [34] ได้นำเสนอวิธีการลดการสูญเสีย

ความร้อนในส่วนอะเดียแบติก TPCT แม้ว่างานวิจัยข้างต้นจะให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับสมรรถนะของ TPCT 

ภายใต้สภาวะการทำงานที่หลากหลายแต่เมื่อพิจารณาอย่างเป็นระบบแล้วพบว่ายังมีข้อจำกัดและช่องว่างทาง

ความรู้ที ่สำคัญ ประการแรก วรรณกรรมส่วนใหญ่ยังคงวิเคราะห์อิทธิพลของมุมเอียงและอัตราการเติมสาร

ทำงานในลักษณะแยกส่วน (isolated parameter studies) ซึ ่งไม่สามารถจับปฏิสัมพันธ์ (interaction) 

ระหว่างพารามิเตอร์ทั้งสองได้ ส่งผลให้องค์ความรู้เกี่ยวกับการทำงานร่วมกันของพารามิเตอร์เหล่านี้ภายใต้

สภาวะการทำงานจริงซึ่งมีความผันผวนนั้นยังคงไม่สมบูรณ์ [11-17], [35-39] งานวิจัยที่ศึกษาผลร่วมอย่างเป็น

ระบบยังมีจำนวนจำกัด และยังไม่มีการนำเสนอขอบเขตการทำงานที ่เหมาะสม (optimal operating 

envelope) ที่เกิดจากปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองพารามิเตอร์ ประการที่สอง แม้งานวิจัยบางชิ้นจะใช้ตัวแปรไร้มิติ

ในการวิเคราะห์สมรรถนะ [32], [18-20] แต่ยังไม่มีการเชื ่อมโยงเชิงระบบระหว่างพารามิเตอร์เชิงกลที ่
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ปรับเปลี่ยนได้ (มุมเอียงและอัตราการเติม) กับกลไกทางฟิสิกส์ที่ถูกควบคุมโดยตัวแปรไร้มิติ (Nu, Ra, Ja) 

ภายในชุดการทดลองเดียวกันกล่าว คือยังขาดการศึกษาเชิงปริมาณที่อธิบายว่าเมื่อเปลี่ยนมุมเอียงและอัตรา

การเติมสารทำงาน ค่า Nu, Ra และ Ja เปลี่ยนแปลงไปอย่างไรและ การเปลี ่ยนแปลงนั ้นสอดคล้องกับ

พฤติกรรมการเดือดและการไหลแบบสองสถานะภายในท่อหรือไม่ซึ่งเป็นองค์ความรู้สำคัญในการออกแบบ

ระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุดบนพ้ืนฐานเชิงกลไก ประการที่สาม งานวิจัยที่ผ่านมามักนำเสนอเพียงสภาวะที่ให้

สมรรถนะสูงสุด (best point) โดยไม่สามารถอธิบายได้ว่าเหตุใดสภาวะนั้นจึงดีที่สุดและสภาวะใกล้เคียงมี

พฤติกรรมแตกต่างกันอย่างไร [35], [40] ยังขาดการศึกษาที่วิเคราะห์เชิงลึกถึงความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบ

การไหล (flow pattern) ค่าการถ่ายเทความร้อนและเสถียรภาพของระบบในมิติของตัวแปรไร้มิติเพื่อสร้าง

ขอบเขตการทำงานที่เหมาะสม (optimal operating map) ที่สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบได้

อย่างมีหลักการจากช่องว่างทางความรู้ดังกล่าวงานวิจัยนี ้จึงมีความแปลกใหม่ (Novelty) ที ่แตกต่างจาก

งานวิจัยที่ผ่านมาอย่างชัดเจนในประเด็นสำคัญ 3 ประการ ได้แก่ (1) การศึกษาปฏิสัมพันธ์ของพารามิเตอร์

เชิงกลแบบเต็มรูปแบบโดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (full factorial design) เพื่อ

ศึกษาผลร่วม (interaction effect) ของมุมเอียง 15°, 20°, 25° และอัตราการเติมสารทำงาน 60%, 70%, 

80% ภายใต้ช่วงกำลังความร้อนที่แตกต่างกัน 55, 65, 85 °C ซึ่งครอบคลุมสภาวะการทำงานที่หลากหลาย

กว่าที่เคยมีรายงานมาก่อนทำให้สามารถจับความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นและจุดเปลี ่ยนผ่าน (transition 

points) ของระบบได้อย่างแม่นยำ (2) การวิเคราะห์เชิงกลไกด้วยตัวแปรไร้มิติสามตัวพร้อมกันงานวิจัยนี้ไม่ได้

หยุดอยู่เพียงการรายงานค่าฟลักซ์ความร้อนหรือความต้านทานทางความร้อนเท่านั ้นแต่ยังนำเสนอการ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu, Ra และ Ja อย่างเป็นระบบเพื่ออธิบายว่าแรงลอยตัว (Ra) ขับเคลื่อนการ

ไหลอย่างไร การพาความร้อน (Nu) ตอบสนองต่อการไหลอย่างไรและการเปลี่ยนสถานะ (Ja) ได้รับผลกระทบ

จากพารามิเตอร์เชิงกลอย่างไร ซึ่งเป็นการเชื่อมโยงระหว่างกลไกระดับจุลภาค (micro-scale phase change) 

กับสมรรถนะระดับมหภาค (macro-scale performance) ที่ไม่เคยมีรายงานอย่างเป็นระบบในงานวิจัยก่อน

หน้านี้และ (3) การนำเสนอขอบเขตการทำงานที่เหมาะสมบนพื้นฐานทางฟิสิกส์ งานวิจัยนี้ไม่เพียงแต่นำเสนอ

สภาวะที่ให้สมรรถนะสูงสุดเท่านั้นแต่ยังวิเคราะห์เชิงลึกว่าเหตุใดสภาวะดังกล่าวจึงเหมาะสมที่สุด อาศัยการ

ตีความค่าตัวแปรไร้มิติควบคู่กับทฤษฎีการเดือดและการควบแน่นรวมถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง

รูปแบบการไหลและเสถียรภาพของระบบซึ ่งจะช่วยให้นักออกแบบสามารถปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะกับ

สภาวะการใช้งานจริงได้อย่างมีหลักการไม่ใช่เพียงการลองผิดลองถูก จากช่องว่างทางความรู้และความแปลก

ใหม่ที่นำเสนอดังกล่าวงานวิจัยชิ้นนี้จึงถูกออกแบบมาเพื่อศึกษาเชิงทดลองอย่างเป็นระบบเกี่ยวกับผลร่วมของ

มุมเอียงของท่อและอัตราการเติมสารทำงานต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนและค่าความต้านทานทางความร้อน

ของ TPCT ภายใต้ช่วงกำลังความร้อนที ่กำหนด (สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ข้อ 2.1) พร้อมทั ้งวิเคราะห์

