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บทท่ี 3 
ขั้นตอนการวิจัย 

 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย การออกแบบการทดลอง รายการวัสดุอุปกรณในการจัดสรางชุด
ทดสอบและวิธีการทดสอบทอความรอนเทอรโมไซฟอนและระบบอุลตราโซนิค ตลอดจนสมการ
คํานวณในการวิเคราะหปลการทดสอบ ไดนําเสนอไวดังตอไปนี้ 
 
3.1 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
 3.1.1 ทอความรอนเทอรโมไซฟอน 

ทอเทอรโมไซฟอนที่ใชในการทดสอบทําจากทอทองแดง มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 
27.75 mm หนา 1.3 mm โดยจะแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนทําระเหย สวนอะเดียแบติก และสวน
ควบแนน ดังรูปที่ 3.1 โดยสวนทําระเหยและสวนควบแนนจะเชื่อมติดกับกระบอกน้ํา (Water 
Jacket) ซ่ึงทําจากทอทองแดง เพื่อทําหนาที่หมุนเวียนของไหลถายโอนความรอนกับทอเทอรโมไซ
ฟอน ซ่ึงมีความยาวเทากัน คือ 0.5 m และสวนอะเดียแบติกมีความยาว 0.20 m ปลายดานสวนระเหย
มีหัวกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิคติดตั้งอยู ปลายดานบนหรือสวนควบแนนติดวาลวลูกศรไวสําหรับเตมิ
สารทํางาน และติดวาลวความดันเพื่อวัดความดันภายในทอเทอรโมไซฟอน และกระบอกน้ํา ถูกหุม
ดวยฉนวนเพื่อปองกันการถายเทความรอนกับสิ่งแวดลอม 

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะทอเทอรโมไซฟอนที่ใชในการทดสอบ 
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3.1.2 ชุดระบบอุลตราโซนคิ 
   ชุดอุปกรณกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิค ประกอบดวยหัวกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิคและเครื่อง

ควบคุมการจายกําลังใหกับหัวอุลตราโซนิค โดยใชกําลังไฟฟาสูงสุด 140 W กําเนิดคลื่นความถี่
สูงสุด 40 kHz และเครื่องควบคุมการจายกําลังมีพัดลมขนาด 22 W จํานวน 1 ตัว จายลมใหกับวงจร
ควบคุมเพื่อระบายความรอน ชุดระบบอุลตราโซนิคแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ภาพถายแสดงอุปกรณควบคุมระบบอุลตราโซนิค 
 
 3.1.3 อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 
   3.1.3.1 ชุดระบบใหความรอน  
      ประกอบดวยอางใหความรอนทําจาก แผนสแตนเลส ขนาด 50 cm x 50 cm x 45 cm 
หรือ มีปริมาตร 112.5 L โดยใชน้ําเปนสารทํางาน มีขดลวดความรอน ขนาด 1 kW จํานวน 6 ตัว 
เปนตัวใหความรอน ตูควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนในอางซึ่งมีคาความถูกตอง ±  0.4oC ใชปมในการ
หมุนเวียนน้ําจากอางน้ํารอนเพื่อใหความรอนกับสวนทําระเหย ความเร็วรอบ 3,000 rpm ขนาด
กระแสไฟฟา 5 Amp ความสูงหัวน้ํา 23-38.5 m โดยมีปริมาตรการไหล 30-80 L/min  
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รูปท่ี 3.3 ภาพถายระบบใหความรอน 
 
   3.1.3.2 ชุดระบบน้ําเย็น 
    ประกอบดวยเครื่องทําความเย็น เครื่องสูบ และอาง โดยใชน้ําเปนสารทํางานและมี
ตูควบคุมอุณหภูมิน้ําเย็นในอาง ซ่ึงถูกควบคุมใหคงที่ที่ 25oC โดยมีคาความถูกตอง ±  2oC อาง
ความเย็นทําจาก แผนสแตนเลส มี ปริมาตร 98 L ซ่ึงบรรจุคอยลเย็นไวในอาง ปมหมุนเวียนน้ําจาก
อางน้ําเย็นเพื่อรับความรอนสวนควบแนน มีความเร็วรอบ 3,000 rpm ตองการกระแสไฟฟา 5.5 
Amp ความสูงหัวน้ํา 15-33 m ที่ปริมาตรการไหล 20-100 L/min  
 

