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1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

  ท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดหน่ึงซ่ึงส่งผา่นความร้อนจากแหล่งสะสม
ความร้อนอุณหภูมิสูงไปยงัแหล่งรับความร้อนอุณหภูมิต ่าโดยอาศัยค่าความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอของสารท างาน (Working fluid) ท่ีบรรจุอยูภ่ายในท่อความร้อน  เน่ืองจากค่าความ
ตา้นทานความร้อนภายในท่อความร้อนมีค่าต ่ามาก ดงันั้นท่อความร้อนจึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีมีสมรรถนะสูง และ เป็นท่ีนิยมในงานทางวศิวกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิง่การระบายความ
ร้อนในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และ หน่วยประมวลการแสดงผล
(GPU) ซ่ึงท่อความร้อนถูกน ามาใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลาย โดยปัจจุบนัแนวโนม้ของการใชง้าน
ท่อความร้อนในการระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตอ้งการท่อความร้อนท่ีมีสมรรถนะ
สูงข้ึน ลกัษณะทางกายภาพซบัซ้อนข้ึน ความหนาลดลง และ ราคาท่ีแข่งขนัไดใ้นตลาดโลก ซ่ึง
ความต้องการเหล่าน้ีเป็นเหตุผลให้กระบวนการผลิตท่อความร้อนต้องการความละเอียด และ 
เท่ียงตรงมากข้ึน โดยส่วนประกอบของท่อความร้อนจะประกอบไปดว้ย 
 

1. ท่อบรรจุ (Container) ท าหนา้ท่ีบรรจุสารท างานและวสัดุพรุนของท่อความร้อน  
2. สารท างาน (Working fluid) เป็นตวักลางส่งผา่นความร้อนจากส่วนท าระเหย 

       ไปยงัส่วนควบแน่น 
3. วสัดุพรุน (Porous media) เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีในการล าเลียงสารท างานท่ีควบแน่น 
   ในส่วนควบแน่นกลบัมายงัส่วนท าระเหย โดยใชห้ลกัการของแรงคาปิลลาร่ี  
 
โดยในงานวจิยัน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการควบคุมปริมาณสารท างานภายในท่อความร้อน เน่ืองจาก  

สมรรถนะของท่อความร้อนมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสารท างานในลกัษณะพหุนาม กล่าวคือ  
สมรรถนะของท่อความร้อนดีท่ีสุดท่ีปริมาณสารท างานค่าใดค่าหน่ึงเท่านั้น     
 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาปัญหาของสมรรถนะของท่อความร้อนแลว้ พบว่า กระบวนการผลิตท่อความ
ร้อนแบบ กลม-ตรง จะมีส่วนเก่ียวขอ้งมากท่ีสุด ดงันั้น การปรับปรุงและพฒันาจะด าเนินการท่ี
กระบวนการผลิตท่อความร้อนแบบกลม-ตรงเป็นหลกั รายละเอียดขั้นตอนในการผลิต ท่อความ
ร้อน มีดงัน้ี    
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ขั้นตอนท่ี1 :  ตดัท่อทองแดงใหไ้ดค้วามยาวท่ีตอ้งการ 
ขั้นตอนท่ี2 :  ท าการประกอบวสัดุพรุนแบบเส้นใยเขา้ไปภายในท่อ 
ขั้นตอนท่ี3 :  ท าท่อลดท่ีปลายดา้นหน่ึงก่อนเช่ือมปิด 
ขั้นตอนท่ี4 :  เช่ือมปิดปลายท่อท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี3 
ขั้นตอนท่ี5 :  ท าท่อลดอีกดา้นหน่ึงใหป้ลายท่อมีความยาวเพียงพอต่อการเติมสารท างาน 
ขั้นตอนท่ี6 :  เติมสารท างานพร้อมท าสุญญากาศแลว้ปิดท่อชัว่คราว 
ขั้นตอนท่ี7 :  ตดัท่อลดส่วนเกินออก  
ขั้นตอนท่ี8 :  ท าการเช่ือมปิดท่อดา้นบน 