ความสัมพันธ์เชิงตัวแปรไร้มิติ (Nu, Ra, Ja) เพื่ออธิบายกลไกที่ควบคุมการถ่ายเทความร้อนอย่างครอบคลุม

และระบุสภาวะการทำงานที่เหมาะสม (สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ข้อ 2.2) ผลการศึกษานี้คาดว่าจะช่วยเติม

เต็มช่องว่างขององค์ความรู้ในด้านการออกแบบ TPCT ที่มีพื ้นฐานเชิงกลไกและสนับสนุนการพัฒนาแนว
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ทางการออกแบบสำหร ับการประย ุกต ์ใช ้ ในระบบกู ้ค ืนความร ้อนทิ ้ งระบบพลังงานความร ้อนใน

ภาคอุตสาหกรรมและระบบจัดการความร้อนสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน

ต่อไป 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย  

 2.1 เพื่อศึกษาผลของมุมเอียงและอัตราการเติมสารทำงานต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนและค่าความ

ต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนภายใต้เงื่อนไขการทำงานท่ีกำหนด 

 2.2 เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนด้วยการวิเคราะห์ตัว

แปรไร้มิติ เช่น Nusselt, Rayleigh และ Jakob numbers อธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อน ระบุสภาวะการ

ทำงานที่เหมาะสม 

 

3. ขอบเขตของการวิจัย  

 3.1 วิจัยนี้จำกัดการศึกษาเฉพาะท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดท่อเดี่ยวที่ทำงานภายใตแ้รงโน้มถ่วง 

ผลิตจากท่อทองแดงผิวเรียบเป็นโครงสร้างหลัก 

 3.2 ใช้เอทานอลเป็นสารทำงานเพียงชนิดเดียว ไม่พิจารณาสารทำงานชนิดอ่ืน 

 3.3 ตัวแปรที่ทำการศกึษา คือ มุมเอียงของท่อ 15°, 20° และ25° จากแนวระดับ อัตราการเติมสารทำงาน 

60%, 70% และ80% ของปริมาตรส่วนทำระเหย 

 3.4 สมรรถนะของท่อความร้อนถูกประเมินจากอัตราการถ่ายเทความร้อนและค่าความต้านทานทางความ

ร้อน 

 3.5 การทดลองใช้อุณหภูมิแหล่งความร้อนที่ 55, 65 และ 85 °C ร่วมกับน้ำเย็นอุณหภูมิคงที่ 20 °C ช่วง

อุณหภูมิดังกล่าวถูกเลือกให้สอดคล้องกับระบบกู้คืนความร้อนทิ ้งอุณหภูมิต่ำถึงปานกลาง 50-100 °C ใน

ภาคอุตสาหกรรม [3-4] รวมถึงการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนในระบบพลังงานความร้อน

แสงอาทิตย์ซึ่งมีช่วงอุณหภูมิทำงานใกล้เคียงกัน [41] ตลอดจนเหมาะสมกับจุดเดือดของเอทานอล 78 °C เพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนสถานะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 3.6 การวิเคราะห์ผลจำกัดเฉพาะสมรรถนะและตัวแปรไร้มิติ เช่น Nusselt, Rayleigh และ Jakob ไม่

พิจารณาการจำลองเชิงตัวเลขหรือการทดสอบระดับอุตสาหกรรม 

 

4. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 4.1 หลักการทำงานของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

  ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทพลังงานความร้อนที่ใช้การไหลเวียนของสาร

ทำงานในท่อปิดและการเปลี่ยนสถานะระหว่างของเหลวและไออาศัยแรงโน้มถ่วงเป็นแรงขับเคลื่อนหลักทำให้

สามารถลำเลียงความร้อนจากบริเวณอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณอุณหภูมิต่ำได้ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ทางกลหรือ
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พลังงานภายนอกโครงสร้างภายในมี 3 บริเวณสำคัญ ส่วนควบแน่น ส่วนกันความร้อน และส่วนทำระเหย 

พลังงานความร้อนที่เข้าสู่ส่วนทำระเหยทำให้สารทำงานเดือดและเปลี่ยนเป็นไอจากนั้นไอจะเคลื่อนสู่ส่วน

ควบแน่นเพื่อปลดปล่อยพลังงานและกลับเป็นของเหลวก่อนที่ของเหลวจะไหลย้อนกลับลงสู่ส่วนทำระเหย

ภายใต้อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงเกิดวัฏจักรการถ่ายเทความร้อนต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพในท่อระบบปิด

ลักษณะโครงสร้าง ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะโครงสร้างและหลักการทำงานของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

 

 4.2  อัตราการถ่ายเทความร้อน 

  ปริมาณการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนสามารถประเมินได้จากหลักสมดุล

พลังงานของของไหลหล่อเย็นที่ไหลผ่านบริเวณส่วนทำระเหยหรือส่วนควบแน่น [42] ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าว

สามารถแสดงได้ในรูปของสมการต่อไปนี ้ดังสมการที่ 1 

 

   p out inQ mc (T T )                                          (1) 

 

  เมื่อ Q  = อัตราการถ่ายเทความร้อน (W)  m  = ปริมาณการไหลของมวลสารหล่อเย็นต่อหน่วย

เวลา (kg / s) pc = ความสามารถในการเก็บความร้อนของของไหล (J / kg·K) outT = อุณหภูมิของไหลขณะ

ไหลออกจากระบบ (K หรือ C) inT = อุณหภูมิของไหลก่อนเข้าสู่ระบบ (K หรือ C)  

 4.3  คา่ความต้านทานทางความร้อน  

  คา่ความต้านทานทางความร้อนจากอุณหภูมิเฉลี่ยของส่วนทำระเหยและส่วนควบแน่นงานวิจัยนี้นยิาม

ค่าความต้านทานทางความร้อนในรูปของอุณหภูมิผนังท่อและฟลักซ์ความร้อน [43] ซึ่งสามารถเขียนได้ ดัง

สมการที่ 2 
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   w,e w,c
th

T -T
R =

Q
 (2) 

 

  เมื ่อ thR = ค่าความต้านทานทางความร้อนรวมของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน (K / W)   

w,eT = อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังท่อในส่วนทำระเหย (K หรือ C)  w,cT = อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังท่อในส่วน

ควบแน่น (K หรือ C) Q  = อัตราการถ่ายเทความร้อน (W)  
 

 4.4  อิทธิพลของมุมเอียงและอัตราการเติมสารทำงาน 

  มุมเอียงของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนมีผลต่อการไหลย้อนกลับของสารทำงานในสถานะ

ของเหลวภายใต้แรงโน้มถ่วง ขณะที่อัตราการเติมสารทำงานส่งผลต่อพฤติกรรมการเดือดและการควบแน่น

