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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 

    พลังงานเปนสิ่งจําเปนอยางมากในการพัฒนาประเทศ ทําใหมีการใชพลังงานในเชิง
อุตสาหกรรมอยางแพรหลายมากขึ้นแมวาพลังงานมีปริมาณจํากัด ประเทศไทยมีการใชพลังงาน
เพิ่มขึ้นทุกป โดยมากกวารอยละ 95 ถูกนํามาใชในภาคเศรษฐกิจ 3 ประเภท คือ อุตสาหกรรม 
คมนาคม และที่อยูอาศัย (ศูนยอนุรักษพลังงานแหงประเทศไทย, 2541) การประหยัดการใช การนํา
พลังงานกลับมาใชใหม และการปรับปรุงอุปกรณที่ใชใหมีประสิทธิภาพ เปนหลายแนวทางในการ
อนุรักษพลังงาน  

การนําความรอนทิ้งมาใชประโยชน (Waste heat recovery) ทําไดหลายวิธี อาทิ การ
ประยุกตใชทอความรอนเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon Heat pipe) เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนหรือที่เรียกวา “เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon heat exchanger)” 
ทอความรอนเทอรโม      ไซฟอนอาศัยหลักของความรอนแฝงและแรงโนมถวงของโลก มีอัตราการ
ถายเทความรอนสูง ทํางานโดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิเพียงเล็กนอย ทั้งงายตอการผลิตและ
ติดตั้ง มีอัตราการคืนทุนที่สูง และมีความสะดวกในการดูแลรักษา จึงมีการนํามาใชเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน เชน  การควบคุมอุณหภูมิของถังเก็บขาวเปลือก (Dussadee, 2007) การใชทอ
เทอรโมไซฟอนในระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตย (T.T.Chow, 2007) และ การ
แลกเปลี่ยนความรอนของอากาศ (H.Hagens et al., 2007) 

ภายในทอความรอนเทอรโมไซฟอนมีสภาวะเปนสุญญากาศ ทําใหสารทํางานภายในมีจุด
เดือดที่ต่ําลง เกิดการเดือดไดงาย และมีการถายเทความรอนที่สูง แตในกรณีที่แหลงใหความรอนมี
อุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดของสารทํางานภายในทอ จะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของทอความ
รอนเทอรโมไซฟอนลดลง (ประดิษฐ เทอดทูล, 2538) และการนําคลื่นอุลตราโซนิคมาใช สามารถ
เพิ่มอัตราการถายเทความรอนได (ศิริศักดิ์ ศรีวิชัย, 2550) แตอยางไรก็ตามจากการทดสอบของศิริ
ศักดิ์ยังไมไดศึกษาผลของอัตราสวนการเติมสารทํางาน และมุมเอียงของทอความรอนแบบเทอรโม
ไซฟอนที่ทํางานภายใตคล่ืนอุลตราโซนิค ดังนั้นงานวิจัยนี้ จะทําการศึกษาในประเด็นดังกลาว
ขางตน รวมทั้งจัดทําแบบจําลองจากการทดลอง เพื่อทํานายสมรรถนะการถายเทความรอน 
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1.2 สาระสําคัญจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับการทดสอบการถายเทความรอนของเทอรโมไซฟอนแบบทอเดี่ยว 

และลักษณะคลื่นอุลตราโซนิคที่มีผลตอการถายเทความรอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน 
มีรายละเอียดดังนี้ 

1.2.1 ลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนเทอรโมไซฟอน 
Shiraishi et al. (1987) ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในสวนตางๆ ของทอความ

รอนแบบเทอรโมไซฟอน ดังนี้ 
- การถายเทความรอนในสวนควบแนน พิจารณาจากสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ

ฟลมของเหลวควบแนนโดยมีสมมุติฐานวาการไหลของฟลมควบแนนเปนแบบราบเรียบ (Laminar 
flow) และไหลลงตามรัศมีทอดานใน ซ่ึงสัมประสิทธการพาความรอนเฉลี่ยหาไดดังสมการ (1.1) 

 

