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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้เป็นการนำเสนอคุณลักษณะทางความร้อนของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบน (FTPCT) ที่ใช้ copper nano-water 

เป็นสารทำงาน ท่อทองแดงมาตรฐานหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 25 มิลลิเมตร ถูกทำการลดหน้าตัดเพื่อให้เป็นเทอร์โม 

ไซฟอนหน้าตัดแบนซึ่งมีขนาดความแบนเป็น y เท่ากับ 13 มิลลิเมตร ส่วนทำระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่นของเทอร์โม 

ไซฟอนหน้าตัดแบน ยาว 300, 300 และ 380 มิลลิเมตร ตามลำดับ การทดลองได้ทำในกรณีที่แตกต่างกันสามเงื่อนไข ดังนี้ (1) 

ไม่เติมสารทำงาน (2) เติมน้ำสารเป็นทำงาน และ (3) ใช้ copper nano-water เป็นสารทำงาน ซึ่งส่วนทำระเหยของเทอร์โมไซฟอนหน้า

ตัดแบนจุ่มในอ่างน้ำร้อนที่มีการเปลี่ยนอุณหภูมิในช่วง Tb เท่ากับ 65 ถึง 85 องศาเซลเซียส และน้ำ ณ อุณหภูมิบรรยากาศปกติ (29-32  

องศาเซลเซียส) ได้ใช้ระบายความร้อนส่วนควบแน่นด้วยอัตราการไหลเชิงปริมาตรคงที่ 0.4 LPM ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิผิว 

(Tw) และ ฟลักซ์ความร้อน (qout) ของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบนเพิ่มขึ้นตาม Tb และ ในขณะที่ความต้านทานความร้อน (R) 

ลดลงตาม Tb นอกจากนี้ยังพบว่าค่า qout สูงสุดเกิดขึ้นในการทดลองที่อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 85 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้ copper 

nano-water เป็นสารทำงาน ได้ค่าเป็น 24.62 kW/m2 สำหรับในกรณีไม่เติมสารทำงาน และเติมน้ำเป็นสารทำงาน พบว่ามีค่า qout 

เป็น 13.73 และ 18.45 kW/m2 ตามลำดับ สมรรถนะทางความร้อนของเทอร์โมไซฟอน หน้าตัดแบนสามารถเพิ่มขึ้นโดยการเติมผง 

ทองแดง ลงในน้ำเหลวที่ใช้เป็นสารทำงาน สิ่งที่สังเกตได้ชัดเจนอีกประการหนึ่งพบว่า การใช้สมการของ Noie (Noie, S.H. 2005) คำนวณ 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในส่วนทำระเหยของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบน ในกรณีเติม copper nano-water เป็นสารทำงาน 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสูงกว่าการใช้น้ำเป็นสารทำงาน 98.43%
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Abstract

 This research presents heat transfer characteristics of flat two phase closed thermosyphon (FTPCT) with copper 

nano-water mixture as working fluid. A standard circular copper tube with inside diameter of 25 mm was reformed its 

cross sectional area for the FTPCT, which flattened tube is y = 13 mm. An evaporator, adiabatic and condenser lengths 

of the FTPCT are 300, 300 and 380 mm, respectively. The experiments were performed with different conditions:  

without working fluid, water as working fluid, and copper nano powder-water mixture as working fluid. The 

evaporator length was immersed in hot water which the temperatures of hot water in bath were vary in the range of 65 

to 85OC. Water at atmosphere temperature (29-32oC) was used for cooling of the condenser with constant the volumetric 

flow rate of 0.4 LPM.  The results, the wall temperature (Tw) and heat flux (qout) of FTPCT increase with bath temperature, 

and thermal resistance (R) decreases with bath temperature. Moreover, maximum heat flux of FTPCT was occurred in 

the case of Tb equal 85oC, filled copper nano powder-water as working fluid, is 24.62 kW/m2. The FTPCT without working 

fluid and with water as working fluid were heat flux of 13.73 and 18.45 kW/m2, respectively. The thermal performance of  

FTPCT can be enhanced by added the copper nano powders in liquid water for working fluid. Remarkably, 

calculation of convective heat transfer coefficient (he) in evaporator section of FTPCT by using Noie’s equation (Noie, 

