
42 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
การวิเคราะหผลการทดลองในงานวิจัยนี้แบงเปน  4 สวน คือ การวิเคราะหผลของคลื่นอุลต

ราโซนิคที่มีตอการถายเทความรอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน การวิเคราะหผลของ
อัตราสวนการเติมสารทํางานภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน การวิเคราะหผลของมุมที่ทํา
ตอแนวระนาบของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน และการพัฒนาแบบจําลองจากการทดลองคา
ความตานทานความรอนกรณีมีอุลตราโซนิคประกอบ ดังนี้  

 
4.1 ผลของคล่ืนอุลตราโซนิคท่ีมีตอการถายเทความรอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน  

การวิเคราะหแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณมีีและไมมีคล่ืนอุลตราโซนิคประกอบ ดังนี้ 
4.1.1 กรณีท่ีไมมีระบบคลื่นอุลตราโซนิคประกอบ 
   4.1.1.1 ผลของอุณหภูมิแหลงความรอนตอคาสัมประสทิธ์ิการถายเทความรอน (hei) 
     พิจารณาวาอัตราการถายเทความรอนที่สวนทําระเหยกับสวนควบแนนเทากัน และไมมี 

ความรอนสูญเสียจากสวนอะเดียแบติกเมื่อมีการติดตั้งฉนวนบริเวณอะเดียแบติกหนา 25.4 mm โดย
ฉนวนมีคาการนําความรอน(k) 0.04 W/m.K (http://www.aeroflexinsulation.com/Insulation/ 
aeroflex-ssh.htm) โดยเมื่อคํานวณปริมาณความรอนสูญเสียที่สวนอะเดียบาติก พบวาคาความรอน
สูญเสียมากที่สุดที่เกิดขึ้นคือ 2.52 W (3.15%) ซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกับความรอนที่สงผานจาก
สวนทําระเหยสูสวนควบแนน จึงสามารถสมมติไดวาความรอนที่ไดรับในสวนทําระเหยเทากับ
ความรอนที่ระบายดานสวนควบแนน 

     ผลการทดสอบของอุณหภูมิของแหลงจายความรอนกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนของการเดือดของสารทํางานภายในสวนทําระเหย แสดงดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงอุณหภูมิน้ํารอนดานเขา
สวนทําระเหย (อุณหภูมิแหลงจายความรอน) มีคาระหวาง 50 oC – 80 oC อัตราสวนการเติมสาร
ทํางานเทากับ 50% ของปริมาตรสวนทําระเหย จากการทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิของแหลงจาย
ความรอนเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มขึ้นเชนกันในสารทํางาน 3 ประเภท (น้ํา 
เมทานอล อะซิโตน) เนื่องจากความปนปวนจากการเดือดมากขึ้นตามอุณหภูมิ  

ผลการวัดอุณหภูมิผนังดานนอกของทอความรอน จากการติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ระดับ
ความสูงจากปลายดานลางของสวนทําระเหย 4, 18, 32 และ 46 cm ตามลําดับ โดยสวนทําระเหย
ไดรับความรอนจากน้ําถายโอนความรอน ที่แปรผันอุณหภูมิเปน 50, 60, 70  และ 80 oC พบวามี
ระดับอุณหภูมิโดยเฉลี่ยจากทั้งสี่ตําแหนงเปน 49.0, 58.8, 67.8 และ 76.2 oC ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวา
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ระดับอุณหภูมิแหลงความรอน 1.10, 1.30, 2.30 และ 3.90 oC ตามลําดับ โดยผลตางระหวางผลเฉลี่ย
ของอุณหภูมิที่ตําแหนงความสูง 4 cm และ 18 cm (หรือที่ระดับ 11 cm) กับผลเฉลี่ยของอุณหภูมิที่
ตําแหนงความสูง 32 cm กับ 46 cm (หรือที่ระดับ 39 cm) อยูระหวาง 0.10 – 0.20 oC เฉลี่ยเปน 0.15 
oC แสดงวาสมมติฐานที่วาอุณหภูมิผนังทอความรอนสวนทําระเหยที่ไดรับความรอนจากแหลง
ความรอนมีความสม่ําเสมอ (Uniform wall temperature) สามารถใชได  

สารทํางานเมทานอลและอะซีโตนใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวาน้ํา ในชวง
อุณหภูมิ 50 oC - 60 oC และในกรณีที่อุณหภูมิน้ําถายโอนความรอนเพิ่มมากกวา 60 oC คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของอะซิโตนมีคานอยที่สุด ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนของน้ําและเมทานอลมีคาใกลเคียงกัน ปรากฏการณดังกลาวนี้ สามารถอธิบายได
ดังตอไปนี้ ในกรณีที่อุณหภูมิแหลงจายความรอนมีคาระหวาง 50 oC – 60 oC การเดือดของเมทานอล
และอะซิโตน (จุดเดือดของเมทานอล 64 oC อะซิโตน 56.5 oC) จะเกิดขึ้นไดงายกวาน้ํา ซ่ึงมีจุดเดือด
ที่สูงกวา (100 oC ที่ความดันบรรยากาศ) ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเมทานอล
และอะซิโตนจึงสูงกวาน้ํา  

อยางไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิแหลงจายความรอนเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ของน้ําจะเพิ่มสูงขึ้นกวาของอะซิโตน และใกลเคียงกับของเมทานอลที่อุณหภูมิประมาณ 80 oC ทั้งนี้
เนื่องมาจากอิทธิพลของความรอนแฝงของน้ํา (ประมาณ 2,360 kJ/kg ที่ 60 oC) ที่มีคาสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับเมทานอล (ประมาณ 1,117 kJ/kg ที่ 60 oC) และอะซิโตน (ประมาณ 511 kJ/kg ที่ 60 oC) ซ่ึง
จะพบวา ที่อุณหภูมิระหวาง 60 oC - 80 oC คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของอะซิโตนจะมีคา
ต่ําที่สุด  
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รูปท่ี4.1 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดของสารทํางานที่อุณหภูมิ

แหลงจายความรอนระหวาง 50oC-80 oC ในกรณีที่ใชน้ํา เมทานอล และอะซิโตน
เปนสารทํางาน  

 
    4.1.1.2 ผลของคาความตานทานการพาความรอนภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซ
ฟอน ( 3Z ) 

    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดภายในทอเทอรโมไซฟอนจากการ
ทดลอง สามารถดัดแปลงใหอยูในรูปของความตานทานการถายเทความรอนของการเดือด ( 3Z ) ได
ดังตอไปนี้ 
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โดย  

3Z  = คาความตานทานความรอนภายในทอความรอน (K/W) 

3 pZ  = คาความตานทานความรอนของอางของเหลว (K/W) 

3 fZ  = คาความตานทานความรอนของฟลม (K/W) 
Q&  = อัตราการถายเทความรอน (W) 

iD  = เสนผานศูนยกลางภายในทอความรอน (m) 
g  = คาแรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2) 

eL  = ความยาวของสวนทําระเหย (m) 

lρ  = ความหนาแนนสารทํางานเหลว (kg/m3) 

vρ  = ความหนาแนนไอสารทํางาน (kg/m3) 

latentq     = คาความรอนแฝงกลายเปนไอ (J/kg)  
k  = คาการนําความรอน (W/m.K) 

lCp  = คาความจุความรอนจําเพาะ (J/kg.K) 

lμ  = คาความหนืดของของเหลว (N.s/m2) 

vP  = ความดันไอ (Pa) 

aP  = ความดันบรรยากาศ (101.325 Pa) 
  
สําหรับสารทํางาน 3 ชนิด ไดแก เมทานอล อะซิโตน และน้ํา ผลการเปรียบเทียบระหวาง

ผลคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนของการเดือดตามวิธีการของ ESDU ( 3modelZ ) ดัง
สมการที่ (4.2) กับผลการทดสอบจริง ( 3expZ ) แสดงดังกราฟรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 ตามลําดับ โดยได
แสดงเสนทแยงกรณีคาทั้งสองเทากันไวเพื่อการวิจารณดวย 



46 
 

 
รูปท่ี 4.2 คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนจากการ

ทดลองกับคาคํานวณตามทฤษฎีของ ESDU ของสารทํางานเมทานอล 
 

 
รูปท่ี 4.3 คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนจากการ

ทดลองกับคาคํานวณตามทฤษฎีของ ESDU ของสารทํางานอะซิโตน 
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รูปท่ี 4.4 คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนจากการ

ทดลองกับคาคํานวณตามทฤษฎีของ ESDU ของสารทํางานน้ํา กรณีไมมีคล่ืน
อุลตราโซนิค 

 
รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ในกรณีของสารทํางานเมทานอล, อะซิโตน และน้ํา แสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวาคาจากการทดลองและแบบจําลองมีคาแตกตางกัน วิจารณไดดังตอไปนี้ 
(1) กรณีที่คาความตานทานการถายเทความรอนของการเดือดต่ํา (0.01 < 3Z < 0.02) 