ภายในท่อ อัตราการเติมสารทำงาน [44] สามารถนิยามได ้ดังสมการที่ 3 

 

   fV
FR

Ve

    (3) 

 

  เม่ือ FR = อัตราการเติมสารทำงาน (–  หรือ % )  fV  = ปริมาตรของสารทำงานท่ีเติมลงในท่อ 

(m³) Ve = ปริมาตรของส่วนทำระเหย (m³)  

  สำหรับปริมาตรของส่วนทำระเหยท่อทรงกระบอกหาได้จากสมการเรขาคณติ [45] ดังสมการที่ 4 

   
2

e

πDi
V = Le

4
 (4) 

  เม่ือ Di  = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m) Le  = ความยาวของส่วนทำระเหย (m)  

 4.5  การวิเคราะห์ตัวแปรไร้มิติ 

  เพื่ออธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการเดือดภายในท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซ

ฟอนงานวิจัยนี้นำผลการทดลองมาวิเคราะห์ในรูปของตัวแปรไร้มิติ ได้แก่ Nusselt, Rayleigh และ Jakob 

Number  

  4.5.1 Nusselt Number (Nu) ในบริบทของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน ค่า Nu ที่สูงหมายถึง

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ ้น เนื่องจากมีการพาความร้อนจากการเคลื่อนที่ของไอและของเหลว

เหนือกว่าการนำความร้อนผ่านเนื้อวัสดุ [18] คำนวณได้จากสมการที่ 5 
 

 
hD

Nu
k

   (5) 

 

  เมื่อ h = สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน (W / m²·K) D = เส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในของท่อ (m) k = สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของสารทำงาน (W / m·K)  
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 4.5.2 Rayleigh Number (Ra) สำหรับท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนค่า Ra ที ่ส ูงสะท้อนถึง

อิทธิพลของแรงลอยตัวที่ขับเคลื่อนการไหลของไอขึ้นด้านบนและของเหลวไหลกลับลงด้านล่าง ซึ่งเป็นกลไก

สำคัญที่ทำให้เกิดการหมุนเวียนของสารทำงานโดยไม่ต้องใช้พลังงานจากภายนอก [20] คำนวณได้จากสมการ

ที่ 6 

 

3
w satgβ(T -T )D

Ra=
να

 (6) 

 

   เมื่อ g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m / s²)  β  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร 

(1 / K) wT  = อุณหภูมิผนังท่อ (K)  satT  = อุณหภูมิอิ ่มตัวของสารทำงาน (K)  ν = ความหนืดจลน์ 

(m² / s) α = สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายความร้อน (m² / s)  

4.5.3 Jakob Number (Ja) บ่งช ี ้อ ัตราส่วนระหว ่างความร้อนสัมผัสต่อความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอ ซึ่งใช้ประเมินพฤติกรรมการเดือดและการเปลี่ยนสถานะภายในท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

[19] คำนวณได้จากสมการที่ 7 

 

   
w sat

fg

C p(T -T )
Ja=

h
 (7) 

    เม่ือ C p = ความจุความร้อนจำเพาะ (J / kg·K) fgh  = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (J / kg)  

    การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน (Uncertainty Propagation) เนื่องจาก Q คำนวณจาก 3 ตัวแปร

ที่วัดได้ c,out c,in(m,T ,T )  ความไม่แน่นอนรวม QW จึงต้องคำนวณกระจายความคลาดเคลื่อนจากทุกตัวแปร 

[46] ตามสมการท่ี 8 

 

 
c,out c,in

2 22

Q m T T
c,out c,in

W W W W
m

Q Q Q

T T

                       
  (8) 

 

       เมื่อ QW =ความไม่แน่นอนรวมของ  W , mW =ความไม่แน่นอนของการวัดอัตราการไหล kg/s  

c,in
TW = ความไม่แน่นอนของการวัดอุณหภูมิทางเข้า ( C หรือ K) ,

c,out
TW = ความไม่แน่นอนของการวัด

อุณหภูมิทางออก ( C หรือ K) , 
i

Q

Qx

 = สัมประสิทธิ์ความไวข้ึนกับตัวแปร ix  

          การประเมินความไม่แน่นอนรวมเพื่อประเมินความน่าเชื่อถือของผลการทดลอง งานวิจัยนี้ได้

ทำการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของการวัดใช้วิธีการ propagate uncertainty ตามทฤษฎีของ Kline และ 

McClintock (1953) พิจารณาจากความไม่แน่นอนของเครื่องมือวัดแต่ละชนิด ได้แก่ เทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
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(±0.5 °C) โรตามิเตอร์ (±2%) และแหล่งจ่ายความร้อน (±1%) ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าความไม่แน่นอน

สูงสุดของพารามิเตอร์ที่คำนวณได้ ได้แก่ ฟลักซ์ความร้อน (q) อยู่ที่ ±5.2% ค่าความต้านทานทางความร้อน 

(Rth) อยู่ที่ ±6.8% และเลขนัสเซิลต์ (Nu) อยู่ที่ ±7.1% อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (ไม่เกิน ±10-15%) สำหรับ

การทดลองทางความร้อนตามมาตรฐานงานวิจัยด้านท่อความร้อน 

 4.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

  จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่รายงานว่ามุมเอียงและอัตราการเติมสาร

ทำงานมีความสำคัญต่อสมรรถนะของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสม

สามารถลดค่าความต้านทานทางความร้อนและเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่

วิเคราะห์ผลร่วมกันของพารามิเตอร์ดังกล่าวพร้อมการอธิบายในรูปของตัวแปรไร้มิติยังมีจำนวนจำกัด ซึ่งเป็น

ช่องว่างขององค์ความรู้ที่งานวิจัยนี้ศกึษา 

 

5. ขั้นตอนวิธีการดําเนินงานวิจัย  

 5.1 อุปกรณ์การทดลอง 

  ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในการศึกษานี้ผลิตจากท่อทองแดงผิวเรียบ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

คือ 1) ส่วนทำระเหย 2) ส่วนอะเดียแบติก และ 3) ส่วนควบแน่น ดังแสดงในภาพที่ 1 ชุดทดสอบการถ่ายเท

ความร้อนประกอบด้วยแหล่งให้ความร้อนบริเวณส่วนทำระเหยใช้น้ำร้อน และระบายความร้อนบริเวณส่วน

ควบแน่นด้วยน้ำเย็นหมุนเวียน ดังแสดงในภาพที่ 2 การทดสอบในห้องแล็บ ภาพที่ 3 การวัดอุณหภูมิผนังท่อ

ใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K (accuracy ±0.5°C) เชื่อมต่อกับระบบบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data logger, รุ ่น 

DX1000, Yokogawa) ส่วนอัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นวัดด้วยโรตามิเตอร์ (ช่วง 0-5 L/min, accuracy 

±2%) 

 
 