( ) ( ) 1/34/3 1/3 24 / 3 Re /c l ch k gυ
−−=     

 (1.1) 
โดย  

ch      = สัมประสิทธิ์การพาความรอนสวนควบแนน (W/m2.K) 

lk      = คาการนําความรอนของของเหลว (W/m.K) 

lμ     = คาความหนดืของของเหลว (N.s/m2) 
g       = คาแรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2) 

latentq     = คาความรอนแฝงกลายเปนไอ (J/kg)  
υ   = คาความหนดืสัมบูรณ (kinematic viscosity of the liquid) ของของเหลว (Pa.s) 

cq′      = ฟลักซความรอนในสวนควบแนน (W/m2) 

cRe   = คาเรยโนลดนัมเบอรในสวนควบแนน สามารถคํานวณจากสมการที่ (1.2) 
 

( ) ( )Re 4 /c c c latent lq L q μ′=      (1.2) 
 

 - การถายเทความรอนในแองของเหลว (Liquid pool) ลักษณะการถายเทความรอนในแอง
ของเหลวพิจารณาที่จุดเริ่มตนของการเดือด โดยการเดือดในแองของเหลวจะแตกตางจากการเดือด
ที่พบเห็นทั่วๆไป เนื่องจากเทอรโมไซฟอนจะทํางานในระบบทอปด และอาศัยแรงโนมถวงของ
โลกทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารทํางาน โดยความดันมีผลตอการถายเทความรอน ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดจะพิจารณาจากความคลายคลึงกันของการเดือดใน
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ระบบปดและระบบเปด โดยมีอัตราสวนความดันเปนตัวแปรที่สําคัญที่สุด ซ่ึงมีความสัมพันธกัน
ดังนี้ 
 

n
p ph (closed) h (open) x ( / )i aP Pα     (1.3) 

โดย  
ph     = สัมประสิทธิ์การพาความรอนในแองของเหลว (W/m2.K) 

iP      = ความดันในทอเทอรโมไซฟอน (Pa) 

aP   = ความดันบรรยากาศ (Pa) 
n       = คาคงที่ 

 
 จากผลการทดลองในงานวิจัยของ Shraishi et al. (1987) สมการสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนในแองของเหลว ( ph ) คือ 
 

( )
0.65 0.3 0.7 0.2

0.23 0.4
0.25 0.4 0.10.32 /

latent

l l p
p i a e

v l

k C g
h P P q

q
ρ
ρ μ

⎛ ⎞
′= ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (1.4) 

โดย  

eq′    = ฟลักซความรอนบริเวณสวนทําระเหย (W/m2) 

vρ     =  ความหนาแนนไอสารทํางาน (kg/m3) 

lρ     = ความหนาแนนสารทํางานเหลว (kg/m3) 

pC    = ความจุความรอนสารทํางาน (kJ/kg.K) 
 
 - การถายเทความรอนในฟลมของเหลว (Liquid film) เปนพฤติกรรมเหนือแองของเหลว
โดยที่ Andros and Florschuetz (1985) ไดสังเกตพฤติกรรมการไหลของฟลมของเหลวในชวงการ
ระเหยไว 4 ลักษณะ คือ  

1) ฟลมของเหลวจะไหลแบบราบเรียบกับผิวชองภายในการระเหย 
2) เกิดการแตกตัวอยางราบเรียบและตอเนื่องเปนสายน้ําเล็กๆ อยางคงที่ 
3) เกิดคลื่นบนฟลมของสายน้ําเล็กๆ 
4) เร่ิมเกิดฟองและคลื่นบนฟลมบนสายน้ําเล็กๆ 
 



4 
 

จากการสังเกตฟลักซความรอนที่ปอนไปในชวงความถี่ต่ําๆ จะเกิดฟลมการไหลของ
ของเหลวอยางตอเนื่องและราบเรียบ สําหรับที่ฟลักซความรอนสูงๆ จะเกิดการเดือดในสายของ
ไหล และสวนที่ปกคลุมของเหลวเปนการผสม 2 เฟสเกิดขึ้น Shraishi et al. (1987) จึงเสนอใหใช
สมการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชนเดียวกับในแองของเหลว ดังนี้ 

 

( ) ( ) 1/31/3 1/3 24 / 3 Re /f l fh k v g
−−=           ∗′〈 ee qq   (1.5) 

f ph h=                                                   
∗′〉 ee qq    (1.6) 