แบบจําลองสามารถทํานายผลการทดลองไดเปนอยางดีสําหรับสารทํางานทั้งสาม  

(2) กรณีที่คา 3Z  มากกวา 0.02 แบบจําลองมีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณหาคา 

3Z  เนื่องจาก แบบจําลองของ ESDU ไดพัฒนามาจากผลการทดลองในชวงที่มีการ

เดือดแบบแองและแบบฟลม (pool and film boiling) ที่อุณภูมิประมาณ 80 oC - 

200 oC ทําใหใชทํานายผลไดดีเมื่อสารทํางานเกิดการเดือดแบบแองและฟลม  

4.1.2 กรณีท่ีมีระบบคลื่นอุลตราโซนิคประกอบ 
กรณีที่ระบบติดตั้งเครื่องอุลตราโซนิค กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทาน 

(Z3model) จาก ESDU กรณีสารทํางานน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.4 แลวจะ
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เห็นวาคา Z3model ขยับเขาใกลเสน 1:1 มากยิ่งขึ้น แสดงวาอุลตราโซนิคมีสวนชวยทําใหความ
ตานทานลดลง หรือทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนดีขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.5 คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนจากการ

ทดลองกับคาคํานวณตามทฤษฎีของ ESDU ของสารทํางานน้ํา กรณีมีคล่ืนอุลตรา
โซนิค 

 
4.1.2.1 ผลของความถี่คล่ืนอลุตราโซนิคตอคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (hei) 
คล่ืนอุลตราโซนิคมีอิทธิพลตอการเดือดของสารทํางาน  โดยผลการวิเคราะหคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือด ( eh ) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิแหลงความรอน ( hT ) ระหวาง 
50 oC – 80 oC โดยความถี่เปลี่ยนแปลงระหวาง 0 kHz ถึง 14 kHz แสดงในกราฟรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 
คล่ืนอุลตราโซนิคสงผลใหเกิดการสั่นตัวในระนาบโมเลกุลของสารทํางาน ทําใหสารทํางานเกิดการ
เคลื่อนที่แบบปนปวน ซ่ึงนอกจากจะชวยใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางผิวทอกับ
สารทํางานสูงขึ้นแลว ยังมีสวนชวยใหสารทํางานมีการระเหยเพิ่มขึ้น  
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รูปท่ี 4.6 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดอืดของสารทํางาน กรณใีชเมทา

นอลเปนสารทํางาน และความถี่ของคลื่นอุลตราโซนิคมีคา 0, 8, 10 และ 14 kHz 
ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 4.7 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดอืดของสารทํางาน กรณีทีใ่ชอะซิ

โตนเปนสารทํางาน และความถี่ของคลื่นอุลตราโซนิคมีคา 0, 8, 10 และ 14 kHz 
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.8 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดอืดของสารทํางาน กรณีทีใ่ชน้ําเปน

สารทํางาน และความถี่ของคลื่นอุลตราโซนิคมีคา 0, 8, 10 และ 14 kHz 
ตามลําดับ 

 
ผลการทดสอบในรูปที่ 4.6 กรณีสารทํางานเมทานอล แสดงวาที่อุณหภูมิแหลงจายความ

รอน 50oC คล่ืนอุลตราโซนิคสามารถเพิ่มสมรรถนะของทอเทอรโมไซฟอนไดประมาณ 50% และ
เมื่ออุณหภูมิของแหลงจายความรอนเพิ่มสูงขึ้น พบวาอัตราสวนการเพิ่มขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนลดลง และที่อุณหภูมิแหลงจายความรอน 80oC พบวา สมรรถนะของทอเทอรโมไซ
ฟอนมีคาเทากันในทุกกรณี อธิบายไดดังตอไปนี้ 

(1) กรณีที่อุณหภูมิแหลงความรอนต่ํา  (50 oC) การเดือดของเมทานอลจะเกิดไดยากกวาที่
แหลงความรอนอุณหภูมิสูง ดังนั้นในชวงดังกลาวนี้คล่ืนอุลตราโซนิคจะชวยใหเกิด
ความปนปวนขึ้น และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดมีคามากขึ้น 
และการเพิ่มความถี่ของคลื่นจะทําใหสมรรถนะของทอความรอนเพิ่มขึ้น  