 
รูปท่ี 3.4 ภาพถายชุดระบบความเยน็ 
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3.1.4 อุปกรณวัดขอมูล 
  3.1.4.1 เคร่ืองเก็บขอมูล (Data Logger) 

 เครื่องเก็บขอมูลทําหนาที่อานอุณหภูมิ โดยใชรวมกับสายวัดเทอรโมคัปเปลชนิด 
K แสดงดังรูปที่ 3.5 ผลิตจากบริษัท TASK คาความถูกตอง ± 0.01oC 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ภาพถายเครื่องเก็บขอมูลทดสอบ 
 
  3.1.4.2 สายวัดอุณหภูมิ  
             สายวัดอุณหภูมิหรือเทอรโมคัปเปลชนิด K ผลิตโดยบริษัท OMEGA ประกอบดวย

โลหะ 2 ชนิด ไดแก Chromel และAlumel ใชงานรวมกับเครื่องบันทึกขอมูล ใชวัดอุณหภูมิภายใน
ทอบริเวณสวนระเหย อุณหภูมิของน้ําในอางน้ําเย็นและอางน้ํารอน อุณหภูมิของน้ําขาเขาและขา
ออกจากกระบอกน้ําบริเวณสวนควบแนนและสวนทําระเหย ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ภาพถายสายเทอรโมคัปเปลชนิด K 
 
3.1.4.3 เคร่ืองวัดอัตราการไหล 
  เปนอุปกรณวัดปริมาณการไหลของน้ําหลอเย็นเขาสูสวนควบแนน  ซ่ึงเปนแบบ 

Rotameter ผลิตโดยบริษัท OMEGA สามารถวัดอัตราการไหล ในชวง 0.013-0.568 L/min โดยมีคา
ความผิดพลาด ±  0.01 L/min แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.7 

 
3.1.4.4 เคร่ืองวัดกําลังไฟฟา 
  เปนอุปกรณวัดปริมาณกําลังไฟฟาที่ปอนกับเครื่องกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิค ซ่ึงเปน

เครื่องวัดแบบ Multi-meter ผลิตโดยบริษัท UNIT รุน UT55 สามารถวัดไฟฟาไดสูงสุด 1,000 Volt 
กระแสไฟฟาสูงสุด 20 Amp ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ภาพถายเครื่องวัดอตัราการไหล 
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รูปท่ี 3.8 ภาพถายเครื่องวัดกาํลังไฟฟา 
 
3.1.5 อุปกรณเติมสารทํางาน 
  การเติมสารทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศนั้น ไมสามารถเติมสารเขาไปไดโดยตรง จึง

จําเปนตองมีอุปกรณชวย ซ่ึงอุปกรณเติมสารทํางานเขาไปในทอเทอรโมไซฟอน ประกอบดวย ปม
สุญญากาศ เกจวัดความดนั และหลอดแกวสําหรับใสสารทํางาน  
 

 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงอุปกรณสําหรับการเติมสารทํางาน 
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รูปที่ 3.9 แสดงอุปกรณสําหรับการเติมสารทํางาน ขั้นตอนการเติมสารทํางานเริ่มจากปด
วาลว A เติมสารทํางานในทอแกว เปดวาลว B เปดปมสุญญากาศ เพื่อดูดอากาศในทอเทอรโมไซ
ฟอน เมื่อทอเทอรโมไซฟอนอยูในสภาวะเปนสุญญากาศ ทําการปดวาลว B และปดปมสุญญากาศ 
เปดวาลว A เพื่อใหสารทํางานถูกดูดเขาสูทอเทอรโมไซฟอนตามปริมาตรที่ตองการ ปดวาลว A 
และถอดทอเทอรโมไซฟอนออกอยางระมัดระวังเพื่อปองกันอากาศไหลเขาสูทอเทอรโมไซฟอน 
และปดผนึกทอ สามารถนําไปใชในการทดลองได 
 