โดย  
fh     = สัมประสิทธิ์การพาความรอนฟลมของเหลว (W/m2.K) 
*

eq′    = 1.1 x 104   W/m2 

pL     = ความยาวทอสวนแองของเหลว (m) 

fL   = ความยาวทอสวนฟลมของเหลว (m) 
 fRe  =  คาเรยโนลดนัมเบอรของฟลมของเหลว สามารถคํานวณจากสมการ ดังนี้ 

 

μLLLq fpef /
2
14Re ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +′=      (1.7) 

 
เมื่อทราบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่สวนตางๆ จากผลการทดสอบ สามารถ

แสดงการกระจายอุณหภูมิที่ผนังภายในไดดังรูปที่ 1.1 และสามารถหาคาอุณหภูมิผนังไดดังสมการ
ที่ (1.8) ถึง (1.11) 

( ) ( )
p

e
iw h

qxTxT
′

+=   ; pLx ≤≤0    (1.8) 

 

( ) ( )
f

e
iw h

q
xTxT

′
+=   ; ep LxL ≤<    (1.9)  

 
( ) ( )xTxT iw =    ; ( )aee LLxL +≤<   (1.10) 

 

( ) ( )
c

c
iw h

qxTxT
′

−=   ; ( ) xLL pe <+    (1.11) 

โดย   

ch    = สัมประสิทธิ์การพาความรอนในสวนควบแนน (W/m2.K) 
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cq′    = ฟลักซความรอนบริเวณสวนควบแนน (W/m2) 

eL     = ความยาวทอสวนทําระเหย (m) 

aL     = ความยาวทอสวนอะเดียแบติก (m) 
 

จากรูปที่ 1.1 คาความดันที่อานไดจากเกจวัดความดัน แสดงวาความดันสารทํางานในทอ
จากสวนควบแนนถึงสวนอะเดียแบติกมีคาเทากัน แตสวนบริเวณทําระเหยความดันจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับระดับความลึกของสารทํางานในทอเนื่องจากคาหัวน้ํา (Hydrostatic Head) ดังนั้น
ความดันของสารทํางานบริเวณดานใตทอสวนทําระเหย สามารถหาไดจากสมการ (1.12) 

sinbottom g l eP P gFLρ β= +      (1.12) 
โดย  

gP    =  ความดันเกจ (kPa) 
 F     = อัตราสวนการเติมสารทํางานในสวนรับความรอน 

β     = มุมของทอความรอนเทอรโมไซฟอนที่ทํากับแนวระดับ 
 

อุณหภูมิของสารทํางานบริเวณกนทอของสวนทําระเหย สามารถหาไดจากสมการ (1.13) 
 

bottomPsati TT @=       (1.13) 

โดย  
bottomPsatT @   =  อุณหภูมิอ่ิมตัวที่ความดันสวนลางทอสวนทําระเหย (oC) 
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รูปท่ี 1.1 แบบจําลองที่ใชทํานายการกระจายอุณหภูมิที่ผิวภายในทอเทอรโมไซฟอน 
(Shraishi et al., 1987) 

 
งานวิจัยขางตนของ Shraishi et al. (1987) เปนสมการที่ใชไดกับสารทํางานทุกชนิดและทุก

ชวงอุณหภูมิแหลงความรอน อยางไรก็ตาม คาที่ไดจะมีความแมนยําต่ําในบางชวงอุณหภูมิแหลง
ความรอนและชนิดสารทํางาน Nuntaphan et al. (2000) ไดทําการศึกษาหาแบบจําลองคณิตศาสตร
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอนที่ทํางานในระดับอุณหภูมิแหลงความ
รอนปานกลาง (40oC-120oC) ของสารทํางาน 4 ชนิด ประกอบดวย น้ํา เอทานอล เมทานอล และอะ
ซิโตน โดยแบบจําลองคณิตศาสตรคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณสวนทําระเหย (hei) 
ไดพัฒนามาจากสมการการเดือดของ Rohsenow ดังสมการที่ (1.14) ซ่ึงเขียนในรูปของฟงกชันของ
คานัลเซลทนัมเบอร (Nu) คาเรยโนลดสนัมเบอร (Re) และคาพรันทลนัมเบอร (Pr) เมื่อ C1 และ C2 
คือคาคงที่ที่ไดจากการทํา Empirical modeling ของผลการทดสอบ 

 
2 0.4

1 Re PrCNu C=       (1.14) 
โดย 

( )

1/ 2

ei

l l g

hNu
k g

σ
ρ ρ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
     (1.15) 
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( )

