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บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคญัของปญหา 
 ปจจุบันอัตราการใชพลังงานมีจํานวนเพิม่มากขึ้น มนษุยมีความจําเปนที่จะใชพลงังานในการ
ดําเนินชวีิตในขณะที่แหลงพลังงานของโลกลดลงเรื่อยๆ ปญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคตจึงเปน
เรื่องท่ีหลกีเลีย่งไมได ดังนั้นทุกประเทศไดมีนโยบายการประหยดัพลังงานรวมทั้งในประเทศไทยดวย 
รัฐบาลจึงไดประกาศพระราชบัญญัติการสงเสริมและการอนุรักษพลังงานขึ้นเมื่อป 2535 (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนรุกัษพลังงาน, 2535) เพื่อชวยบรรเทาปญหาการขาดแคลนพลังงาน รวมทั้งมี
การสงเสริมงานวิจยัที่ชวยบรรเทาปญหาและคนควาเทคโนโลยีท่ีชวยใหเกิดการใชพลังงานอยางคุมคา 
การนําพลังงานมาใชอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพจึงเปนอีกวธิีหนึ่งทีส่ามารถแกไขปญหาได การนํา
พลังงานความรอนท่ีเหลือทิ้งกลับมาใชใหมโดยใชอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน (Heat Exchanger) 
เปนอีกวธิกีารหนึ่งที่สามารถลดคาใชจายดานการใชพลงังานลงได 
 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอน (Heat Pipe) เปนอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน
อีกชนิดหนึ่งซึง่มีความนําความรอน (Thermal Conductance) สูง  สามารถถายเทความรอนไดโดยไม
ตองอาศัยพลังงานจากภายนอกมีลักษณะเปนทอปลายปด 2 ดาน ภายในจะมีสภาพเปนสุญญากาศบรรจุ
สารทํางานและวัสดุพรนุไว ทํางานโดยอาศัยหลักการเดือดและการควบแนนของสารทํางานภายในทอ
ความรอน โดยทอความรอนจะประกอบดวยสวนทําระเหย (Evaporator section) สวนควบแนน 
(Condenser section) และ      สวนอะเดยีบาติก(Adiabatic section) โดยจะอยูระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนดังแสดงในรูป 1.1  

อยางไรก็ตามปจจุบันในประเทศไทยทอความรอนแบบธรรมดายังมรีาคาแพง   โดยสวนมาก
จะใชเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) มากกวา แตเนือ่งจากเทอรโมไซฟอนมีขอจํากัดดานการใชงาน 
กลาวคือ ตําแหนงของสวนทําระเหยตองอยูต่ํากวาสวนควบแนนเทาน้ัน ในกรณีทีต่องการตดิตั้งใหสวน
ทําระเหยอยูสงูกวาสวนควบแนนน้ันเทอรโมไซฟอนไมสามารถทําได 

จากปญหาดังกลาวนี้จึงไดมกีารพัฒนาสรางทอความรอนชนิดใหมขึ้นมาอยางตอเนื่อง ทอ
ความรอนแบบส่ัน (Pulsating Heat Pipe:PHP) ดังแสดงในรูป 1.2 เปนทอความรอนอีกชนิดหนึ่งที่
สามารถสรางไดงายและการสงความรอนไมจํากัดทิศทาง  โดยการสงถายความรอนนั้นแตกตางจากทอ
ความรอนแบบธรรมดา คือการเกิดแทงของเหลวและฟองไอในทอจะชวยเพิ่มการเคลื่อนท่ีแบบสัน่ของ 
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          Condenser section 

 
 

         Adiabatic section 
 
 
 

             Evaporator section 
 
 

รูป 1.1 สวนประกอบของทอความรอน (Heat Pipe) 
 

ของไหลทํางานซึ่งเกิดขึ้นดวยตัวมนัเอง โดยเกิดขึ้นจากแรงขับของคลื่นแรงดนัที่ไมแนนนอนอยาง
รุนแรงสาเหตมุาจาก การเดอืดแบบฟองและการควบแนนของสารทํางานภายในทอ   ซึ่งทอความรอน
แบบสั่น  สามารถนํามาชดเชยในสวนของขอดอยของเทอรโมไซฟอนได  
 คอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต  (Automobile Air-conditioning  Condenser)  เปน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งดงัแสดงในรูป 1.3  ทําหนาที่ระบายความรอนโดยลักษณะการ
ขดของทอเหมือนทอความรอนแบบสั่น และมรีาคาถูกมาก  ดังนั้น การประยุกตใชคอนเดนเซอรระบบ
ปรับอากาศรถยนตในรูปแบบของทอความรอนแบบสั่น จึงมีขอดีหลายๆประการดังนี้ 