3.2 วิธีดําเนินการศึกษา 

ในการดําเนินงานวิจัย สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ การปฏิบัติการทดสอบระบบทอความ
รอนแบบเทอรโมไซฟอนกับอุลตราโซนิคภายในหองปฏิบัติการ กับสวนของการสรางแบบจําลองหา
คาความตานทานภายในทอความรอนกรณีมีคล่ืนอุลตราโซนิค โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
3.2.2 ออกแบบ ประกอบและสรางอุปกรณสําหรับการทดสอบทอเทอรโมไซฟอน  
         ดังรูปที่ 3.10  

scoT
ciT

coT

sciT

seoT

eoT

eiT
seiT

 
รูปท่ี 3.10 ชุดทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอนเมื่อมี 

ระบบอุลตราโซนิคประกอบ 
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จากรูปที่ 3.10 น้ํารอนจากอางความรอนไหลผานดานลางของสวนทําระเหย ถายเทความ
รอนใหสวนทําระเหยและไหลออกดานบนของสวนทําระเหย กลับสูอางความรอน โดยสารทํางาน
ในทอถูกกระตุนใหเกิดการเดือดที่งายขึ้น เนื่องจากการสั่นของคลื่นอุลตราโซนิคที่ถูกติดบริเวณ
ปลายดานลางของทอเทอรโมไซฟอน ในขณะที่น้ําเย็นจากอางน้ําเย็นไหลผานเครื่องวัดอัตราการ
ไหลผานดานลางของสวนควบแนนรับความรอนจากสวนควบแนนแลวไหลออกทางดานบนของ
สวนควบแนน และไหลกลับเขาสูอางทําความเย็น โดยวัดอุญหภูมิทั้งหมด 18 จุดดวยสายวัด
อุณหภูมิเทอรโมคัปเปลชนิด K ดังนี้ 

(1) ติดตั้งที่อางน้ํารอนและอางน้ําเย็นแหงละ 1 จุด  
(2) ติดตั้งบริเวณผิวทอดานนอกของสวนทําระเหยและสวนควบแนนตําแหนงละ 2 จุด  
(3) ติดตั้งภายในทอของสวนทําระเหยและสวนควบแนนตําแหนงละ 2 จุด  
(4) ติดตั้งตรงทางเขาและทางออกของกระบอกน้ําของสวนควบแนนตําแหนงละ 2 จุด  
(5) ติดตั้งตรงทางเขาและทางออกของกระบอกน้ําของสวนทําระเหยตําแหนงละ 2 จุด 

3.2.3 จายคลื่นความถี่ของระบบอุลตราโซนิคใหกับทอเทอรโมไซฟอนที่ 8 kHz, 10 kHz 
และ 14kHz 

3.2.4 อุณหภูมิน้ํารอนสวนทําระเหย 50 oC, 60 oC, 70 oC, และ 80 oC 
3.2.5 มุมเอียงที่ทํากับแนวระนาบ ไดแก 18, 30, 45, 60, 75 และ 90 องศา 
3.2.6 อัตราสวนของสารทํางานน้ํา คือ 50% และ 100% 
3.2.7 ปรับเปล่ียนสารทํางาน 3 ชนิด คือ น้ํา เมทานอล และ อะซิโตน (เมทานอลและอะซิ-

โตน ทําการทดลองเฉพาะสารทํางาน 50% ของปริมาตรสวนทําระเหย และ มุม 90 
องศากับแนวระนาบ) 

3.2.8 เก็บและบันทึกขอมูลอุณหภูมิน้ําถายโอนความรอนขาเขาและขาออกสวนทําระเหยและ
สวนควบแนน 

3.2.9 คํานวณหาคาความตานทานความรอนของการเดือดภายในทอเทอรโมไซฟอนบริเวณ
สวนทําระเหย ( 3Z ) ขณะไมมีระบบคลื่นอุลตราโซนิคจากการทดลองแลวนํามา
เปรียบเทียบกับแบบจําลองของ ESDU  

3.2.10สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคาความตานทานความรอนภายในทอ ( 3Z ) 
บริเวณสวนทําระเหยกรณีมีคล่ืนอุลตราโซนิค 

ตัวแปรและเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบการถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอน แสดง
ดังตารางที่ 3.1 โดยแนวทางในการทดสอบแสดงตามรูปที่ 3.11 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบ 
No. ตัวแปร เงื่อนไข 
1 อัตราการเติมสารทํางานในทอ 50 %, 100%ของปริมาตรสวนทําระเหย 
2 อัตราการไหลของน้ําสวนควบแนน * 0.33 kg/s 
3 อัตราการไหลของน้ําสวนทาํระเหย * 0.02 kg/s 
4 อุณหภูมิน้ําสวนควบแนน * 25 oC 
5 ชนิดสารทํางาน น้ํา เมทานอล และ อะซิโตน** 
6 วัสดุที่ใชทําทอ ทองแดง 
7 ขนาดทอ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 27.75 mm 