1/ 2

Re e

l l g

q
L g

σ
μ ρ ρ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
     (1.16) 

  
l

lp

k

C μ
=Pr        (1.17) 

 
แบบจําลองคณิตศาสตรคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสวนควบแนน (hci) ไดพัฒนา

มาจากสมการความสัมพันธการควบแนนของ Nusselt ดังสมการที่ (1.18) โดย C3 และ C4 คือคาคงที่
จากผลการทดสอบ 
 

  ( ) 4

,

3

3

C

elatentl

cicilatentvll
ci Qq

Ahqgk
Ch ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

&μ
ρρρ     (1.18) 

โดย 

,latent eq   = คาความรอนแฝงกลายเปนไอบริเวณสวนทําระเหย (J/kg) 
Q&  = อัตราการถายเทความรอน (W) 

 
และคาคงที่ 1 2 3, ,C C C  และ 4C ของสารทํางานแตละชนิดแสดงในตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 คาคงที่ของสารทํางานแตละชนิดในสมการที่ (1.14) และ (1.15) 

Working Fluids 1C  2C  3C  4C  
Water 41.27 0.37 0.94 0.245 
Ethanol 14.64 0.15 0.94 0.275 
Methanol 24.09 0.20 0.96 0.270 
Acetone 27.44 0.22 0.95 0.280 

       ที่มา ; Nuntaphan et al. (2002) 
 

นอกจากนี้ Shiraishi et al. (1987) ไดทําการศึกษาเชิงทรรศน (สัดสวนความยาวของสวนทาํ
ระเหยตอเสนผานศูนยกลางภายในสวนทําระเหย) และปริมาณสารทํางานที่มีตอขีดจํากัดการทํางาน
ของเทอรโมไซฟอน ซ่ึงขีดจํากัดที่พิจารณาคือ ขีดจํากัดการทวมและขีดจํากัดการเดือด โดยในการ
ทดสอบจะใชทอเทอรโมไซฟอนที่ทําจากทอแกว และใชสารทํางาน คือ R113 จากการทดลอง
พบวา ที่อัตราสวนการเติมต่ํากวา 25% จะเกิดขีดจํากัดการเดือด แสดงวาถาอัตราสวนการเติมนอย 
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จะเกิดขีดจํากัดการเดือดกอนขีดจํากัดการทวม ดังนั้นเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงขีดจํากัดการเดือดซึ่งเกิด
ไดงายกวาก็ควรใชอัตราสวนการเติมที่มากกวา 50% ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทดสอบที่อัตราการเติม
สารเทากับ 50% และ 100% เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการเกิดขีดจํากัดการเดือด และ ธวัช พยัคฆรักษ 
(2540) นําเสนอตัวแปรไรมิติที่เกี่ยวของกับการเดือดและผลกระทบตอคุณลักษณะการถายเทความ
รอนของเทอรโมไซฟอนแบบเอียง พบวาตัวเลขของคูทาเทลาดเซ และชนิดของสารทํางานมีผลตอ
อัตราสวนคาการถายเทความรอนที่มุมเอียงใดๆ ตอคาที่แนวดิ่ง (Q/Q90) โดยสารที่มีความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอต่ําจะใหคา (Q/Q90)  สูง    
 

1.2.2 เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอเทอรโมไซฟอน 
Dube et al. (1996) ไดทําการศึกษาเครื่องอุนอากาศเพื่อทดสอบคาประสิทธิผลของเครื่อง

อุนอากาศแบบทอความรอน พบวาประสิทธิผลขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว คือ ชนิด ขนาด คุณสมบัติ
ที่ใชทําทอ ชนิด และปริมาณสารทํางานภายในทอความรอน รูปแบบการจัดวางของทอ และปริมาณ
ทอที่ใช โดยทั่วไปจะนิยมใชทองแดงเปนวัสดุในการผลิต ซ่ึงทอทองแดงจะใหคาประสิทธิผลสูง
กวาเหล็กที่สภาวะเดียวกัน ทวีศักดิ์ ทวีวิทยาการ (2541) ศึกษาการออกแบบ สราง และทดสอบ
สมรรถนะเครื่องอุนน้ําปอนแบบทอความรอน จัดวางทอแบบวางเหลื่อมกันเปน 5 แถวๆ ละ 16 ทอ 
และใหน้ําปอนไหลตามทางบังคับภายในสวนควบแนน ทําการทดสอบสมรรถนะโดยการแปรคา
อัตราความเร็วของน้ําปอน ควบคุมอุณหภูมิของน้ําปอน พบวาหากอัตราสวนตัวเลขเรยโนลด 