 
จากขั้นตอนท่ีกล่าวขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนท่ี 1-5 และ 7-8 จะเป็นขั้นตอนส่วนการท า
โครงสร้างท่อและวสัดุพรุนซ่ึงไม่ส่งผลต่อสมรรถนะทางความร้อนมากนกั ในขณะท่ีขั้นตอนท่ี6 
เป็นการเติมสารท างานและควบคุมสภาวะสุญญากาศภายในท่อซ่ึง ท่อความร้อนมีลักษณะ
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารท างานและสมรรถนะท่อความร้อนเป็นแบบพหุนามก าลงัสอง 
(Quadratic polynomial) ซ่ึงท่อความร้อนจะมีสมรรถนะทางความร้อนดีเพียงช่วงปริมาณสาร
ท างานช่วงๆหน่ึงเท่านั้น และสภาวะสุญญากาศภายในท่อความร้อนท่ีสมบูรณ์จะส่งผลให้การเดือด
และการควบแน่นของสารท างานสมบูรณ์ตามไปดว้ย   
 
อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลจากการผลิต และ การทดลองต่างๆ ของบริษทัผูผ้ลิตท่อความร้อน [ผนวก ค] 
แสดงผลว่ามีหลายขั้นตอนการผลิตท่ีมีค่าความสามารถของกระบวนการ (Process capability, 

Cpk) ต  ่ากวา่ค่า 1.33 ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของค่าความสามารถของ โดยขั้นตอนการควบคุมปริมาณ
สารท างานและสภาวะสุญญากาศ มีค่าเท่ากับ 0.98 ซ่ึงเป็นขั้นตอนการผลิตท่ีมีผลโดยตรงต่อ
สมรรถนะของท่อความร้อน เพื่อเป็นการก าหนดขอบเขตของงานวิจยัให้ชัดเจนยิ่งข้ึน   ดงันั้น
งานวจิยัช้ินน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันากระบวนการผลิตท่อความร้อนในขั้นตอนการเติมสารท างาน
พร้อมท าสุญญากาศแล้วปิดท่อชั่วคราวเท่านั้น ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อการควบคุมปริมาณสาร
ท างานและสภาวะสุญญากาศ  เพื่อท่ีจะให้สมรรถนะท่อความร้อนท่ีดีข้ึน รวมถึงค านึงถึงการเพิ่ม
ผลผลิตในขั้นตอนน้ีอีกดว้ย 
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1.2 สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรทีเ่กีย่วข้อง 
         จากการศึกษาท่ีผา่นมามีนกัวจิยัไม่มากนกัท่ีไดศึ้กษาถึง การปรับปรุงกระบวนการการผลิต
ท่อความร้อน แต่มกัจะมุ่งเนน้ไปท่ีการปรับปรุงโครงสร้างของท่อความร้อน ทั้งวสัดุ และ รูปแบบ
ของท่อ, วสัดุพรุน และ สารท างาน ดงันั้นงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาจึงมีความเก่ียวขอ้งโดยออ้ม โดยจะมุ่ง
ไปท่ีงานวจิยัท่ีช้ีใหเ้ห็นความส าคญัและผลของกระบวนการเติมสารและควบคุมปริมาณสารท างาน 
และ สภาวะสุญญากาศ ต่อสมรรถนะของท่อความร้อน ดงัต่อไปน้ี  
  

งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัสภำวะสุญญำกำศภำยในท่อ 
 
 เน่ืองจากสภาวะสุญญากาศภายในท่อความร้อนมีความส าคญัต่อสมรรถนะท่อความร้อน  

Dunn and Reay (1982) แนะน าให้ในขั้นตอนการเตรียมสารท างานเพื่อเติมลงในท่อความร้อน
นั้น สารท างานทุกชนิดควรผ่านการไล่ก๊าซ เพื่อท่ีจะแยกก๊าซท่ีไม่ละลายในของเหลวออกจากสาร
ท างาน และถา้ไม่สามารถแยกก๊าซเหล่าน้ีออกจากสารท างานได้ จะท าให้ก๊าซเหล่าน้ีปรากฎข้ึน
ระหวา่งการใชง้านท่อความร้อน และจะสะสมอยูท่ี่ส่วนควบแน่น ซ่ึงในกระบวนการเติมสารท างาน
ได้แสดงการไล่ก๊าซไว ้2 ลกัษณะ คือ การไล่ก๊าซในสารท างาน และการไล่ก๊าซท่ีท่อความร้อน 
ดงันั้นถา้การไล่ก๊าซไม่สมบูรณ์และเกิดการสะสมของก๊าซท่ีไม่ละลายในของเหลวจะส่งผลโดยตรง
ต่อสมรรถนะของท่อความร้อน (Dunn and Reay, 1982)  