S.H. (2005), case of the copper nano-water mixture as working fluid is higher heat transfer coefficient than only water 

as working fluid around 98.43%.
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บทนำ
 เทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบน (Flat Two Phase Closed 

Thermosyphon, FTPCT) เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

ชนดิหนึง่ทีส่ามารถนำมาใชส้ำหรบัการระบายความรอ้นจากอปุกรณ ์

ที่ความร้อนสูง เช่น CPU ของคอมพิวเตอร์ หรือใช้กับระบบที่ 

ต้องการให้มีการกระจายอุณหภูมิอย่างสม่ำเสมอ FTPCT 

ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนทำระเหย (evaporator section) 

ส่วนกันความร้อน (adiabatic section) และส่วนควบแน่น 

(condenser section) FTPCT ทำงานโดยอาศัยหลักการดูดรับ 

ความรอ้นจากแหลง่ความรอ้นสงูเขา้สูส่ารทำงานทีบ่รรจภุายในสว่น 

ทำระเหย หากสารทำงานดังกล่าวได้รับความร้อนเพียงพอแล้ว 

จะกลายเป็นไอ ซึ่งสารทำงานที่กลายเป็นไอจะลอยตัวขึ้นสู่ด้านบน 

(ส่วนระบายความร้อน) จากนั้นสารทำงานที่เป็นไอจะถูกถ่ายเท 

ความรอ้นออกไปยงัแหลง่ความรอ้นตำ่ทีน่ำมาระบายความรอ้น เชน่ 

น้ำหรืออากาศ สารทำงานดังกล่าวนี้จะเกิดการควบแน่นกลับเป็น 

ของเหลวไหลกลับลงมาสู่ส่วนทำระเหยเพื่อรับความร้อนอีกครั้ง

 ปัจจุบันประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับเทอร์โมไซฟอน 

ไม่มากนักและพบว่าเทอร์โมไซฟอนมีขีดจำกัดในการทำงาน 

เนื่องจากการไหลสวนทางระหว่างไอของสารทำงานที่พุ่งขึ้นไป 

เพื่อระบายความร้อน จึงทำให้มีนักวิจัยหลายท่านสนใจศึกษาเพื่อ

หาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของเทอร์โมไซฟอนด้วยวิธีการ

ตา่งๆ มากมาย ผูเ้ขยีนแบง่การนำเสนองานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งออกเปน็ 

สองประเด็นหลักๆ ได้แก่ ส่วนแรกคือการนำผงโลหะที่มีขนาด 

อนุภาคระดับนาโนมาเป็นส่วนผสมกับสารทำงานที่เป็นของเหลว 

ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้ Paisarn และคณะ (Paisarn et al., 2009) 

ได้ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของท่อความร้อนโดยการใช้

ของผสมระหว่างไทเทเนียมอนุภาคนาโนผสมกับสารทำความเย็น  

R11 เป็นสารทำงาน โดยอนุภาคนาโนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

เท่ากับ 21 nm ผสมกับสารทำความเย็น R11 ด้วยเครื่อง 

Ultrasonic homogenizer สิ่งที่น่าสนใจในงานนี้คือ การใช้สาร 

ทำงานที่เป็นของผสมระหว่างไทเทเนียมอนุภาคนาโนกับสารทำ

ความเย็น R11 นั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับท่อความร้อน 

ได้มากกว่าการใช้สารทำความเย็น R11 อย่างเดียวถึง 1.4 เท่า 

งานวิจัยในลักษณะเดียวกัน Guo และคณะ (Guo et al., 2010) 

ทำการศึกษาเชิงทดลองคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อ 

ความร้อนขนาดเล็กโดยใช้ CuO nano-water เป็นสารทำงาน 

ซึ่งเติมสารทำงานคงที่ 50% ของปริมาตรส่วนทำระเหย จากการ 

ทดลองของเขามีประเด็นน่าสนใจคือ ใช้ CuO nano-water เป็น 

สารทำงานจะให้ค่าความต้านทานความร้อน (R) มีค่าต่ำกว่าการ 

ใชน้ำ้เปน็สารทำงาน ซึง่นัน่หมายความวา่ ความรอ้นสามารถถา่ยโอน 

เข้าและออกจากท่อความร้อนได้มากขึ้น Parametthanuwat 

และคณะ (Parametthanuwat et al., 2010) ได้ทำการทดลอง 

เพื่อสร้างสมการสหสัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทความร้อนของ 