ภาพที ่2 แผนภาพระบบการทดสอบแสดงตำแหน่งเทอร์โมคัปเปิล 

และระบบควบคุมอุณหภูมิแหล่งให้ความร้อนและระบายความร้อน (TPCT) 
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ภาพที่ 3 ชุดทดสอบท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนพร้อมระบบปรับมุมเอียง 

 

 5.2  การเตรียมสารทำงาน 

  ก่อนเริ ่มการทดลองในแต่ละสภาวะ ได้ทำการดูดอากาศภายในท่อเทอร์โมไซฟอนออกด้วยปั ๊ม

สุญญากาศ รุ่น RV3, Edwards เป็นเวลา 39 min เพ่ือกำจัดแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ Non-condensable 

gas ออกจากระบบจากนั้นจึงทำการเติมสารทำงาน เอทานอล ความบริสุทธิ์ 99.9% อัตราส่วนร้อยละ 60, 70 

และ 80 ของปริมาตรส่วนทำระเหย ตามลำดับ 

 5.3  วิธกีารทดลอง 

  การทดลองถูกออกแบบเพื่อศึกษาอิทธิพลของมุมเอียง 15°, 20° และ25° จากแนวระนาบ และอัตรา

การเติมสารทำงานกำหนดให้อุณหภูมิน้ำร้อนที่เข้าส่วนทำระเหยแปรผันในช่วง 55, 65 และ85 °C เพิ่มขึ้น 10 

ไป 20 °C และควบคุมอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่เข้าส่วนควบแน่นคงที่ 20 ± 1°C ตลอดการทดสอบในแต่ละ

สภาวะการทดลองระบบจะถูกปล่อยให้ทำงานจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงตัว Steady state พิจารณาจากการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ณ ตำแหน่งต่างๆ ไม่เกิน ±0.5°C เป็นเวลา 18 min จากนั้นจึงทำการบันทึกค่า

อุณหภูมิและอัตราการไหลทำการทดลองซ้ำ 4 ครั้งในแต่ละเงื่อนไขเพ่ือความน่าเชื่อถือ 

 5.4  การวิเคราะห์ข้อมูล 

ข้อมูลที่บันทึกได้ถูกนำมาคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน (Q) ที่ส่วนควบแน่นและส่วนทำระเหย 

ใช้สมการที่ (1) จากสมดุลพลังงานของของไหลหล่อเย็น ต่อด้วยคำนวณค่าความต้านทานทางความร้อน (Rth) 

จากสมการที่ (2) ใช้อุณหภูมิเฉลี่ยของผนังท่อในส่วนทำระเหยและส่วนควบแน่นเพื่ออธิบายกลไกการถ่ายเท

ความร้อนผลการทดลองถูกนำมาวิเคราะห์ตัวแปรไร้มิติ Nusselt, Rayleigh และ Jakob คำนวณจากสมการที่ 

(5), (6) และ (7) ตามลำดับ สำหรับการประเมินความน่าเชื่อถือของผลการทดลอง ได้ทำการวิเคราะห์ความไม่

แน่นอนของการวัด หลักการ propagate uncertainty ตามสมการที่ (8) พิจารณาความคลาดเคลื่อนอุปกรณ์ 

เทอร์โมคัปเปิล ±0.5°C และโรตามิเตอร์ ±2% เป็นหลัก 
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6. ผลการทดลอง 

6.1  ผลของมุมเอียงต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนถูกคำนวณจากสมการสมดุลพลังงาน 

และนำมาวิเคราะห์ผลของมุมเอียงของท่อภายใต้อัตราการเติมสารทำงานที่แตกต่างกันผลการทดลองแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเอียงของท่อและอัตราการถ่ายเทความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 4   

 

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเอียงของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

กับอัตราการถ่ายเทความร้อนที่อัตราการเติมสารทำงาน 60%, 70% และ 80% 

 

จากภาพที่ 4 ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ามุมเอียงส่งผลต่อพฤติกรรมของระบบ

เปลี่ยนไปสังเกตได้จากแนวโน้มของฟลักซ์ความร้อนที่เปลี่ยนแปลงตามองศาการเอียง ดังนี้ ที่มุมเอียง 15° การ

กระจายตัวของของเหลวบนผิวท่อมีแนวโน้มสะสมเป็นฟิล์มหนาในบริเวณส่วนควบแน่น ทำให้การนำและการ

เปลี่ยนสถานะถูกจำกัดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากการคืนตัวของของเหลวยังมีแรงขับเคลื่อนไม่เพียงพอ ส่งผลให้

ค่าฟลักซ์ความร้อนอยู่ในระดับต่ำเพียง 9.5-16.8 kW/m² ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการเติมสาร ซึ่งสะท้อนถึง

ความหน่วงของการไหลเวียนและรูปแบบการไหลที่มีความคงตัวต่ำ [35] เมื ่อปรับมุมเอียงเป็น 20° การ

เคลื่อนท่ีของไอและการไหลย้อนกลับของของเหลวเข้าสู่สภาวะสมดุลที่สุดทำให้การก่อตัวของฟิล์มบางและการ

ควบแน่นบนผนังเกิดขึ้นอย่างสม่ำเสมอ พร้อมกับการไหลแบบลามินาร์ที่มีเสถียรภาพสูง ช่วยลดการสะสมของ

ของเหลวส่วนเกินและสนับสนุนการพาความร้อนที่ต่อเนื่องส่งผลให้ฟลักซ์ความร้อนพุ่งสูงสุด [36] อย่างมี

นัยสำคัญ ค่าอยู่ที่ 13.5-19.56 kW/m² สูงสุดที่ FR=70% ซึ่งเป็นการเพิ่มขึ้นประมาณ 15-25% เมื่อเทียบกับ

มุม 15° แสดงว่าประสิทธิภาพของการระเหยต่อการควบแน่นถูกยกระดับสูงสุดและอัตราการถ่ายเทความร้อน

เกิดค่ามากที่สุดในกลุ่มการทดสอบทั้งหมด [37] ส่วนที่มุมเอียง 25° แม้แรงลอยตัวของไอจะเพิ่มสูงขึ้นตามมุม

ที่ชันขึ้นแต่การไหลของไอในช่องทางแคบเริ่มเกิดความปั่นปว่นมากขึ้นจนเกิดการสั่นสะเทือนของอุณหภูมิและ
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ช่วงของการแห้งเป็นบางช่วงเป็นผลมาจากการรบกวนของอินเตอร์เฟสระหว่างไอและของเหลวส่งผลให้ฟลักซ์

ความร้อนลดลงมาอยู่ที่ 10.2-18.8 kW/m² กลไกการเปลี่ยนสถานะและการลำเลียงพลังงานขาดความเสถียร

ลง แม้ค่าเฉลี ่ยการถ่ายเทความร้อนอาจยังคงสูงกว่ากรณี 15° แต่ไม่สามารถรักษาสมรรถนะในระดับที ่