หนา 1.3 mm 
8 ความถี่คล่ืนอุลตราโซนิค 8 kHz 10 kHz และ 14 kHz 
9 มุมที่ทํากับแนวระนาบ 18, 30, 45, 60, 75 และ 90 องศา 
10 ความยาวสวนควบแนนและทําระเหย 0.5 m 
11 อุณหภูมิน้ําถายเทความรอนที่สวน  

ทําระเหย 
50oC , 60oC , 70oC และ 80oC 

* หมายเหตุ ใชน้ําเปนสารถายโอนความรอน 
** เมทานอลและอะซิโตนทาํการทดลองเฉพาะ 50%ของปริมาตรสวนทําระเหยและ 90 

องศากับแนวระดับ 
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Experimental Set up

Working Fluids

Angle from 
Horizontal

Frequency of 
Ultrasonic Wave

8 kHz, 10kHz and 14kHz

Water 
50%Evap

Water 
100%Evap

Methanol 
50%Evap

Acetone 
50%Evap

18, 30, 45, 60, 75 and 90 90

p

Input parameters

- power of ultrasonic wave
- sizing of pipe
- temperature of inlet and outlet water jacket
- specific heat (C )
- thermal conductivity (k)
- etc.

p

Rate of Heat Transfer (Q )c

Mathematical Model of Thermosyphon 
with Ultrasonis System

End

 
รูปท่ี 3.11 แนวทางการทดลองและวิเคราะหผล 

 
 

Empirical 
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       ขั้นตอนเตรียมระบบกอนการทดสอบ มีดังนี ้
(1) บรรจุสารทํางานน้ําปริมาตร 151 cm3 (50% Evaporator) เขาสูทอเทอรโมไซฟอน 
(2) ตรวจเช็คการซึมร่ัวของอากาศของทอความรอน 
(3) ติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนกับชุดทดสอบ 
(4) ตอทอน้ํารอนจากชุดใหความรอนทั้งดานปอนและดานสงกลับสวนทําระเหย 
(5) ตอทอน้ําเย็นจากจากอางความเย็นทั้งดานปอนและดานสงกลับยังสวนควบแนน 
(6) ตอสายวัดอุณหภูมิเทอรโมคัปเปลทุกจุดเขากับเครื่องบันทึกขอมูล 
(7) ดําเนินการทดลองตามชุดการทดลองที่ไดออกแบบไว มีขั้นตอนตอไปนี้ 
(8) เปดวาลวน้ําเย็นปรับอัตราการไหลของน้ําที่จายสวนควบแนนคงที่เปน 0.02 kg/s และ

ควบคุมอุณหภูมิ 25oC 
(9) ปรับการเอียงของทอเทอรโมไซฟอนที่ 18 องศากับแนวระนาบ 
(10) ตั้งอุณหภูมิน้ําที่ถายเทความรอนใหแกสวนระเหยเทากับ 50oC 
(11) เปดเครื่องกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิคที่ความถี่ประมาณ 8 kHz 
(12) รอระบบเขาสูสภาวะสมดุล วัดความดันและเก็บขอมูลทุกๆ 10 วินาที เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง โดยใชเครื่องเก็บขอมูลทดสอบ 
(13) ทําการทดลองในหัวขอที่ (8) ถึง (12) โดยเปลี่ยนความถี่ของเครื่องกําเนิดความถี่เปน 

10 kHz และ 14 kHz ตามลําดับ 
(14) ทําการทดลองในหัวขอที่ (8) ถึง (13) โดยเปลี่ยนอุณหภูมิน้ําถายเทความรอนสวนทํา

ระเหยเปน 60oC , 70oC และ 80oC ตามลําดับ 
(15) ทําการทดลองในหัวขอที่ (8) ถึง (14) โดยเปล่ียนมุมเอียงของทอเทอรโมไซฟอน เปน 

30, 45, 60, 75 และ 90 องศากับแนวระนาบ 
(16) เตรียมระบบกอนการทดสอบใหม โดยเปลี่ยนสารทํางานเปนน้ํา 302 cm3 จากนั้นทํา