เทอร์โมไซฟอนหน้าตัดกลม (Conventional Two Phase 

Closed Thermosyphon, CTPCT) ที่ใช้ silver nano-water 

เป็นสารทำงาน ความน่าสนใจงานนี้อยู่ที่เขาพบว่า คุณสมบัติของ 

สารทำงานนั้นมีผลอย่างยิ่งต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนของ 

เทอร์โมไซฟอน และอีกงานหนึ่งที่น่าสนใจ คืองานวิจัยของ Zhen 

และคณะ (Zhen et al., 2011) เขาได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพ 

ทางความร้อนของท่อความร้อนซึ่งภายในท่อความร้อนถูกทำ

เป็นร่อง (groove) และใช้ของผสมระหว่าง Cu อนุภาคนาโน 

ผสมกบันำ้กลัน่เปน็สารทำงาน โดย Cu ทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

เท่ากับ 40 และ 20 nm ปริมาณความเข้มข้นของจำนวนอนุภาค 

นาโนเทา่กบั 0.5, 1 และ 1.2 wt% ผลการทดลองทีส่ำคญัพบวา่การใช ้

Cu ทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยเ์ทา่กบั 20 nm และมปีรมิาณความเขม้ขน้ 

ของจำนวนอนุภาคนาโนเท่ากับ 1 wt% นั้น มีค่าสัมประสิทธิ์การ 

พาความร้อนสูงสุด 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในส่วนที่สองคือ การศึกษาคุณลักษณะ 

และประสทิธภิาพทางความรอ้นของ FTPCT จากการทบทวนงานวจิยั 

พบวา่มรีายงานการวจิยัดงันี ้Srimuang และคณะ (Srimuang et al., 

2010) ไดท้ดลองการถา่ยเทความรอ้นของ FTPCT ทีม่ขีนาดความแบน 

2.6, 4.6 และ 6.6 mm โดยทำการเปรียบเทียบกับ CTPCT 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 8.6 mm และใชน้ำ้บรสิทุธิ,์ สารทำความเยน็ 

R123 และเอทานอลเปน็สารทำงาน ซึง่เตมิสารทำงานในอตัราสว่น 

20, 40, 60 และ 80% ของปรมิาตรทัง้หมด จากการทดลองสรปุไดว้า่ 

อัตราส่วนการเติมสารทำงานมีผลกับฟลักซ์ความร้อน ในขณะที่ 

การเพิ่มอัตราส่วนสนทัศน์เป็นผลให้ฟลักซ์ความร้อนลดลง รวมทั้ง 

การเปลี่ยนชนิดของสารทำงานก็ส่งผลกับฟลักซ์ความร้อนเช่นกัน 

กลา่วคอื โดยการใช ้R123 เปน็สารทำงานนัน้ใหค้า่ฟลกัซค์วามรอ้น

สงูสดุ และถา้หากเปลีย่นจากเอทานอลเปน็นำ้บรสิทุธิจ์ะใหค้า่ฟลกัซ ์

ความร้อนลดลง สิ่งที่สำคัญพบว่า FTPCT ที่มีขนาดความแบน 4.6 

mm เติมสารทำงาน 20% นั้น ให้ค่าฟลักซ์ความร้อนสูงสุดเท่ากับ  

32.5 kW/m2 ซึ่งในขณะที่ค่า y ฟลักซ์ความร้อนสูงสุดของ CTPCT 

อยู่ที่อัตราการเติมสารทำงาน 60% ให้ค่าฟลักซ์ความร้อนเพียงแค่ 

27.5 kW/m2 เทา่นัน้ และงานวจิยัในลกัษณะเดยีวกนั Amatachaya 

และ Srimuang (Amatachaya & Srimuang, 2010) ทำการ 

ศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของ CTPCT เปรียบเทียบกับ 

FTPCT ซึ่ง CTPCT ทำด้วยท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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ภายใน 25 mm ยาว 980 mm โดยที่ FTPCT ทำจากท่อกลมที่