ce Re/Re  มีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากสวนควบแนนจะลดลง แตถาอุณหภูมิ
กาซรอนสูงขึ้นคาประสิทธิผลก็จะสูงขึ้นดวย และ นัฏฐพล จันทรรอด (2543) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอ
การถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลอง ตัวแปรที่ใชทดสอบไดแก อัตราการไหล ชนิดสารทํางาน จํานวนแถว
และอุณหภูมิของอากาศรอน ในการไหลแบบสวนทางกันและไหลตามกัน เพื่อหาคาอัตราการ
ถายเทความรอน อุณหภูมิขาเขาและขาออกในกระแสรอนและกระแสเย็น เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
แบบจําลอง พบวา 

(1) อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
มีคาคลาดเคลื่อน ± 15%  

(2) อัตราการถายเทความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมในแตละแถว
แตกตางกัน  

(3) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิกระแสรอน หรือเมื่อลดอุณหภูมิกระแสเย็นลง หรือเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหล อัตราการถายเทความรอนมากขึ้น  
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(4) ทิศทางการไหลสวนทางกันจะไดอัตราการถายเทความรอนมากกวาการไหลแบบ
ขนานกัน  

จากงานวิจัยขางตนเปนการใชสารทํางานในทอเทอรโมไซฟอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนเพียงชนิดเดียว แตมีงานวิจัยของ Nuntaphan et al. (2002) ใชสารทํางานสองชนิด เพื่อเปนแนว
ทางการเพิ่มประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยนความรอนแบบเทอรโมไซฟอน โดยไดศึกษาการ
ทํางานของสารทํางานสองชนิด คือ น้ํา และแอมโมเนีย ในชวงอุณหภูมิต่ํา (75oC-125oC) ในการ
ไหลแบบสวนทางกันและไหลตามกัน โดยบางแถวใชแอมโมเนียที่เหลือใชน้ําเปนสารทํางาน 
พบวาในการไหลแบบสวนทางกันอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นเล็กนอย และที่ชวงอุณหภูมิสูง 
(350oC-375oC) โดยใชสารทํางานสองชนิด คือ น้ํา และ Dowtherm A ในบางแถวของทอความรอน 
พบวาการไหลแบบสวนทางกันอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 15%-19% เทียบกับการใช 
Dowtherm A เพียงอยางเดียว  

 
1.2.3 ผลของคล่ืนอุลตราโซนิคท่ีมีตอคุณลักษณะการถายเทความรอน 
Oh et al.(2002) นําเสนอการสั่นของคลื่นอุลตราโซนิคที่มีผลตอลักษณะการถายเทความ

รอนในกระบวนการเปลี่ยนสภาวะของวัสดุประเภทเปลี่ยนสถานะไปมาระหวางของเหลวและ
ของแข็ง (Phase Change Material , PCM) ในการทดสอบจะทําการเปลี่ยนสถานะของขี้ผ้ึงโดยตวัให
ความรอนจะติดบริเวณดานขางภาชนะที่ใชใสขี้ผ้ึง สวนหัวอุลตราโซนิคถูกติดตั้งบริเวณดานลาง
ของภาชนะ ผลการทดลองพบวาคลื่นอุลตราโซนิคทําใหอนุภาคของสารเกิดการสั่นและมีการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคมากขึ้น จึงสงผลใหกระบวนการหลอมละลายของสารเร็วขึ้น 2.5 เทาเมื่อเทียบ
กับกรณีที่ไมมีการติดระบบอุลตราโซนิค นอกจากนี้อุณหภูมิและตัวเลข Nusselt ที่เวลาผานไป
นานๆจะเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอกระบวนการเปลี่ยนสภาวะของ PCM  ขณะมีการสั่นของคลื่น
อุลตราโซนิค ตอมา Kim et al. (2004) ศึกษาการสั่นของคลื่นอุลตราโซนิคในการเพิ่มการถายเท
ความรอนของการเดือดแบบแองและการพาความรอนตามธรรมชาติ ในการทดสอบใชเสนลวดที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางแตกตางกันตอกับวงจรไฟฟาเพื่อเปนตัวใหความรอนกับน้ํา คาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (1.19) 