• ราคาถูก 

• สมรรถนะการถายเทความรอนสูงเนื่องจากมีครีบระบายความรอน 

• การสงถายความรอนไมจํากัดทิศทาง 
 

Wick 
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รูป 1.2 ลกัษณะการทํางานของทอความรอนแบบสั่น 
ที่มา : http://mail.cm.edu/~g4466426/thaiOsillating.html 

 
 

 
 

รูป 1.3 แผงคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต 
 

Heat out 

Heat in 
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 เมื่อเปรยีบเทียบระหวางแผงคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนตกบัทอความรอนแบบสั่น 

ท่ัวๆไปนั้นการใชแผงคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนตจะมีความสามารถในการถายเทความรอน
มากกวาเนื่องจากแผงคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนตมลีักษณะทอที่มีครีบซึ่งชวยเพิ่มพ้ืนทีใ่น
การถายเทความรอนในขณะที่ทอความรอนแบบสั่นท่ัว ๆ ไป นัน้ไมมคีรีบระบายความรอนและยังมี
ราคาที่ถกูกวา ดังนั้นในการวจิัยนีจ้ึงนําเอาแผงคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนตมาประยุกตใชใน
รูปทอความรอนแบบสั่น 
 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกีย่วของ 
 1.2.1 การศกึษาถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่น 
ประภัสสร อนุชิตชาญชยั (2546) ทําการศึกษาถงึขีดจํากัดสมรรถนะหรือคาการสงถายความรอนวิกฤติ
ของทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดยใชสารทํางานเปน MP39 และ HP62 ใชทอความรอนที่ทําจาก
ทอคาปลารี่ทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.66, 1.06, และ 2.03 มิลลิเมตร อัตราการเติม 50 % 
ของปริมาตรทัง้หมด จํานวนโคงเลี้ยว 5, 10 และ 15 โคงเลี้ยว ใหความรอนสวนทําระเหยของทอความ
รอนดวยไฟฟา จากผลการทดลองสรุปไดวา เสนผานศูนยกลางภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดมี
ผลตออัตราการสงถายความรอนวิกฤตโิดยทอขนาด 1.06 มิลลิเมตร ใหคาอัตราการสงถายความรอน
วิกฤตินอยกวาเสนผานศนูยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลีย้วของทอไมมผีลตออัตราการสง
ถายความรอนวิกฤติ  

ณัฐวิทย พรหมมา (2544)  ทําการศกึษาคณุลกัษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปด ใช สาร HP62 และ MP39  เปนสารทํางาน ทอความรอนทําจาก ทอคาปลารี่ทองแดง เสน
ผานศูนยกลาง 1.06 และ 2.03 มิลลิเมตร อัตราการเติมสาร 50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร ความยาวทอ 10 , 
15  และ 20 เมตร อุณหภูมแิหลงใหความรอน 60 , 70 และ 80 องศาเซลเซียส เปลี่ยนมุมเอียงเทยีบกับ
แนวระดับจาก 90 ถึง -90  องศา  จากการทดลองสรุปไดดังนี้ ชวงมมุเอียง 50-60 องศา จะใหคาความ
ตานทานความรอนต่ําสุดท้ังสองสารทํางาน  
 Akachi et al. (1996) ศึกษาหลักการเบื้องตนของ Closed End Oscillating Heat Pipe (CEOHP) 
พบวาเมื่อปริมาณของสารทํางานภายใน Oscillating Heat Pipe (OHP) มากกวา 50 เปอรเซ็นตของ
ปริมาตรภายในทอ CEOHP น้ันกลไกพื้นฐานในการถายเทความรอนเกิดจากการสั่นของสารทํางานใน
ทิศทางตามแนวแกนทอ จากแหลงใหความรอนไปยังแหลงรับความรอน 
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 Rittidech et al. (2002) ไดทําการศกึษาคณุลกัษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปด (Closed-end Oscilating Heat Pipe) โดยเปนการศึกษาเชงิปริมาณถึงคณุลกัษณะการถายเท
ความรอน ผลของอัตราเติม  มุมเอียง โดยใชสารทํางาน R123  Ethanol  และ Water โดยใชทอทองแดง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.03, 1.06 และ 0.66 มิลลิเมตร ความยาวทอ 5, 10 และ 15 เมตร สวนทําระเหย 
สวนอะเดียบาติก และสวนควบแนน ยาว 150, 100 และ 50 มิลลเิมตร ตามลําดับ อัตราสวนการเตมิสาร
ทํางาน 30 , 50 และ 80 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร มุมในการทดสอบ 0 ถึง 90 องศา วัดจากแนวระดับ ผล
จากการทดลองสรุปผลไดวา ที่อัตราเติม 50 เปอรเซ็นต คาอัตราการถายเทความรอนตอพื้นท่ีผิวใหความ
รอน  จะมีคาสงูสุดทุกๆมุมเอยีง สําหรับ Closed End Oscillating Heat Pipe (CEOHP) ที่มีความยาวสวน
ทําระเหยสั้น จะทํางานไดทกุตําแหนง (สวนทําระเหยอยูดานบน ,สวนทําระเหยอยูดานลาง, สวนทํา
ระเหยกับสวนควบแนนอยูในระกับเดียวกนั) ถาความยาวสวนทําระเหยมากขึ้น คาของอัตราการถายเท
ความรอนตอหนวยพืน้ท่ีจะลดลง สามารถถายเทความรอนไดดีที่สุดที่มุมเอียง 80-85 องศาจากแนว
ระดับ  
 Maezawa et al. (1999) ไดทําการศึกษาถึงสมรรถนะทางความรอนของทอเทอรโมไซฟอน
แบบคาปลารทีี่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 1 มิลลเิมตร , มคีวามยาวทั้งหมด 24 เมตร ,จํานวน
โคงเลี้ยว 20 โคงเลี้ยว ใชสารทํางานเปน R-142b จากผลการทดลองพบวา การสงถายความรอนโดย
ปรากฏการณสั่นจะขึ้นอยูกบัอัตราการถายเทความรอน , อัตราการเติมสารทํางาน และไดพบวาที่อัตรา
การเติมสารทํางาน 50 % ของปริมาตรภายในทั้งหมด เทอรโมไซฟอนจะทํางานไดดท่ีีสภาวะตางๆ และ
ยังกลาวอีกวารูปแบบการไหลภายในทอน้ันมีการไหลแบบสลัก (slug flow) ดังแสดงในรูป 1.4 โดย
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอเปนไปตามสมการ  
 