(2) เมื่ออุณหภูมิแหลงความรอนเพิ่มมากขึ้นกวา 50oC การเดือดของเมทานอลจะดีขึ้น หรือ
สารทํางานเกิดความปนปวนมากขึ้น ดังนั้นอิทธิพลของคลื่นอุลตราโซนิคจึงลดลง 
และคาสัมประสิทธิ์การเดือดของสารทํางานมีคาลูเขาหากันที่อุณหภูมิ 80oC 

กรณีที่ใชอะซิโตนเปนสารทํางาน ดังรูปที่ 4.7 ผลการทดลองมีลักษณะใกลเคียงกับของเม
ทานอล คล่ืนอุลตราโซนิคมีผลตอสมรรถนะของระบบมาก ในชวงอุณหภูมิแหลงจายความรอนต่ํา 
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และจะไมสงผลในกรณีที่อุณหภูมิแหลงจายความรอน 80oC ซ่ึงสารทํางานเกิดการเดือดไดดวย
ตนเอง 

สําหรับรูปที่ 4.8 เมื่อใชน้ําเปนสารทํางาน ผลการทดลองมีแนวโนมคลายกับกรณีที่ใชเมทา
นอลหรืออะซิโตนเปนสารทํางานบาง กลาวคือ  

(1) ที่อุณหภูมิแหลงจายความรอน 50oC คล่ืนอุลตราโซนิคสามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของการเดือดไดสูงถึง 400% โดยประมาณ ซ่ึงสูงมากเมื่อเทียบกับ
กรณีของเมทานอลและอะซิโตน ทั้งนี้เนื่องมาจากในชวงอุณหภูมิดังกลาว น้ําไม
สามารถเดือดไดดวยตนเอง การใชคล่ืนอุลตราโซนิคกระตุนทําใหเกิดความปนปวน
และมีสวนชวยใหน้ําระเหยไดดีขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการ
เดือดมากขึ้น  

(2) เมื่ออุณหภูมิแหลงความรอน 70oC คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาใกลเคียง
กัน  

(3) ที่อุณหภูมิแหลงจายความรอน 80oC พบวา การใชคล่ืนอุลตราโซนิคกลับสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการเดือดลดลง ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากเกิดการแหง 
(Dry out) ของพื้นผิวการถายเทความรอน ทําใหพื้นผิวการถายเทความรอนสูญเสียไป
สวนหนึ่ง จากการสรางแรงผลักสารทํางานออกจากพื้นผิวโดยคลื่นอุลตราโซนิค 

อยางไรก็ตาม ปรากฏการณดังกลาวกลับไมเกิดกับกรณีที่ใชเมทานอลหรืออะซิโตนเปน
สารทํางาน ซ่ึงในชวงอุณหภูมิ 80oC คล่ืนกอใหเกิดการเดือดแบบปนปวนมากกวา โอกาสการเกิด 
Dry out สูงมากกวา แตหากพิจารณาถึงสภาพการเปยกติดพื้นผิว (Wet ability) พบวาเมทานอล
กับอะซิโตนมีความสามารถในการเกาะติดพื้นผิวไดดีกวาน้ํา ซ่ึงความแตกตางของสภาพ
ความสามารถในการเปยก (Wetability) หรือ การติดแนน (Adhesion) ของอะซิโตนและเมทานอลที่
มากกวาน้ํา เนื่องจากแรงดูดที่เกิดที่ผิวหนา (Interface) ระหวางของเหลวหรือไอกับผิวของแข็ง ทํา
ใหเกิดหยดของไหลคงคางบนผิวของของแข็ง ความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางวัสดุ 2 ชนิด 
ขึ้นกับกลไกระหวางวัสดุทั้งสองทั้งในดาน กลศาสตร (Mechanical adhesion) เคมี (Chemical 
adhesion) การแพรกระจาย (Dispersion adhesion) อิเลคโทรสแตติก (Electrostatic adhesion) และ
การแพร (Diffusive adhesion) และพื้นที่ผิวหนาที่วัสดุทั้งสองสัมผัสกัน (Surface area) การที่วัสดุ
ทั้งสองจะเกิดการเปยกซึ่งกันและกันจะทําใหเกิดพื้นผิวสัมผัสมากยิ่งขึ้นกวากรณีที่ไมเปยกระหวาง
กัน โดยการเปยกนี้จะขึ้นกับพลังงานที่ผิวหนา (Surface energy) ของวัสดุเปนสําคัญ
(http://en.wikipedia.org/wiki/ Adhesion) จึงเปนเหตุผลที่การใชน้ําเปนสารทํางานรวมกับคลื่นอุล-
ตราโซนิคเกิดปรากฏการณ Dry out ขึ้นงายกวากรณีของการใชเมทานอลและอะซิโตน 
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   4.1.2.2 ผลของความถี่คล่ืนอุลตราโซนิคตออัตราสวนพลังงาน 
      อัตราสวนพลังงาน (Energy ratio) คือ อัตราสวนพลังงานความรอนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก

การปอนคล่ืนอุลตราโซนิค ( thkWh ) ตอพลังงานไฟฟาที่ใหกับหัวกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิค 
( eleckWh ) ดังสมการที่ (4.7) เพราะการสรางและปอนคลื่นอุลตราโซนิคใหกับระบบนั้นตองการใช
พลังงานไฟฟา คานี้จึงใชเปรียบเทียบสัดสวนของพลังงานที่ปอนใหกับระบบกับพลังงานความรอน
ที่เพิ่มขึ้น โดยกําลังไฟฟาที่จายใหกับหัวอุลตราโซนิคที่ 8 kHz, 10 kHz และ 14 kHz มีคาเทากับ 
6.41 W, 27.94 W และ 65.85 W ตามลําดับ 

,nergy ul no ulQ QQE ratio
P P

−Δ
= = ; th

elec

kWh
kWh

  (4.7) 

โดย    QΔ  = ผลตางของพลังงานความรอนเมื่อปอนคลื่นกับไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค (kWhth) 
           P  = พลังงานไฟฟาที่ใชในการสรางคลื่นอุลตราโซนิค (kWhelec) 

 
    รูปที่ 4.9 แสดงคาอัตราสวนพลังงานกับอุณหภูมิของแหลงความรอน ของสารทํางานเม

ทานอลที่ความถี่อุลตราโซนิค 8, 10 และ 14 kHz พบวาอัตราสวนพลังงานมีคาเฉลี่ย 7.67, 2.73 และ 
1.27 ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิของแหลงความรอนมากกวา 70 oC คาอัตราสวนของพลังงานเริ่ม
ลดลง เพราะเมทานอลเริ่มเดือด คล่ืนอุลตราโซนิคจึงไมทําใหสารทํางานเดือดเพิ่มขึ้น กรณีของอะซิ
โตนดังรูปที่ 4.10 ก็เชนเดียวกัน เมื่อเพิ่มความถี่ขึ้นคาอัตราสวนพลังงานกลับนอยลง  

สําหรับกรณีสารทํางานน้ํา ดังรูปที่ 4.11 พบวาที่ 50 oC มีคาอัตราสวนพลังงานที่ความถี่ 8, 
10 และ 14 kHz เทากับ 25.58, 6.45 และ 2.67 ตามลําดับ และจะเริ่มลดลงเรื่อยๆ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
และเมื่อถึงระดับหนึ่งคลื่นอุลตราโซนิคกลับทําใหคาการถายเทพลังงานความรอนลดลง คา
อัตราสวนพลังงานจึงมีคาต่ํากวาศูนย เนื่องจากคลื่นอุลตราโซนิคกอใหเกิดภาวะวิกฤติเนื่องจากการ
แหง (Dry out) ภายในทอความรอน ทําใหอัตราการถายเทความรอนในกรณีที่มีคล่ืนนอยกวากรณีที่
ไมมีคล่ืน 

   เมื่อพิจารณาอัตราสวนพลังงานความรอนถายเทที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการปอนคล่ืนอุลตรา
โซนิคตอ ชวงการทํางานที่อุณหภูมิตางๆ พบวา คล่ืนความถี่ที่เหมาะสมที่สุดตอการเลือกใชคือ 8 
kHz แมวาคาอัตราการถายเทความรอนจะนอยกวาที่ 10 kHz และ 14 kHz ดังนั้นในการทดสอบและ
วิเคราะหในสวนถัดไป จะพิจารณาความถี่คล่ืนอุลตราโซนิคที่ 8 kHz เทานั้น 
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รูปท่ี 4.9 คาอัตราสวนพลังงานกรณีสารทํางานเมทานอล และคลื่นอุลตราโซนิคมีคา 8, 10, 14 kHz 

 

 
รูปท่ี 4.10 คาอัตราสวนพลังงานกรณีสารทํางานอะซิโตน และคลื่นอุลตราโซนิคมีคา 8, 10, 14 kHz 

 