 

os TT
qh
−
′

=        (1.19) 

โดย  
q′   = ฟลักซความรอน (W/m2) 

sT    = อุณหภูมิผิวของเสนลวดดานนอกทอ (oC) 
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oT    = อุณหภูมิของเหลวในแอง (oC) 
 

พบวาการสั่นเนื่องจากคลื่นอุลตราโซนิคจะเกิดฟองไอในสารอยางรวดเร็ว โดยอัตราสวน
การเพิ่มการถายเทความรอนหาจากสมการที่ (1.20) 

 

noul

noulul

h
hh −

=η        (1.20) 

โดย  
η    = อัตราสวนการเพิ่มการถายเทความรอน 

ulh   = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขณะติดคลื่นอุลตราโซนิค (W/m2.K) 

noulh  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค (W/m2.K) 
 

กรณีการเดือดแบบอิ่มตัวคล่ืนอุลตราโซนิคสามารถเพิ่มอัตราการถายเทความรอนได โดย
อัตราสวนการเพิ่มการถายเทความรอนสูงสุดพบบริเวณที่เกิดการพาความรอนตามธรรมชาติ ซ่ึงเปน
บริเวณที่ไดรับผลจากการสั่นของคลื่นอุลตราโซนิค โดยทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของฟองไอใน
ของเหลวอยางรุนแรง การเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การพาความรอนแสดงดังรูปที่ 1.2  

 

 
รูปท่ี 1.2 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในกรณีทีม่ีการใชและไมใช 

คล่ืนอุลตราโซนิค (Kim et al., 2004) 
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จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชคล่ืนอุลตราโซนิคเพื่อเพิ่มสัมประสิทธการถายโอนความ
รอนในหลายแงมุม จะเห็นวาการนําคลื่นอุลตราโซนิคมาชวยเสริมการทํางานของทอความรอนมี
ศักยภาพสูงมาก และจําเปนตองศึกษาถึงผลกระทบของการจัดวางทอความรอนตลอดจนอัตราสวน
การเติม เพื่อใหสามารถใชคล่ืนอุลตราโซนิคกับการแลกเปลี่ยนความรอนทิ้งเปลากลับมาใชใหมทํา
ไดกวางขวางยิ่งขึ้น 
1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

วิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการเดือด ( eh ) ภายในทอความรอนเทอรโม
ไซฟอน กรณีใชรวมกับระบบอุลตราโซนิค ทั้งในกรณีของทอที่วางในแนวดิ่งและแนวเอียงที่สาร
ทํางานตางชนิด และอัตราสวนการเติมตางกัน 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1.4.1 ขอมูลผลกระทบจากการใชอุลตราโซนิคกับทอความรอนเทอรโมไซฟอน 
1.4.2 ผลการวิเคราะหพารามิเตอรของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการเดือด ภายใน

ทอเทอรโมไซฟอนสวนทําระเหย กรณีใชรวมกับระบบอุลตราโซนิค 
1.4.3 สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบดึงความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชนได 

 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 การศึกษาการถายเทความรอนของทอความรอนเทอรโมไซฟอนรวมกับเครื่องกําเนิดอุลต
ราโซนิค มีขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 

1.5.1 ชวงความถี่ของระบบอุลตราโซนิคที่ใชในกระบวนการทดสอบ คือ 8 kHz - 14 kHz 
1.5.2 สารทํางานที่ใชคือ น้ํา  อะซิโตน และ เมทานอล 
1.5.3 เติมสารทํางานที่รอยละ  50 และ 100 ของสวนทําระเหย 
1.5.4 ชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลองคือ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
1.5.5 เทอรโมไซฟอนทํามาจากทอทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 27.75 mm หนา 

1.3 mm ยาว 1.2 m สวนทําระเหยและสวนควบแนนยาว 0.5 m สวนอะเดียแบติกยาว 
0.20 m 

1.5.6 แหลงความรอนจากขดลวดไฟฟาที่อัตราจาย 6 kW 
 มุมเอียงที่ทดสอบคือ 18, 30, 45, 60 75 และ 90 องศาจากแนวระดับ 
 