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน และบีบท่อในแม่พิมพ์ให้มีขนาด 

ความแบน (y) แตกต่างกันสามระดับ กล่าวคือ y เท่ากับ 7, 13 และ 

17 mm แล้วเติมสารทำงาน (น้ำ) ในปริมาณ 30, 60 และ 90% 

ของปรมิาตรสว่นทำระเหย ในการทดลองไดจ้า่ยฟลกัซค์วามรอ้นเขา้

ส่วนทำระเหยห้าค่า ได้แก่ 6, 9, 12, 15 และ 18 kW/m2 ตามลำดับ 

และใช้น้ำเย็นอุณหภูมิบรรยากาศปกติ (26-29°C) เพื่อระบาย 

ความร้อนออกจากส่วนควบแน่น ด้วยอัตราการไหลคงที่ที่ 200 

LPM ผลการทดลองมีประเด็นน่าสนใจคือเขาพบว่า FTPCT ที่มี y 

เท่ากับ 7 mm มีอุณหภูมิที่ผิวสูงที่สุดและมีการถ่ายโอนความร้อน

ออกสูงสุดเป็น 18 kW/m2 ซึ่งสูงกว่า CTPCT

 จากการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ขา้งตน้ 

ทำให้พบว่าเทอร์โมไซฟอนเป็นอุปกรณ์ที่มีนักวิจัยสนใจเป็น 

อย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม ยังขาดข้อมูลเกี่ยวกับคุณลักษณะ

การถ่ายเทความร้อนของ FTPCT ที่ใช้ Copper nano-water 

เป็นสารทำงาน ซึ่งการเติม Copper nano-water น่าจะเป็นการ 

เพิม่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของ FTPCT ดงันัน้วตัถปุระสงคข์อง 

งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของ FTPCT 

โดยใช้ Copper nano-water เป็นสารทำงาน ซึ่งผู้วิจัยคาดหวังว่า

จะได้มีข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้งาน FTPCT เพิ่มขึ้น 

ทฤษฎี
1. อัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบน 

(FTPCT)

  เทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบน (FTPCT) เป็นอุปกรณ์ที่  

สามารถถ่ายเทความร้อนได้โดยไม่ต้องอาศัยพลังงานกลจาก 

ภายนอกช่วยทำงาน ภาพที่ 1 แสดงส่วนประกอบของ FTPCT 

ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อปิดมีสารทำงานบรรจุอยู่ภายใน และภายใน 

มีความดันต่ำมาก (ทำสุญญากาศ) หลักการส่งถ่ายความร้อนของ 

FTPCT นั้น กล่าวได้ดังนี้ หากสารทำงานในสถานะของเหลวได้รับ 

ความรอ้นจากแหลง่ความรอ้นสงู (heat source) จะเกดิการระเหย 

กลายเป็นไอลอยไปยังส่วนควบแน่น จากนั้นไอจะเกิดการกลั่นตัว 

หลังจากถ่ายเทความร้อนให้กับแหล่งความร้อนต่ำ (heat sink)  

  เนื่องจากบริเวณภายนอกของส่วนควบแน่นของเทอร์โม 

ไซฟอนหน้าตัดแบนจะสัมผัสอยู่กับแหล่งความร้อนต่ำ ซึ่งในที่นี้

แหล่งความร้อนต่ำเป็นน้ำอุณหภูมิใกล้เคียงกับบรรยากาศรอบๆ 

(ห้องทดลอง) ดังนั้นสารทำงานที่ลอยมาจากส่วนทำระเหยจึงเกิด  

การกลั่นตัวบริเวณนี้ หากใช้แหล่งความร้อนต่ำเป็นน้ำเย็น อัตรา 

ความร้อนที่ถ่ายเทออกจากส่วนควบแน่น สามารถคำนวณ 

ได้จากสมการ

                Qout = mCp (Tout - Tin) (1)