ในขณะเดียวกนั ในงานวิจยัของ Ahamed et al.(2008) ไดแ้นะน าให้ท าความสะอาดและ
การไล่ก๊าซควรจะท าก่อนการเติมสารท างาน เพราะก๊าซท่ีไม่ควบแน่น (Non-Condensible gas) 

จะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะท่อความร้อนท่ีต ่าลงอยา่งมีนยัส าคญั  
 

  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัปริมำณสำรท ำงำน  
 

ในส่วนของปริมาณสารท างานก็มีความส าคัญต่อสมรรถนะท่อความร้อนเช่นกันโดย 
Shahed et al. ไดร้ายงานวา่หลงัจากการท าสุญญากาศภายในท่อความร้อนแลว้ ไดเ้ติมสารท างาน
ปริมาณ 30% ของปริมาตรภายในท่อความร้อน ดว้ยน ้ า De-ionized ปริมาณของสารท างานเป็นอีก
ตวัแปรหน่ึงท่ีส าคญัอยา่งยิ่งยวดต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อน (Ahamed et al., 

2008)  

ส่วนงานวิจยัของ Moon et al.(2001) ท่ีศึกษาสมรรถนะของท่อความร้อนเม่ือท่อความ
ร้อนถูกดดัโคง้และทบัแบน ไดก้ล่าวถึงท่อความร้อน เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร วา่เม่ือท าการ
ทบัแบนเหลือ 2 มิลลิเมตร จะมีผลให้พื้นท่ีหน้าตดัของท่อความร้อนลดลง 30% จากพื้นท่ีเดิมก่อน
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ทบัแบน ซ่ึงส่งผลต่อช่องวา่งไอ และ สัดส่วนการเติมสารท างาน โดยสัดส่วนการเติมสารท างานท่ี
เหมาะสมท่ีสุดอยู่ท่ี 31% ของปริมาตรภายในของท่อความร้อนทั้งหมด เม่ือใชง้านในช่วงมุมเอียง
ระหวา่ง –5º ถึง +5º (Moon et al.,2001)    

ในขณะท่ี K.S. Ong and Md. Haider-E-Alahi (2003) ไดท้ดลองใช้สัดส่วนการเติม
สารท างาน R-134a ท่ีมากข้ึน ซ่ึงมีนัยส าคญัต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนรวม 
(Ue) แบบเชิงเส้น ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนรวม (Ue) สูงสุด ท่ีสัดส่วนการเติม 0.8 
(สัดส่วนการเติม(FR) = ปริมาตรของสารท างานในท่อความร้อนเทียบกบัปริมาตรภายในของส่วน
ท าระเหย) อยา่งไรก็ตามในการทดลองน้ีไม่ไดท้  าการทดลองเพิ่มเติมจากสัดส่วนการเติม ท่ีมากกวา่ 
0.8  (K.S. Ong and Md. Haider-E-Alahi, 2003)  ดงัรูปท่ี 1.1 
 

                      
 

รูปท่ี 1.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพถ่ายเทความร้อนรวม และ สัดส่วนการเติม  
                      (K.S. Ong and Md. Haider-E-Alahi, 2003) 

 
อีกทั้ง Kampers et al.(2005) ไดท้  าการทดลองผลของอตัราการเติมสารท างานท่ีมีต่อค่า