สม่ำเสมอไดเ้ช่นเดียวกับมุม 20° ที่เหมาะสมที่สุด [38], [39] 

 6.2  ค่าความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

 ค่าความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนถูกเลือกเงื่อนไขดีที่สุด คือ มุม

เอียง 20° นำมาคำนวณจากอัตราส่วนของผลต่างอุณหภูมิระหว่างส่วนทำระเหยและส่วนควบแน่นต่ออัตราการ

ถ่ายเทความร้อนมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์กับอัตราการถ่ายเทความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 5 

 

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างคา่ความต้านทานทางความร้อนและอัตราการถา่ยเทความร้อน 

ของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่อัตราการเติมสารทำงานต่างกัน 

  จากภาพที่ 5 ภายใต้สภาวะมุมเอียง 20° ปริมาณสารทำงานภายในท่อมีผลต่อค่าความต้านทานความ

ร้อนรวมในลักษณะที่ไม่เป็นสัดส่วนเชิงเส้นระบบแสดงสมรรถนะสูงสุดที่ FR 70% ให้ความต้านทานความร้อน

รวมต่ำสุด [40] อยู่ที่ประมาณ 0.50 °C/W เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อน Te=55 °C ลดลงต่อเนื่องเป็น 0.44 

/W และ 0.40 °C/W สำหรับสภาวะ Te=65 °C และ Te=85 °C ตามลำดับ ปรากฏการณ์นี ้สอดคล้องกับ

พฤติกรรมการไหลของไอและของเหลวที่เสถียรที่สุดเนื่องจากปริมาณสารทำงาน FR 70% เอื้อต่อการเกิดฟิล์ม

บางระเหยและการไหลกลับของคอนเดนเสท อาศัยแรงโน้มถ่วงได้อย่างมีประสิทธิภาพในทางตรงกันข้าม [47] 

การลดปริมาณสารทำงานลงเหลือ FR 60% ส่งผลให้ความต้านทานความร้อนรวมขยับสูงขึ้นเป็น 0.52, 0.49 

และ 0.45 °C/W ตามระดับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น เป็นเครื่องยืนยันถึงสภาวะที่ขาดแคลนของเหลวหล่อเลี้ยงผิว

ระเหยที่รบกวนความต่อเนื่องของวงจรการไหล [48] ส่วนการเพิ่มอัตราส่วนการเติมเป็น FR 80% นั้น แม้จะมี

มวลของเหลวมากขึ้นแต่กลับทำให้ค่า Rtotal เพิ่มขึ้นเล็กน้อยไปอยู ่ที ่ 0.51, 0.47 และ 0.43 °C/W สำหรับ

สภาวะอุณหภูมิเดียวกันปรากฏการณ์ดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงข้อจำกัดเชิงกลเนื่องจากปริมาณของเหลวที่มาก
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เกินไปอาจเริ ่มกีดขวางพื ้นที ่หน้าตัดการไหลของไอหรือก่อให้เกิดปรากฏการณ์ท่วมเริ ่มต้น (incipient 

flooding) ซึ่งลดทอนประสิทธิภาพการพาความร้อนแบบสองสถานะ [49] นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิแหล่ง

ความร้อนยังช่วยลดความต้านทานความร้อนรวมได้อย่างสม่ำเสมอ [50] ในทุกช่วง FR เนื่องจากการถ่ายเท

พลังงานที่สูงขึ้นเร่งอัตราการเปลี่ยนสถานะและลดแรงต้านทานพลวัตของระบบจึงสรุปได้ว่าที่มุมเอียง 20° 

สภาวะ FR 70% ถือเป็นจุดสมดุลทางกายภาพและเชิงกลที ่ส่งเสริมรูปแบบการไหลแบบหมุนเวียนปิดให้

สมบูรณ์ที่สุดส่งผลให้ระบบของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนบรรลุสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดภายใต้

เงื่อนไขการทดลองนี้ 

6.3  การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยตัวแปรไรม้ิติ 

 กลไกการถ่ายเทความร้อนภายในท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนอย่างเป็นระบบเลขนัสเซิลต์ 

(Nusselt number, Nu) เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนสัมพันธ์กับการนำ

ความร้อน ค่า Nu ที่สูงขึ้นส่งผลถึงการถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นจากการเคลื่อนที่ของของไหล 

ส่วนเลขเรย์ลี (Rayleigh number, Ra) บ่งบอกถึงอัตราส่วนระหว่างแรงลอยตัวต่อแรงหนืดและแรงแพร่ความ

ร้อน ค่า Ra ที่สูงหมายถึงแรงลอยตัวมีอิทธิพลเหนือกว่าก่อให้เกิดการไหลแบบพาความร้อนตามธรรมชาติที่

รุนแรงข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 6 

 

ภาพที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวน Nusselt และ Rayleigh ภายใต้มุมเอียงของท่อความร้อน 

แบบเทอร์โมไซฟอนที่แตกต่างกัน 

  จากภาพที่ 6 จากความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์ลีและเลขนัสเซลต์ พบว่าค่าเลขนัสเซลต์เพิ่มขึ้นอย่าง

เป็นระบบตามเลขเรย์ลีที่สูงขึ้นในช่วง 4.72×109 ถึง 3.47×1010 มุมเอียง 20° ให้สมรรถนะการถ่ายเทความ

ร้อนสูงสุดอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับมุมอื่นซึ่งปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายผ่านกลไกเชิงลึกของรูปแบบ

การไหลสองสถานะเชิงพฤติกรรมทางกายภาพ มุมเอียง 20° สร้างองค์ประกอบแรงโน้มถ่วงในแนวแกนท่อที่

28.99

30.99

32.99

34.99

36.99

38.99

40.99

42.99

44.99

4.72E+09 1.472E+10 2.472E+10 3.472E+10

นสั
เซ

ลน
ัมเ

บอ
ร 

Nu
 (−

)

เรยลียนัมเบอร Ra (−)

Nu15

Nu20

Nu25



Journal of Industrial Technology Buriram Rajabhat University 
 

Vol. 8, No. 1, January - June 2026 

[44] 

 

เหมาะสมที่สุดในการรักษาสมดุลระหว่างการไหลขึ้นของไอและการไหลกลับของของเหลวควบแน่นก่อให้เกิด

รูปแบบการไหลแบบแอนนูลาร์ที่เสถียร [51] ส่งผลให้ค่า Nu 20 อยู่ในช่วง 38.9-39.9 ซึ่งสูงกว่าค่า Nu 15 ที่

ประมาณ 33.9-35.0 เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากมุมเอียง 15° มีความชันน้อยเกินไปจนเกิดการขังตัวของ