 
รูปท่ี 4.11 คาอัตราสวนพลังงานกรณีสารทํางานน้ํา และคลื่นอุลตราโซนิคมีคา 8, 10, 14 kHz 
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4.2 ผลของอัตราสวนการเตมิสารทํางานภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน 
อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอสมรรถนะของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน ทั้ง

ในกรณีมีและไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค แสดงเฉพาะสารทํางานน้ํา โดยเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการเติม
คิดเปนรอยละของปริมาตรสวนทําระเหย 2 คา คือ 50% กับ 100% ผลทดสอบดังรูปที่ 4.12 แสดงคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนกับอุณหภูมิแหลงความ
รอน อัตราการเติมสารทํางานที่ 50% และ100% พบวา  

(1) เมื่ออุณหภูมิแหลงความรอนเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนก็จะเพิ่มขึ้น
ตามเชนกัน  

(2) การเติมสารทํางาน 100% ของสวนทําระเหยจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนที่มากกวา กรณีการเติมสารทํางาน 50% ของสวนทําระเหย โดยมากกวาอยู
ประมาณ 20% - 320% ในชวงอุณหภูมิของแหลงจายความรอนระหวาง 50 – 76 oC  

(3) ที่อุณหภูมิของแหลงจายความรอนสูงกวา 76 oC พบวาการเติมสารทํางานที่ 50% 
โดยปริมาตรของสวนทําระเหย จะมีสมรรถนะการถายเทความรอนที่สูงกวา  

 
ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดคือ การถายเทความรอนของการเดือดแบงออกเปน 

2 สวนคือ  
(1) การเดือดแบบแองในสวนที่สารทํางานทวมถึง และ 
(2) การเดือดแบบฟลมในสวนของคอนเดนเสทที่ไหลยอนกลับมาจากสวนควบแนนเขาสู

สวนทําระเหย  
ในกรณีที่อุณหภูมิของแหลงจายความรอนต่ํา (ในกรณีนี้คือ 50 – 76 oC) คอนเดนเสทมี

สภาพเปนหยดๆ ยังไมเปนฟลม ทําใหปริมาณของคอนเดนเสทที่ไหลยอนกลับมานอย สงผลใหการ
เดือดแบบฟลมเกิดขึ้นไดยาก ดังนั้นการเติมสารทํางานเพียง 50% ของปริมาตรสวนทําระเหย จะ
สงผลใหพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของสวนระเหยไมไดใชประโยชนประมาณ 50% ดังนั้นในกรณี
นี้การเติมสารทํางานที่ 100% จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนดีกวา  

ในทางกลับกัน กรณีที่อุณหภูมิแหลงจายความรอนสูงกวา 76 oC การเดือดของน้ําดีขึ้น 
สงผลใหปริมาณคอนเดนเสทที่ไหลยอนกลับมาเพิ่มมากขึ้น ทําใหการเดือดแบบฟลมเกิดขึ้นบน
พื้นผิวของสวนทําระเหยที่อยู เหนือระดับน้ําในทอ โดยแทจริงแลวการเดือดแบบฟลมจะมี
สมรรถนะการสงถายความรอนที่สูงกวาการเดือดแบบแอง ดังนั้นจะเห็นไดวาชวงอุณหภูมิการ
ทํางานดังกลาวนี้ สมรรถนะของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนที่เติมน้ํา 50% ซ่ึงมีผลของการ
เดือดแบบฟลมมากกวา คาจึงสูงกวากรณี 100% ซ่ึงเปนการเดือดแบบแอง 
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รูปท่ี 4.12 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับอุณหภูมิของแหลงจายความรอนกรณีใช

น้ําเปนสารทํางาน รอยละการเติมสารทํางานในสวนทําระเหย 50% และ 100%  
 
4.3 การวิเคราะหมุมท่ีทําตอแนวระนาบของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน 

งานในสวนนี้จะศึกษาผลของมุมที่ทําตอแนวระนาบของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน
ที่มีตอสมรรถนะของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนทั้งในกรณีมีและไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค 
สารทํางานที่ใชคือ น้ํา และคลื่นอุลตราโซนิคที่ปอนเขาสูระบบมีความถี่ 8 kHz 

ผลของมุมเอียงของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน ที่มุม 18, 30, 45, 60, 75 และ 90 
องศากับแนวระนาบกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและอุณหภูมิแหลงความรอน โดยใชน้ํา
เปนสารทํางาน แสดงดังรูปที่ 4.13 พบวา เมื่ออุณหภูมิแหลงความรอนเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนก็จะเพิ่มขึ้นเชนกันในทุกๆกรณี ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 โดยที่มุม 30 องศาจากแนว
ระนาบจะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงที่สุดถึง 2,404.2 W/m2K แลวลดหล่ันลงไป ผล
ของการเติมสารทํางานที่ 50% และ100% เปนเชนเดียวกับผลในหัวขอ 4.2 ซ่ึงไดบรรยายไปใน
เบื้องตนแลว  

อนึ่ง ผลของมุมเอียงที่มีตอสมรรถนะของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนนั้น พบวา
สอดคลองกับงานวิจัยของ Lock (1992) ซ่ึงพบวาที่มุมเอียงทอประมาณ 30-60 องศา สมรรถนะของ
ทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนจะสูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของการไหลสวนทางกัน
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ระหวางคอนเดนเสทและไอ รวมถึงวิทยานิพนธของ สุระ ตันดี (2548) พบวา มุมเอียง 40–60 องศา
ของทอความรอนแบบสั่นปลายปดเปนมุมที่เหมาะสมที่สุด 

 
    (ก)                                                                             (ข)  

รูปท่ี 4.13 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่อุณหภูมิแหลงจายความรอนระหวาง 50 oC 
-80 oC ในกรณีที่ใชน้ําเปนสารทํางาน ที่ปริมาตรการเติมสารทํางานสวนทํา
ระเหย 50% ของมุมเอียง 18, 30, 45, 60, 75 และ 90 องศา ตามลําดับ (ก) ไมมี
คล่ืนอุลตราโซนิค (ข) มีคล่ืนอุลตราโซนิค  
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                   (ก)                                                                (ข)        

รูปท่ี 4.14 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่อุณหภูมิแหลงจายความรอนระหวาง 50 oC 
-80 oC ในกรณีที่ใชน้ําเปนสารทํางาน ที่ปริมาตรการเติมสารทํางานสวนทํา
ระเหย 100% ของมุมเอียง 18, 30, 45, 60, 75 และ 90 องศา ตามลําดับ (ก) ไมมี
คล่ืนอุลตราโซนิค (ข) มีคล่ืนอุลตราโซนิค 

 
4.4 แบบจําลองจากการทดลองคาความตานทานความรอนกรณีมีอุลตราโซนิคประกอบ 

งานในสวนนี้คือการพัฒนาแบบจําลองจากการทดลองเพื่อใชทํานายคาความตานทานการ
ถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอน ที่เพิ่มสมรรถนะดวยคล่ืนอุลตราโซนิค มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

 ในกรณีที่ใชเมทานอล หรืออะซีโตนเปนสารทํางาน จะพัฒนาแบบจําลองจากการทดลอง
จากสมการของ ESDU ซ่ึงเปนกรณีที่ไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค ดังตอไปนี้ 

 

( )
1

2

3, 0 3,
max

C
C

ul noul
fZ C Z

f
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (4.8) 

โดย 3, 3,,ul noulZ Z  = คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนในกรณีที่มแีละไมมีคล่ืนอุลตรา  
โซนิค (K /W)  
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max

f
f

 = อัตราสวนความถี่ตอความถี่สูงสุดของคลื่นอุลตราโซนิคที่ใช  

จากสมการขางตน คาความตานทานความรอนกรณีมีคล่ืนอุลตราโซนิคเปนฟงกชันของผล

คูณระหวางคาคงที่กับองคประกอบ (Factor) ของความถี่ที่ปอนตอความถี่สูงสุด ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

maxf
f  และคา

ความตานทานความรอนกรณีไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค  ( )2,noulZ   จากการใชเทคนิคการวิเคราะห

ความถดถอยหลายมิติ ทําใหสามารถสรางสมการสหสัมพันธไดดังตอไปนี้ 
 

 เมธานอล      ( )
0.11323

0.71271
3, 3,

max

0.26999ul noul
fZ Z

f

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.9)  

 อะซิโตน     ( )
0.36552

0.81684
3, 3,

max

0.69934ul noul
fZ Z

f

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (4.10) 

 
สมการที่พัฒนาขึ้น สามารถทํานายผลการทดลองไดดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 โดยมีคาสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เทากับ 0.06503 และ 0.03513 ในกรณีของเมทานอล 
และอะซีโตนตามลําดับ 

  
 