ความตา้นทานทางความร้อนของท่อความร้อน ท่ีท  างานในแนวระดบัพบว่าเม่ืออตัราการถ่ายเท
ความร้อนสูงกว่า 100 วตัต์ ข้ึนไป การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางความร้อนไม่มากนัก 
ส าหรับทุกๆสัดส่วนการเติม และ ในช่วงปริมาณการเติมสารท างานท่ี 1.01 – 1.52 กรัม ซ่ึงคิดเป็น 
80-120% ของปริมาตรท่ีอ่ิมตวัภายในวสัดุพรุน จะพบว่าค่าความตา้นทานทางความร้อนมีค่า
ใกลเ้คียงกนัมากในทุกช่วงอตัราการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงแตกต่างจากปริมาณการเติมสารท างานท่ี 
1.9 กรัม ท่ีใหค้่าความตา้นทานความร้อนสูงสุดในกลุ่ม  จะเห็นไดว้า่ผลกระทบของสัดส่วนการเติม
สารท างาน ในลกัษณะมากกวา่ค่าท่ีเหมาะสมและนอ้ยกวา่ค่าท่ีเหมาะสมยงัส่งผลโดยตรงต่ออตัรา
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การถ่ายเทความร้อน และ ความตา้นทานทางความร้อนโดยท่ีการเติมมากกว่าค่าท่ีเหมาะสมให้ผล
ในการเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีค่อนขา้งมีช่วงกวา้ง ในขณะท่ีการเติมนอ้ยกวา่ค่าท่ีเหมาะสม
ให้ผลในการลดอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีค่อนขา้งชดัเจน และ ส่งผลให้สภาวะการเกิด Dry-out 

ซ่ึงเป็นผลใหค้วามตา้นทานทางความร้อนสูงข้ึน (Kemper et al., 2005) ดงัรูปท่ี 1.2 
 

                 
 

รูปท่ี 1.2  ผลของการเติมสารท างานต่อความตา้นทานทางความร้อนของท่อความร้อน  
                ท่ีท างานในแนวระดบั (Kemper et al., 2005) 

 
และจากการทดลองของ Wong and Kao (2007) ไดจ้ดัการตวัแปรท่ีมีผลต่อสมรรถนะ

ท่อความร้อนไวห้ลายตวัแปรและหน่ึงในนั้นคือสัดส่วนการเติมสารท างานซ่ึงได้เลือกใช้ ท่ี 3 
สัดส่วนเม่ือเทียบกบัช่องวา่งของวสัดุพรุน คือ 80% 100% และ 120% โดยท่ี  

 

สัดส่วนการเติมสารท างานท่ี 100%  =   ปริมาตรของวสัดุพรุน × ความพรุนของวสัดุพรุน 
 

การเกิดฟองอากาศจากการเดือดท่ีอตัราส่วนการเติม 80, 100 และ 120% ตามล าดบั เป็นคุณลกัษณะ
ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงผูว้จิยัไดใ้หข้อ้มูลไวว้า่ การเติมสารท างานจริง มีความแตกต่าง ผนัแปรเล็กนอ้ยจาก
ค่าท่ีตอ้งการในแต่ละการทดสอบ โดยทัว่ไป ค่าแตกต่าง และ ผนัแปรน้ีถูกควบคุมและยอมรับไดอ้ยู่
ท่ี ±6% (Wong and Kao, 2007)    

โดยจากการทดสอบท่อความร้อน Lee et al.(2004) ก็ไดศึ้กษา ฟลกัซ์ความร้อน  และ สัดส่วน
การเติมสารท างานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการท างานแบบแนวนอน โดยไดอ้อกแบบการทดลองโดยใช้
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น ้ ากลัน่เป็นสารท างาน และ ออกแบบให้ความสูงของของเหลวอยูเ่หนือวสัดุพรุน ซ่ึงสัดส่วนการ
เติมอยูท่ี่ 40-60% โดยปริมาตร และ ผลสรุปวา่ ท่ีสัดส่วนการเติม 51.3% ให้ค่าดีท่ีสุดทั้งในแง่อตัรา
การถ่ายเทความร้อน และ ค่าความตา้นทานทางความร้อน ดงัรูปท่ี 1.3 
 

            
 

 รูปท่ี 1.3  ผลของสัดส่วนการเติมสารท างานต่อค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด และ 
ความตา้นทานทางความร้อน (เมทานอล – 1.0 ไมครอน) (Boo and Chung, 2004) 