 เมือ่ m คอื อตัราการไหลเชงิมวลของนำ้ระบายความรอ้น (kg/s),    

Cp คอื คา่ความจคุวามรอ้นจำเพาะของนำ้ระบายความรอ้น (J/kg  oC), 

Tin คือ อุณหภูมิของน้ำที่ระบายความร้อนขาเข้าของส่วนควบแน่น 

(oC) และ Tout คือ อุณหภูมิของน้ำที่ระบายความร้อนขาออกของ 

ส่วนควบแน่น (oC) 

2. ความต้านทานความร้อน (R)

  ความต้านทานความร้อน (R) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง 

ภาพที่ 1 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของ FTPCT
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ผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยส่วนทำระเหยกับส่วนควบแน่นและ 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของส่วนควบแน่น ซึ่งค่านี้จะนำไปสู่การ

แสดงถึงความสามารถการถ่ายเทความร้อนของ FTPCT กล่าวคือ 

ถ้าค่า R มากแสดงว่าการถ่ายเทความร้อนภายใน FTPCT ไม่ดี 

หรอืกลา่วอกีนยัหนึง่วา่ มคีวามตา้นทานความรอ้นสงู ในทางกลบักนั 

หากว่าค่า R ต่ำ จะหมายถึงความร้อนเกิดการถ่ายเทจากส่วนทำ 

ระเหยไปยังส่วนควบแน่นได้ดี ดังนั้นการปรับปรุงลักษณะต่างๆ 

ของ FTPCT แล้วส่งผลให้ FTPCT มีค่า R ต่ำนั้นเป็นสิ่งที่นักวิจัย 

หลายท่านปรารถนา โดยทั่วไปค่า R คำนวณได้จากสมการ

       R =                        (2) 

 

  เมื่อ Te,av คือ อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนทำระเหย (oC), Tc,av คือ 

อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนควบแน่น (oC) และ Qout คือ อัตราการถ่ายเท 

ความร้อนออกจากส่วนควบแน่น (W)    

3. สัมประสิทธิ์การพาความร้อนในส่วนทำระเหย (he)

  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนในส่วนทำระเหย (he) เป็น 

อีกคุณสมบัติตัวหนึ่งที่ใช้ประเมินสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอน 

Noie (Noie, 2005) ได้เสนอสมการสำหรับคำนวณหา he ของ 

CTPCT โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองมาใช้ในการคำนวณ ซึ่ง he 

หาได้จากสมการ

                                 

        he =  (3)   

  เมื่อ he คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนในส่วนทำ 

ระเหย, qout คือ ฟลักซ์ความร้อนส่วนควบแน่น (kW/m2), 

Te,av คือ อุณหภูมิ เฉลี่ยส่วนทำระเหย (oC) และ Ta คือ 

อุณหภูมิส่วนกันความร้อน (oC) ปัจจุบันสมการสำหรับการคำนวณ 

หาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในส่วนทำระเหยของเทอร์โม 

ไซฟอนหน้าตัดแบน (FTPCT) ยังไม่มีนักวิจัยใดนำเสนอ สำหรับ 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้นำสมการของ Noie มาทดลองใช้กับ FTPCT 

อย่างไรก็ตาม รายงานการวิจัยก่อนหน้านี้ของ Amatachaya 

และ Srimuang (Amatachaya & Srimuang, 2010) ก็ได้ใช้ 

สมการดังกล่าวนี้สำหรับ FTPCT

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
  ผู้ทำวิจัยได้สร้างชุดทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของ 