( )gd ρσ /2〈             (1.1) 
 
 เมื่อ d  คือขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ (m) 

       σ  คือคาความตึงผิวของสารทํางาน (N/m) 
 ρ  คือคาความหนาแนนของสารทํางาน (kg/m3) 
     g  คือคาแรงโนมถวงเนื่องจากแรงดึงดดูของโลก (m/s2) 
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จากสมการดังกลาว สามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอของสารทํางานบางตัวไดดงันี้ 
 
  นํ้า  : ( )md 00534.0〈  

  อะซิโตน : ( )md 00336.0〈  
  R-142b  : ( )md 00204.0〈  
  R-134a  : ( )md 00268.0〈  
  R-22  : ( )md 00231.0〈  

 R-12  : ( )md 00248.0〈  
 

Gi et al. (1999)  ไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานที่มีผลตออัตราการ
ถายเทความรอนของทอความสั่นแบบวงรอบ โดยทอความรอนทําจาก Teflon ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ใชสารทํางาน R142b  มุมเอียงท่ีใชในการทดลอง 90 องศา , 60 องศา 
และ 30 องศา จากผลการทดลองสรุปไดวา  ทอความรอนสั่นแบบวงรอบ อัตราการถายเทความรอน
ในทุกๆมุมอียงจะมีคาสูงสุดเมื่ออัตราสวนการเติมที่ 50-60 เปอรเซ็นตดงัแสดงดังรูป1.5 

 
 

รูป 1.4  การไหลแบบSlug  
ที่มา:Maezawa et.al.(1996) 
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รูป 1.5 Heat transfer rate to filling ratio of CEOHP 

ที่มา: Gi et al.(1999) 
  Y.J. CHANG et al. (1996) ไดทําการศึกษาความสัมพันธของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน
ท่ีมีครีบระบายความรอนในรปูแบบตางๆ ดงัแสดงดังรูป 1.6 สรุปไดวาสามารถสรางความสัมพันธท่ี
นําไปใชไดดังสมการ 
    496.0Re425.0 −= Lpj             (1.2) 
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รูป 1.6 Type of louver fin heat exchangers 

ท่ีมา: Y.J. Chang et al.(1996) 
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 1.2.2  การศึกษาถึงผลของตัวแปรไรมิติทีม่ีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอน 
  ธวัช พยัคฆรกัษ (2540)  ไดศึกษาถึงผลของตวัแปรไรมิติท่ีมีตอคณุลกัษณะการถายเท
ความรอนของเทอรโมไซฟอนแบบเอยีง โดยทําการศกึษาผลของตวัแปรไรมิติ คือ ตัวเลขของบอนด 
(Bond number) ตัวเลขของฟรูด (Froude number)  ตัวเลขของเวเบอร (Weber number) และตวัเลขของคู
ทาเทลัดเซ (Kutateladze number) ที่มีผลตอคาการถายเทความรอนและคาความตานทานความรอนรวม 
โดยใชเทอรโมไซฟอนที่ทําดวยทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 7.5, 11.1 และ 25.4 
มิลลเิมตร ใช นํ้า เอทานอล และ R123 เปนสารทํางาน ผลท่ีไดจากการทดลองพบวาตัวเลขของคูทาเท
ลาดเซมผีลตออัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่มุมเอียงตอคาที่แนวดิ่ง (Qm/Q90) ตามความสัมพันธ  
 