 
สุดทา้ยน้ี Boo and Chung (2004) ไดท้ดลองท าท่อความร้อน โดยใช ้Methanol เป็นสาร

ท างาน แมว้า่จะไม่ไดศึ้กษาผลของสมรรถนะท่อความร้อนต่อสัดส่วนการเติม แต่จากผลการทดลอง
ก็สรุปไดว้า่ สัดส่วนการเติมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 40-50% เช่นกนั (Launay et al., 2006)  
 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดขา้งตน้ จะเห็นวา่สัดส่วนการเติมสารท างานและการ
ควบคุมสภาวะสุญญากาศเป็นตวัแปรท่ีมีบทบาทสูงมากต่อสมรรถนะของท่อความร้อน  โดยถ้า
สัดส่วนการเติมสารท างานไม่เหมาะสม กล่าวคือ เม่ือเติมสารท างานมากเกินหรือนอ้ยเกินกวา่ช่วงท่ี
เหมาะสม จะท าให้สมรรถนะของท่อความร้อนลดลง อย่างไรก็ตามการศึกษาท่ีผ่านมาโดยมาก
กล่าวถึงเพียงผลกระทบของสัดส่วนการเติมสารท างานและการควบคุมสภาวะสุญญากาศดงันั้นจึง
ควรมีการศึกษาว่าท าอย่างไรให้ควบคุมสัดส่วนการเติมสารท างานและการควบคุมสภาวะ
สุญญากาศไดอ้ย่างเท่ียงตรง ซ่ึงจะท าให้ท่อความร้อนมีสมรรถนะดีตอบสนองความตอ้งการของ
ตลาดได้  ดังนั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจะท าการทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลของปริมาณสารท างานและ
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สภาวะสุญญากาศท่ีมีต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนท่ีใช้วสัดุพรุนแบบเส้นใย และ
น าผลท่ีไดไ้ปออกแบบและพฒันากระบวนการผลิตท่อความร้อนต่อไป 

 
1.3 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.3.1 เพื่อออกแบบและพฒันากระบวนการผลิตท่อความร้อนท่ีใชว้สัดุพรุนแบบเส้นใยใน
ส่วนของการควบคุมปริมาณการเติมสารท างานและการสร้างสภาวะสุญญากาศภายในท่อ
ความร้อนเพื่อใหมี้ความเท่ียงตรงเพิ่มข้ึน  

        1.3.2  เพื่อวเิคราะห์ผลของปริมาณสารท างาน และ สภาวะสุญญากาศ ท่ีมีต่อสมรรถนะทาง 
ความร้อนของท่อความร้อนท่ีใชว้สัดุพรุนแบบเส้นใย  

 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรศึกษำ 

       1.4.1 ไดก้ระบวนการผลิตท่ีมีความเท่ียงตรงมากข้ึน 
      1.4.2 สามารถลดขั้นตอนของกระบวนการควบคุมปริมาณสารท างานและสภาวะสุญญากาศ 
 และไดผ้ลท่ีเท่ียงตรงข้ึน 
      1.4.3 สามารถผลิตท่อความร้อนคุณภาพสูงในเชิงพาณิชยเ์พื่อส่งเสริมใหมี้การประยกุตใ์ช ้
       ท่อความร้อนอยา่งแพร่หลายกบัการใชง้านแบบอ่ืนๆ 

 
1.5 ขอบเขตของงำนวจัิย 

 1.5.1 เคร่ืองตน้แบบในขบวนการผลิตท่ีสร้างข้ึน สามารถรองรับการปรับเปล่ียน ความดนั 
       สุญญากาศ ปริมาณสารท างาน และ สามารถรองรับการผลิตท่อความร้อนท่ีมีเส้นผา่นศูนย ์    
       กลางและความยาวของท่อความร้อนไม่นอ้ยกวา่อยา่งละ 3 ขนาด ใหมี้ความแม่นย  าและ   
       เท่ียงตรงมากข้ึน 
       1.5.2 ท่อความร้อนท่ีทดสอบท ามาจากท่อทองแดงท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความ   
       ยาวของท่อความร้อน เพียงขนาดเดียว จ านวนไม่นอ้ยกวา่ 2,000 ช้ิน 
       1.5.3 สารท างานท่ีใชคื้อ น ้าดีไอออไนซ์ (De-ionized, DI water) 
       1.5.4 โครงสร้างวสัดุพรุนเป็นแบบเส้นใย ท าดว้ยเส้นทองแดง ขนาด 0.05 มิลลิเมตร 
       1.5.5 ใหค้วามร้อนส่วนท าระเหยดว้ยน ้าร้อนเม่ือท่อความร้อนทดสอบในแนวด่ิง 
       1.5.6 ใหค้วามร้อนส่วนท าระเหยดว้ยฮีตเตอร์เม่ือท่อความร้อนทดสอบในแนวนอน  
       1.5.7 ระบายความร้อนดว้ยฮีตซ้ิงคแ์ละพดัลม 