การทดสอบซ้ําจากหัวขอ (2) ถึง (15) สวน เมทานอล 151 cm3 และอะซิโตน 151 cm3 
ทําซ้ําจากหัวขอ (2) ถึง (14) โดยที่มุมเอียงของทอเทอรโมไซฟอนคือ 90 องศากับแนว
ระนาบ  

(17) นําผลการทดลองที่ไดมาทําการวิเคราะหขอมูล 
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3.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูล อุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหล มาคํานวณหาคาอัตราการถายเทความรอน 
ความตานทานความรอนภายในทอเทอรโมไซฟอน สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และใชในการ
สรางแบบจําลองคณิตศาสตรคาความตานทานความรอนจากผลการทดลอง 

3.3.1 อัตราการถายเทความรอน (Q) 
  การคํานวณอตัราการถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอนโดยพจิารณาบริเวณสวน

ควบแนน ดังสมการที่ (3.1) 

, ,( )c w sc out sc inQ m Cp T T= −& &     (3.1) 
 
โดย cQ&    = อัตราการถายเทความรอนที่สวนควบแนน (W) 
             wm&     = อัตราการไหลน้ําหลอเย็นทีอุ่ณหภูมิ 25oC (kg/s) 
             pC    = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (J/kg.K) 

, ,( )sc out sc inT T−   = อุณหภูมแิตกตางของกระแสน้ําหลอเยน็ที่สวนควบแนน (oC) 
 
 3.3.2 คาความตานทานความรอนภายในทอเทอรโมไซฟอน ( 3Z ) 
   เนื่องจากวาไมมีความรอนสูญเสียในขณะที่มีการสงผานความรอน จากการคํานวณความ
หนาของฉนวนที่เพียงพอ ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนมายังสวนทําระเหยเทากับอัตราการ
ถายเทความรอนที่คายจากสวนควบแนน ซ่ึงสมการหาคาความตานทานความรอนภายในทอเทอร
โมไซฟอน ( 3Z ) แสดงดังสมการที่ (3.2) 

2 3

eo ei
e

T TQ
Z Z

−
=

+
&       (3.2) 

 เมื่อ 2

ln

2

o

i

c u e

D
D

Z
k Lπ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=       (3.3) 

ดังนั้น 3 2
eo ei

e

T TZ Z
Q
−

= −&      (3.4) 

โดย  

2Z  = คาความตานทานความรอนของผนังทอความรอน (K/W) 

3Z  = คาความตานทานความรอนภายในทอความรอน (K/W) 

iD , oD  = เสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกทอความรอน (m) 

Cuk  = การนําความรอนของทอทองแดง (W/m.K) 
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eL  = ความยาวของสวนทําระเหย (m) 

eiT , eoT  = อุณหภูมภิายในทอความรอนและอณุหภูมขิองผนังทอดานนอก (K) 
 

 3.3.2 คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของการเดือด ( eih ) ในทอความรอนเทอรโมไซฟอน 
   เนื่องจากวาไมมีความรอนสูญเสียในขณะที่มีการสงผานความรอน เพราะมีการหุมฉนวน
อยางดี ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนมายังสวนทําระเหยเทากับอัตราการถายเทความรอนที่คาย
จากสวนควบแนน ซ่ึงสมการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการเดือด ( eih ) แสดงดัง
สมการที่ (3.2) 
 

ln
1( ) /

2

o

i
e eo ei

e ei ei

D
D

Q T T
kL h Aπ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

      

(3.5) 

    
หรือ เขียนใหมในรูปสมการที่ (3.6) เพื่อใชในการคํานวณหาคา hei 

( )
1

ln /
2
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o ieo ei

ei
e Cu e

h
D DT TA

Q k Lπ

=
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−⎜ ⎟
⎝ ⎠&

    (3.6) 

โดย  

eQ&         =  อัตราการถายเทความรอนที่สวนทาํระเหย (W) 

Cuk        =  การนําความรอนของทอทองแดง (W/m.K) 
              eih   =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวดานในของสวนรับความรอน 
(W/m2.K) 
 eiA        =  พื้นที่ผิวดานในของสวนทําระเหย (m2) 

oi DD ,   =  เสนผาศูนยกลางภายในและภายนอกทอ (m) 
         ( )eo eiT T−  = อุณหภูมิแตกตางของผนังทอความรอนกับภายในทอความรอน (oC) 
 