  4*90196.0*

90

1029.11095.2678.1 ×〈〈×= − KuKu
Q
Qm    (1.3) 

 

โดยท่ี   
l

v

eL
dKuKu

ρ
ρ

××=*  

  
  จากงานวิจยัที่เกี่ยวของจะใชเปนขอมูลอางอิงในการทํางานวิจยันี้เชน การใชอัตราสวน
การเติมสารทํางาน 50 % ของปริมาตร  ซึ่งจะใหคาการถายเทความรอนสูงสุดทุกๆมุมเอียง  พบวา
จํานวนโคงเลีย้วไมมผีลตออัตราการถายเทความรอน สามารถเลือกชนิดสารทํางานไดคือ ใชอะซิโตน
และน้ําเปนสารทํางาน เพราะเสนผานศนูยกลางวิกฤตของน้ําและอะซิโตน มีขนาดเลก็กวาเสนผาน
ศูนยกลางของทอแผงคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต  และยังทราบถงึคุณลกัษณะทางความรอน
และตัวแปรไรมิติตางๆของทอความรอนแบบส่ัน  ขอมูลเหลาน้ีจะถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะห
สมรรถนะของทอความรอนแบบสั่นท่ีดัดแปลงจากคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต โดยงานวิจัย
น้ีจะทําการศกึษาถึงตําแหนงการตดิตั้งในมุม -90 องศา วัดจากแนวระดับดวย ซึ่งยังไมคอยมีการศึกษา 
ประกอบกับแผงคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนตมีราคาที่ถูก และยังมีครีบระบายความรอนซึ่งจะ
ทําใหการถายเทความรอนทีไ่ดสูงกวางานวิจัยอ่ืนๆท่ีผานมา 
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1.3 วตัถุประสงคของการศึกษา 
 1.3.1 เพื่อศึกษาสมรรถนะทางความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอความรอน
แบบสั่นท่ีดัดแปลงมาจากคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต  

1.3.2 เพื่อศึกษาตัวแปรไรมิตไิดแก Weber Number , Froude Number และBond Number ที่มี
ผลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นที่ดัดแปลงมาจากคอนเดนเซอรระบบปรับ
อากาศรถยนต 
 
1.4. ประโยชนที่ไดรับจากการศกึษาเชิงทฤษฎี 
 1.4.1 ไดเครื่องแลกเปลีย่นความรอนในรูปแบบทอความรอนซึ่งมรีาคาถูกมาก 
 1.4.2  ทราบถงึขอมูลเบื้องตนของอัตราการถายเทความรอนและตวัแปรไรมิติท่ีเกี่ยวของของ
ทอความรอนแบบสั่นที่ดัดแปลงมาจากคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต 
 1.4.3  เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานในการนําไปประยุกตใชงาน 
 
1.5 ขอบเขตของโครงการวจิยั 
 1.5.1 ทอความรอนแบบสั่นประยุกตจากคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต ขนาดกวาง 
0.352 x 0.635 เมตร หนา  0.005 เมตร จํานวน 16 โคงเลี้ยว โดย 1 โคงเลี้ยวมีลกัษณะเปนทอเหลี่ยม
ขนาดหนาตัดกวาง 0.005 เมตร ยาว 635 0.022 เมตร ภายในทอประกอบดวยทอขนาดเลก็ 6 ทอ ขนาด 
0.0027 x 0.0033 เมตร ครีบระบายความรอนสูง 0.016 เมตร แสดงดังรูป 1.7 
 1.5.2 สารทํางานคือ นํ้าและ อะซิโตน ทดสอบที่ชวงอุณหภูมิอากาศกอนเขาสวนทําระเหย
ประมาณ   60, 70 , 80 , 90  และ 100 °C และ อุณหภูมิอากาศกอนเขาสวนควบแนนประมาณ 30 °C 
 1.5.3  มุมที่ใชในการทดสอบ คือ -90° (สวนทําระเหยอยูดานบน)  และ  90° (สวนทําระเหยอยู
ดานลาง) วดัจากแนวระดับ 
 1.5.4  อัตราสวนการเติม  50 % ของปริมาตร  

1.5.5  มุมท่ีใชในการทดสอบ คือ -90° (สวนทําระเหยอยูดานบน)  และ 90° (สวนทาํระเหยอยู
ดานลาง) วดัจากแนวระดับ 
 1.5.6  ทอความรอนมีความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน เทากับ 
25.5, 12.5 และ 25.5 เซนติเมตร ตามลําดบั 
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          รูป 1.7 ลกัษณะโครงสรางคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต 
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