รูปท่ี 4.15 คาความตานทานการถายเทความรอนภายในสวนการทําระเหยของการทดลอง
กับคาคํานวณตามแบบจําลองจากการทดลอง โดยใชเมทานอลเปนสารทํางาน 
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รูปท่ี 4.16 คาความตานทานการถายเทความรอนภายในสวนการทําระเหยของการทดลอง

กับคาคํานวณตามแบบจําลองจากการทดลอง โดยใชอะซิโตนเปนสารทํางาน 
 
จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวาทั้งสองรูปมีแนวโนมที่ไมไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากคา

คุณสมบัติของสารสองชนิดนี้อยูในชวงแตกตางกัน ไดแก ความหนาแนน (เมทานอล 0.435 kg/m3, 
อะซิโตน 1.15 kg/m3) ความหนืดสัมบูรณ (เมทานอล 0.000442 N.s/m2, อะซิโตน 0.000267 N.s/m2) 
คาการนําความรอน (เมทานอล 0.195 W/m.K, อะซิโตน 0.154 W/m.K) คาความรอนจําเพาะ (เม
ทานอล 2603 J/kg.K, อะซิ-โตน 2211 J/kg.K) โดยเฉพาะคาความรอนของการเปลี่ยนสถานะ 
(Latent heat) อะซิโตน 523 kJ/kg ในขณะที่เมทานอล 1,153 kJ/kg เมื่อนํามาคํานวณคาความ
ตานทาน Z3f และ Z3p ดังสมการที่ (3.8) ถึง (3.11) จึงใหแนวโนมของคาแตกตางกัน 

 
ในกรณีของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนที่ใชน้ําเปนสารทํางานนั้น พบวาสมการของ 

ESDU มีความคลาดเคลื่อนสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาแบบจําลองของการเดือดของน้ํา
ขึ้นมาใหม โดยใชเทคนิคของการวิเคราะหความแปรปรวนหลายมิติ (Multiple Regresenion 
Technique) โดยสมการที่พัฒนาขึ้นนี้เปนกรณีที่ไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค และไดรวบรวมผลของมุม
เอียง และอัตราสวนการเติมสารทํางานเขาไวดวยกัน ดังตอไปนี้ 
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( ) ( ) ( )3.2199 9.9786
3, ,mod 3, ,90.0069

Y
noul el noul ESDUZ F Zβ −= ⋅ ⋅ ⋅   (4.11) 

       2 23.9412 1.565 5.4024 0.09707 1.756Y F F Fβ β= + − + +   (4.12) 
 
โดย 3, ,modnoul elZ  = คาความตานทานการถายเทความรอน ของแบบจําลอง กรณีไมมีคล่ืนอุลตรา 

   โซนิค (K/W)  
F  = คาอัตราสวนของปริมาตรสารทํางานสวนทําระเหย 
β  = มุมที่ทอความรอนทํากับแนวระนาบ 

      3, ,noul ESDUZ  = ความตานทางการถายเทความรอนของแบบจําลอง ESDU กรณีไมมคีล่ืนอุลตรา 
  โซนิค  (K/W) 

สมการที่พัฒนาขึ้น มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.2519 และการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 4.17   

 

 
 
รูปท่ี 4.17 คาความตานทานความรอนภายในทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนจากการ

ทดลองกับคาปรับปรุงการคํานวณตามทฤษฎีของ ESDU ของสารทํางานน้ํา 
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กรณีที่มีคล่ืนอุลตราโซนิค แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นเปนฟงกชันของคาการเติมสารทํางาน
ของสวนทําระเหย มุมเอียงที่ทําตอแนวระนาบ ความถี่ที่ปอนตอความถ่ีสูงสุด  คาความตานทาน
ความรอนกรณีไมมีคล่ืนอุลตราโซนิค ดังตอไปนี้ 

( ) ( ) ( )
1.6056

2.7262
3, 3,

max

0.99306
NM

ul noul
fZ F Z

f
β

−
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.13) 

    
max

0.22133 1.1821 0.64467fM F
f

= − + −    (4.14) 

              
max

2.052 0.03906 1.6056 0.005136fN F
f

β= − − +   (4.15) 

 
สมการที่พัฒนาขึ้น มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.19348 และการเปรียบเทียบผล

การทดลองกับแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 4.18 
 

 
 
รูปท่ี 4.18 คาความตานทานการถายเทความรอนภายในสวนการทําระเหยของการทดลอง

กับคาคํานวณตามแบบจําลองจากการทดลอง โดยใชน้ําเปนสารทํางาน 
 
 
 