3.3.3 คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนเทอรโมไซฟอนจากแบบจําลอง ( 3Z ) 
ของ ESDU 

  นําคา 3Z  จากการคํานวณจากสมการ (3.4) มาเปรียบเทียบกับคา 3Z  จากสมการของ 
ESDU (3.7) เพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการทดลอง จากทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเดือด



40 
 

ภายในทอเทอรโมไซฟอนที่แสดงไวในบทที่ 2 พบวา คา 3Z สามารถคํานวณไดตามสมการของ 
ESDU ดังนี้ 

3 3 3 3

3 3 3 (1 )
p p f

p f

Z Z if Z Z

Z Z F Z F

= <

= + −
      (3.7) 
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โดย  
3Z  = คาความตานทานความรอนภายในทอความรอน (K/W) 

3 pZ  = คาความตานทานความรอนของอางของเหลว (K/W) 

3 fZ  = คาความตานทานความรอนของฟลม (K/W) 
Q&  = อัตราการถายเทความรอน (W) 

iD  = เสนผานศูนยกลางภายในทอความรอน (m) 
g  = คาแรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2) 

eL  = ความยาวของสวนทําระเหย (m) 

lρ  = ความหนาแนนสารทํางานเหลว (kg/m3) 

vρ  = ความหนาแนนไอสารทํางาน (kg/m3) 

latentq     = คาความรอนแฝงกลายเปนไอ (J/kg)  
k  = คาการนําความรอน (W/m.K) 

lCp  = คาความจุความรอนจําเพาะ (J/kg.K) 

lμ  = คาความหนืดของของเหลว (N.s/m2) 

vP  = ความดันไอ (Pa) 

aP  = ความดันบรรยากาศ (101.325 Pa) 
   

โดยคาคงที่ตางๆ อานจากตารางที่ 1.1 หากพบวาผลการทดลองกับผลการทํานาย 3Z  จาก
สมการของ ESDU มีคาความคลาดเคลื่อนในระดับที่ยอมรับได แสดงวา สามารถใชได ในทาง
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กลับกันหากผลการคํานวณ 3Z คลาดเคลื่อนมาก จําเปนตองทําการปรับปรุงสมการใหมใหมีความ
เหมาะสมยิ่งขึ้น 
 

3.3.4 แบบจําลองจากการทดลองกรณีมีระบบอุลตราโซนิคประกอบ 
การสรางแบบจําลองจากการทดลองของสัมประสิทธิ์การพาความรอนในทอเทอรโมไซ

ฟอนกรณีใชรวมกับระบบอุลตราโซนิค อาศัยโปรแกม MLeast_3 เพื่อหาคาคงที่ Co , C1 และ C2 
ตามรูปแบบสมการที่ (3.12) สําหรับ เมทานอลและอะซิโตนเปนสารทํางาน โดยพิจารณาจาก
ผลกระทบที่สําคัญของความถี่คล่ืนอุลตราโซนิคและความดันในทอเทอรโมไซฟอน อันเปนแนวคิด
ที่ไดจากการประมวลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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    (3.12) 

โดย 

       3, 3,,ul noulZ Z  = คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนในกรณีที่มแีละไมมีคล่ืนอุลตรา  
    โซนิค (K/W) 

             
max

f
f

   = อัตราสวนความถี่ตอความถี่สูงสุดของคลื่นอุลตราโซนิคที่ใช  

F    = อัตราสวนการเติมสารทํางานตอปริมาตรภายในทั้งหมดของทอความรอนเทอร 
     โมไซฟอน 

             β    = มุมที่ทอความรอนกระทําตอแนวระนาบ (radial) 
คา 0C , 1C  และ 2C เปนสัมประสิทธิ์ที่ไดจากกรรมวธีิทางสถิติกับผลการทดลองจริง 
 

ในกรณีที่ใชน้าํเปนสารทํางานนั้น มีมุมทีก่ระทําตอแนวระนาบและ อัตราสวนการเตมิสาร
ทํางานมาเกีย่วของ จึงมีตัวแปรเพิ่มขึ้นมาจากการใชเมทานอลและอะซโิตนเปนสารทํางาน ดังแสดง
ดังสมการที่ (3.13) 
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