ของเหลวและความต้านทานการนำความร้อนผ่านฟิล์มเพิ่มขึ้นในทางกลับกัน ที่มุมเอียง 25° แม้แรงโน้มถ่วงจะ

ดึงของเหลวกลับได้ดีขึ้นแต่กลับเกิดแรงเฉือนจากการไหลสวนทางที่รุนแรงขึ้นจนรบกวนความต่อเนื่องของชั้น

ฟิล์ม [52] ทำให้ค่า Nu 25 อยู ่ที ่ประมาณ 37.9-38.9 ซึ ่งต ่ำกว่ามุมเอียง 20° อยู ่ประมาณ 2-3 หน่วย 

สอดคล้องกับพฤติกรรมเชิงกลที่ระบบ มุมเอียง 20° มีเสถียรภาพทางพลศาสตร์สูงสุด วงจรการไหลเวียนสาร

ทำงานดำเนินไปอย่างต่อเนื่องไม่เกิดการสั่นพ้องหรือการสูญเสียพลังงานจากความปั่นป่วนภายในท่อ [26] 

นอกจากนี้ สมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารทำงานยังตอบสนองเชิงบวกต่อสภาวะดังกล่าว เมื่อ Ra เพิ่มขึ้นสู่

ค่า 2.47×1010 อุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให้ความหนืดลดลงและแรงตึงผิวปรับตัว เอื้อให้การแตกตัวของฟองไอและ

การควบแน่นเกิดได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น [53] ดังนั้นการกำหนดมุมเอียง 20° จึงไม่เพียงแต่ยกระดับค่า Nu สูงสุดเชิง

ปริมาณแต่ยังเป็นการออกแบบเชิงกลศาสตร์ของไหลที่ประสานรูปแบบการไหลสองสถานะสมบัติของสารและ

แรงขับเคลื่อนทางความร้อนเข้าด้วยกันอย่างลงตัวซึ่งแตกต่างจากสมมติฐานดั้งเดิมที่ว่าสมรรถนะจะเพิ่มขึ้น

อย่างต่อเนื่องตามความชันของท่อ 

 6.4  การวิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนสถานะด้วยเลขจาคอบ 

  เพ่ืออธิบายอิทธิพลของพลังงานความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะในทางกายภาพ เลขจาคอบ (Ja) ที่

เพ่ิมขึ้นตามฟลักซ์ความร้อนบ่งชี้ว่าสัดส่วนของพลังงานความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอ

มีมากข้ึนเมื่อเทียบกับพลังงานที่ใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิของของเหลวกลไกนี้มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการทำงาน

ของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนเนื่องจากกระบวนการระเหยและควบแน่นเป็นหัวใจหลักในการลำเลียง

ความร้อนจากส่วนทำระเหยไปยังส่วนควบแน่น แสดงไว้ในภาพที่ 7 

 

 
ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Jakob Number และอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน 

แบบเทอร์โมไซฟอนที่อัตราการเติมสารทำงานและมุมเอียงที่แตกต่างกัน 
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จากภาพที่ 7 ความสัมพันธ์เชิงลึกระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนและค่า Jakob Number ซึ่งเป็น

ตัวบ่งชี้ความเด่นของการเปลี่ยนสถานะระหว่างของเหลวและไอภายในท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน [21] 

พบว่าเมื่อ ฟลักซ์ความร้อน (q) เพิ่มขึ้น ค่า Jakob Number มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกเงื่อนไข

อุณหภูมิที่อุณหภูมิแหล่งความร้อน 55°C แสดงด้วยสัญลักษณ์วงกลมสีเขียว ค่า Ja เริ่มต้นอยู่ที ่ประมาณ 

0.108 เมื่อ q=8.65 kW/m2 และเพิ่มขึ้นเป็น 0.117 ที่ฟลักซ์ความร้อน q=9.83 kW/m2 แสดงถึงสภาวะที่

กระบวนการระเหยเริ ่มเกิดขึ ้นแต่ยังมีแรงขับเคลื ่อนจำกัดเมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิแหล่งความร้อนเป็น 65°C 

(สัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีฟ้า) พบว่าในช่วงฟลักซ์ความร้อน q=11.58-13.61 kW/m2 ค่า Jakob Number ขยับ

สูงขึ้นอยู่ในช่วง 0.142-0.159 ชี้ให้เห็นว่าประสิทธิภาพการนำพลังงานความร้อนไปใช้ในการเปลี่ยนสถานะที่ดี

ขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ [54] เฉพาะในกรณีที่อัตราการเติมสารทำงาน 70% ซึ่งให้ค่า Ja สูงที่สุดในกลุ่มอุณหภูมินี้

บ่งบอกถึงการมีปริมาตรสารทำงานที่เหมาะสมต่อการเกิดฟิล์มระเหยบางและการจัดรูปแบบการไหลที่เปิด

พ้ืนที่ผิวสำหรับการถ่ายเทความร้อนด้วยกลไกการเปลี่ยนสถานะได้สูงสุดที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนสูงสุด 85°C 

(สัญลักษณ์สามเหลี่ยมสีชมพู) เมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสู่ช่วง q=16.47-17.29 kW/m2 ค่า Jakob Number 

พุ่งสูงข้ึนอย่างชัดเจนอยู่ในช่วง 0.218-0.226 และเมื่อฟลักซ์ความร้อนสูงสุดท่ี q=19.56 kW/m2 ค่า Ja สูงสุด

ถึง 0.243 [55] ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นได้สมบูรณ์ที่สุดเมื่อติดตั้งท่อทำมุมเอียง 20° เนื่องจากองศาความชัน

ดังกล่าวสร้างองค์ประกอบแรงโน้มถ่วงในแนวแกนที่เหมาะสมพอดีช่วยดึงของเหลวควบแน่นไหลกลับสู่ส่วน

ระเหยได้ทันเวลาไม่เกิดแรงต้านการไหลสวนทางที่รุนแรงเหมือนมุมที ่ชันกว่าหรือการขังตัวของของเหลว

เหมือนมุมที่ราบกว่าพฤติกรรมเชิงกลและการไหลสองสถานะดังกล่าวสอดคล้องกับสมบัติทางอุณหพลศาสตร์

ของสารทำงานที่ความหนืดลดลงและแรงตึงผิวปรับตัวเอื้อต่อการแตกตัวของฟองไอ [22] การประสานกัน

ระหว่าง มุมเอียง 20° และ FR 70% จึงไม่เพียงแต่ยกระดับ Jakob Number จาก 0.108 สู่ 0.243 ตามการ

เพ่ิมฟลักซ์ความร้อนเท่านั้นแต่ยังสร้างวงจรการไหลเวียนที่สมดุลลดการสูญเสียพลังงานจากการป่ันป่วนภายใน

ท่อและรักษาเสถียรภาพของการระเหยควบแน่นไว้ได้อย่างต่อเนื่องทำให้ระบบท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซ

ฟอนตอบสนองต่อภาระความร้อนได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงสุดเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้งาน

วิศวกรรมความร้อนที่ต้องการความแม่นยำและเสถียรภาพในระยะยาว  

 6.5  การตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลอง 

การตรวจสอบความน่าเชื่อถือของผลการทดลองงานวิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบค่าเลขนัสเซิลต์ 

(Nusselt number) ที ่ได้จากการทดลอง กับค่าที ่ทำนายได้จากความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ (empirical 

correlation) ของ Noie (2005) [56] เป็นงานวิจัยที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในด้านท่อความร้อนแบบ

เทอร์โมไซฟอน ผลการเปรียบเทียบ แสดงไว้ในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบค่าเลขนัสเซิลต์จากการทดลองกับค่าจากความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ของ Noie [56] 

 

จากภาพที่ 8 พบว่าค่าเลขนัสเซิลต์ของทุกมุมเอียงเพิ่มขึ้นตามเลขเรย์ลีท่ีสูงขึ้นแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม

ความต่างอุณหภูมิระหว่างส่วนทำระเหยและส่วนควบแน่นช่วยเร่งการไหลเวียนของสารทำงานภายในระบบ 

ส่งผลให้กระบวนการเดือดและการควบแน่นเกิดข้ึนอย่างเข้มข้นมากขึ้นผลลัพธ์ดังกล่าวมีลักษณะใกล้เคียงกับที่ 

Rahma et al. [57] รายงานจากการจำลองการไหลภายในท่อการเพิ่มความเข้มของการเปลี่ยนสถานะส่งผล

ให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องผ่านการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการไหลและการ

กระจายตัวของไอภายในท่อแม้แนวโน้มจะใกล้เคียงกับสมการเชิงประจักษ์ของ Noie [56] แต่ระดับความ

คลาดเคลื่อนระหว่างผลการทดลองและค่าทำนายแตกต่างกันตามมุมเอียงที่ใช้งานสำหรับมุมเอียง 20° ค่า

เลขนัสเซิลต์จากการทดลองอยู่ใกล้เคียงกับค่าที่คำนวณจากสมการของ Noie [56] มากที่สุด Aragones et al.  

[58] ได้เสนอว่าเงื่อนไขการทำงานที่ให้ค่าความต้านทานความร้อนต่ำที่สุดมักเกิดขึ้นในช่วงที่การไหลขึ้นของไอ

และการไหลกลับของของเหลวควบแน่นสามารถรักษาสมดุลได้อย่างเหมาะสมข้อสังเกตนี้ได้รับการสนับสนุน

เพิ่มเติมจากผลการศึกษาของ Gyuchang Kim และ Jaeseon Lee [59] พบว่าประสิทธิภาพของท่อขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการส่งกลับของเหลว (liquid replenishment) เนื ่องจากการคงสภาพการเปียกของผิว

แลกเปลี่ยนความร้อนช่วยลดความต้านทานความร้อนและเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในระบบดังนั้น

การที่มุมเอียง 20° ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับสมการของ Noie [56] มากที่สุดจึงอาจเกิดจากการที ่การไหลสอง

สถานะยังคงมีเสถียรภาพและไม่ถูกรบกวนจากแรงเฉือนมากเกินไปเมื ่อมุมเอียงเพิ ่มขึ ้นเป็น 25° ค่า

เลขนัสเซิลต์ยังคงอยู่ในระดับสูงแต่เริ่มเบี่ยงเบนจากค่าทำนายของ Noie [56] เล็กน้อย งานของ Yuxin Ma 

และคณะ [60] พบมุมเอียงเป็นหนึ่งในตัวแปรหลักที่ควบคุมสมรรถนะของท่อและมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของ flow pattern ภายในระบบขณะที่การศึกษาของ Yichuan He et al. [25] วิเคราะห์ลักษณะความไม่
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เสถียรของท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนแบบลูป พบว่าการเพิ่มแรงขับเคลื่อนการไหลอาจนำไปสู่ความผันผวน

ของความดันและการรบกวนของผิวสัมผัสระหว่างไอและของเหลวปัจจัยเหล่านี้มีแนวโน้มทำให้ฟิล์มของเหลว

บริเวณผนังท่อสูญเสียความต่อเนื่องบางส่วนส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลงเมื่อเทียบกับ

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในทางตรงกันข้าม มุมเอียง 15° ให้ค่าเลขนัสเซิลต์ต่ำที่สุดตลอดช่วงเลขเรย์ลีที่ศึกษา 

อาจเกี่ยวข้องกับข้อจำกัดของการไหลกลับของของเหลวควบแน่น Zhoutuo Tan et al. [40] การทำงานของ

เทอร์โมไซฟอนขึ้นอยู่กับการไหลกลับของของเหลวควบแน่นภายใต้แรงโน้มถ่วงเมื่อกระบวนการดังกล่าว

เกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์การกระจายตัวของสารทำงานภายในระบบจะไม่สม่ำเสมอส่งผลให้ค่าความต้านทานความ

ร้อนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Nirmal Kumar Balaguru et al. [61] มุมเอียงมีผลต่อเส้นทางไหลกลับและค่าความ

ต้านทานความร้อนของท่อ เนื่องจากแรงโน้มถ่วงเป็นกลไกหลัก เมื่อลดมุมเอียงเหลือ 15° แรงโน้มถ่วงตาม

แนวแกนท่ออาจไม่เพียงพอระบายของเหลวควบแน่นทำให้ฟิล์มของเหลวหนาขึ้นและค่าเลขนัสเซิลต์ลดลง

สำหรับความน่าเชื่อถือของข้อมูลค่าความไม่แน่นอนถูกคำนวณตามหลัก Propagation of Uncertainty 

พิจารณาความคลาดเคลื่อนของเทอร์โมคัปเปิลและโรตามิเตอร์ Zhu Li et al. [62] ชี้ให้เห็นการแพร่กระจาย

ของความไม่แน่นอนจากตัวแปรต้นสามารถส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์การถ่ายเทความร้อนได้

หากไม่ได้รับการประเมินอย่างเหมาะสมในงานวิจัยนี้ค่าความไม่แน่นอนสูงสุดของเลขนัสเซิลต์มีค่า ±7.1% ยัง

อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้สำหรับการทดลองด้านการถ่ายเทความร้อนส่งผลให้ข้อมูลที่ได้มีความน่าเชื่อถือเพียงพอ

สำหรับการเปรียบเทียบกับความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ของ Noie [56] 

 

7. อภิปรายผลการวิจัย  

 7.1 ผลของมุมเอียงต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน พบว่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่เหมาะสมก่อนลดลง มุมเอียง 20° ให้คา่ความต้านทานทางความร้อนต่ำที่สุดและให้อัตราการ

ถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยส่งเสริมการไหลกลับของสารทำงานในสถานะของเหลวจาก

ส่วนควบแน่นกลับสู่ส่วนทำระเหยได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที่มุมเอียง 15° ซึ่งมีความชันน้อยเกินไป ทำให้

การไหลกลับของของเหลวไม่คล่องตัวและเกิดการสะสมของฟิล์มของเหลว ส่วนมุมเอียง 25° เมื่อชันขึ้นแม้จะ

ช่วยให้ของเหลวไหลกลับได้ดีแต่กลับทำให้เกิดความปั่นป่วนในการไหลของไอและแรงเฉือนระหว่างสถานะ

เพิ่มขึ้นส่งผลให้สมรรถนะลดลงปรากฏการณ์นี้เป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Wang et al. [35] ที่

รายงานว่ามุมเอียงที่เหมาะสมที่สุดขึ้นอยู่กับสภาวะการทำงานและสมบัติของสารทำงาน 

 7.2 ผลของอัตราการเติมสารทำงาน พบว่าการบรรจุสารทำงาน FR 70% ช่วยให้ระบบถ่ายเทความร้อนได้

มีประสิทธิภาพมากที่สุดเนื่องจากมีปริมาณของเหลวเพียงพอต่อการเกิดการระเหยและการควบแน่นอย่าง

ต่อเนื่องรักษาสมดุลระหว่างปริมาตรของเหลวและไอได้อย่างเหมาะสมหากปริมาณสารทำงานน้อยเกินไป (FR 

60%) ผิวส่วนทำระเหยมีแนวโน้มเกิดสภาวะแห้ง (dry-out) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง

ในทางตรงกันข้ามการเติมสารทำงานมากเกินไป (FR 80%) ทำให้เกิดปรากฏการณ์น้ำท่วมขังเริ ่มต้น 

(incipient flooding) กีดขวางพื้นที่หน้าตัดการไหลของไอและลดทอนประสิทธิภาพการพาความร้อนแบบสอง
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สถานะ ผลลัพธ์นี้ให้ผลที ่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Robinson et al. [49] ที่ศึกษาผลของอัตราการเติมสาร

ทำงานในเทอร์โมไซฟอนขนาดเล็ก 

 7.3 การวิเคราะห์ด้วยตัวแปรไร้มิต ิพบว่า Nusselt, Rayleigh และ Jakob numbers มีแนวโน้มของคา่ตัว

แปรดังกล่าวเป็นไปตามกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนร่วมกับการเปลี่ยนสถานะค่าจำนวน 

Nusselt เพิ่มขึ้นตามอัตราการถ่ายเทความร้อนขณะที่จำนวน Rayleigh บ่งบอกถึงอิทธิพลของแรงลอยตัวต่อ

การไหลภายในท่อและจำนวน Jakob แสดงถึงสัดส่วนของพลังงานความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะของสาร

ทำงานการวิเคราะห์นี้ยืนยันว่ามุมเอียงและอัตราการเติมสารทำงานเป็นปัจจัยสำคัญที่ต้องพิจารณาร่วมกันใน

การออกแบบท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

 

8. สรุปผลการวิจัย  

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของมุมเอียงและอัตราการเติมสารทำงานต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของท่อความ

ร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน ประเมินจากอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่าความต้านทานทางความร้อน และการ

วิเคราะห์ด้วยตัวแปรไร้มิติ เช่น Nusselt, Rayleigh และ Jakob numbers พบว่า มุมเอียงของท่อมีผลต่อ

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น สมรรถนะจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่เหมาะสมที่มุมเอียง 

20° ก่อนจะลดลงเมื่อมุมเอียงเพิ่มขึ้นเป็น 25° ที่มุมเอียง 20° ระบบให้ค่าความต้านทานทางความร้อนต่ำที่สุด

และให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด เนื่องจากเป็นมุมที่สร้างสมดุลระหว่างการไหลขึ้นของไอและการไหล

กลับของของเหลวควบแน่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับอัตราการเติมสารทำงานพบว่าค่าที่เหมาะสม คือ 

FR 70% ให้ความต้านทานความร้อนต่ำที่สุด เมื่อเติมสารทำงานน้อยเกินไป (FR 60%) จะเกิดสภาวะแห้งที่ผิว

ส่วนทำระเหย ส่วนการเติมมากเกินไป (FR 80%) จะเกิดปรากฏการณ์ท่วมที่ลดทอนประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความร้อนผลการวิเคราะห์ด้วยตัวแปรไร้มิติยืนยันว่าสภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่สุด คือ มุมเอียง 20° 

ร่วมกับอัตราการเติมสารทำงาน 70% ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (ฟลักซ์ความร้อน 19.56 

kW/m²) และค่าความต้านทานทางความร้อนต่ำที่สุด (0.40-0.50 °C/W) สำหรับการวิเคราะห์เชิงกลไกด้วยตัว

แปรไร้มิติ พบว่า เลข Nusselt มีค่าสูงสุดที ่มุมเอียง 20° (Nu= 38.9-39.9) สอดคล้องกับเลข Rayleigh ที่

แสดงถึงแรงลอยตัวที่เหมาะสมในการขับเคลื่อนการไหลเวียนของสารทำงาน (Ra= 2.47×1010) ขณะที่เลข 

Jakob มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตามฟลักซ์ความร้อน (Ja= 0.108-0.243) ยืนยันว่าในสภาวะที ่เหมาะสมที่สุด 

พลังงานความร้อนถูกใช้ไปกับการเปลี่ยนสถานะอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดผลการศึกษานี้สามารถใช้เป็น

แนวทางในการออกแบบระบบท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนสำหรับการประยุกต์ใช้งานด้านการกู้คืนความ

ร้อนทิ้งในช่วงอุณหภูมิต่ำถึงปานกลาง อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้มีข้อจำกัดบางประการ ได้แก่ การศึกษาจำกัด

เฉพาะท่อทองแดงผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 mm ใช้สารทำงานเอทานอลชนิดเดียว ช่วงอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน 55-85 °C ดังนั้น ผลการศึกษานี้สามารถขยายผลสู่การศึกษาสารทำงานทางเลือก โครงสร้าง

ท่อที่มีพ้ืนผิวปรับปรุง และสภาวะการทำงานท่ีหลากหลายข้ึนในอนาคต 
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9. ขอเสนอแนะ  

 งานวิจัยในอนาคตควรศึกษาผลของชนดิสารทำงานที่แตกต่างกัน รวมถึงผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ

และความยาวในแต่ละช่วงของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน เพื่อขยายขอบเขตการประยุกต์ใช้งาน 

นอกจากนี้ การศึกษาเชิงตัวเลขร่วมกับการทดลองจะช่วยอธิบายกลไกการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายใน

ท่อได้อย่างละเอียดมากยิง่ขึ้น 
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