FTPCT โดยได้เลือกการให้ความร้อนส่วนทำระเหยด้วยน้ำร้อน 

ในขณะที่เลือกระบายความร้อนออกจากส่วนควบแน่นด้วยน้ำเย็น 

วงจรชุดทดสอบสมรรถนะของ FTPCT แสดงดังภาพที่ 2 

  ในภาพที่ 2 ประกอบไปด้วย 1. เครื่องทำน้ำร้อนหมุนวน, 

2. อ่างน้ำร้อน, 3. โรตามิเตอร์ ยี่ห้อ INSTRUMENT รุ่น YYZX 

มีความแม่นยำ +3°C, 4. เครื่องบันทึกข้อมูล (data logger) ยี่ห้อ 

YOKOGAWA รุ่น DX200 ขนาด 24 ช่องสัญญาณ มีความแม่นยำ  

+0.1°C ซึ่งอ่านค่าได้ทศนิยม 1 ตำแหน่ง, 5. เครื่องทำสุญญากาศ, 

6.  ถงันำ้เยน็, 7. เทอรโ์มคบัเปิล้ ยีห่อ้ OMAGA ชนดิ K ความแมน่ยำ  

+1ºC, 8. ชุดเติมสารทำงาน และ 9. FTPCT

  สำหรับ FTPCT นั้น ได้มีการหุ้มฉนวนบริเวณภายนอก 

ของส่วนกันความร้อนและส่วนควบแน่นไว้เป็นอย่างดี เพื่อป้องกัน 

ความร้อนสูญเสียออกจากระบบ

  ในงานวจิยันี ้ไดพ้จิารณาตวัแปรตา่งๆ ในขณะทำการทดลอง 

ซึ่งแบ่งออกเป็นตัวแปรควบคุมและเปลี่ยนแปลง แสดงดังตาราง 

ที่ 1

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
  จากการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายความร้อนของ FTPCT 

โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กรณีคือ (1) ทดลองแบบไม่เติม 

สารทำงานโดยให้ภายในท่อเป็นสุญญากาศ (2) ทดลองด้วยการ 

เติมสารทำงานที่เป็นน้ำ และ (3) ทดลองด้วยการเติม copper 

nano-water เป็นสารทำงาน ผู้เขียนได้แบ่งการนำเสนอผล 

การวิจัยออกเป็น 5 หัวข้อ ดังนี้ (1) การกระจาย Tw ของ FTPCT 

เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ Tb, (2) การกระจาย Tw ของ FTPCT 

เมื่อใช้สารทำงานที่ต่างชนิดกัน, (3) การเปลี่ยนแปลง ∆T 

กรณีใช้สารทำงานที่ต่างชนิดกัน, (4) ความสัมพันธ์ระหว่าง Tb กับ 

R และ (5) ความสัมพันธ์ระหว่าง Tb และ he

1. การกระจายอุณหภูมิตามผิว (Tw) ของเทอร์โมไซฟอน 

หน้าตัดแบน (FTPCT) กรณีเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ำร้อน 

(Tb)

  ภาพที่ 3ก–ค แสดงการกระจายตัวของ Tw ของ FTPCT 

จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิจุดที่ 1-4 (ช่วงความยาวส่วนทำระเหย) 

มีค่าลดลงเล็กน้อย จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงมากขึ้น

  แตจ่ดุที ่6 นัน้มอีณุหภมูลิดลงมาก เนือ่งจากบรเิวณนีอ้ยูใ่กล ้

กบัทางเขา้ของนำ้หลอ่เยน็ และ Tw จะมคีา่ตำ่สดุในจดุที ่7 เนือ่งจาก 

เป็นบริเวณส่วนบนสุดของส่วนควบแน่น ซึ่งความร้อนส่วนมาก 

จะถูกถ่ายเทผ่านผนังของ FTPCT ที่ส่วนควบแน่นออกไปให้กับ 

น้ำหล่อเย็นแล้ว และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ Tb จะทำให้ Tw ของ FTPCT 

เพิ่มขึ้นตามไปด้วย และยังพบว่า FTPCT มี Tw สูงสุดเมื่อให้ Tb 

สูงสุดด้วยเช่นกัน (อุณหภูมิ 85°C) สำหรับที่อุณหภูมิ 75°C และ 

Te,av - Tc,av

Qout

qout

Te,av - Ta
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ภาพที่ 2 วงจรชุดทดลอง
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ตารางที่ 1 ตัวแปรควบคุมและเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรควบคุม

- อัตราการไหลน้ำเย็นเข้าส่วนระบายความร้อน 0.4 LPM 

- ความยาวของ FTPCT โดยแบ่งเป็นส่วนทำระเหย (Le) เท่ากับ 300 mm, ส่วนกันความร้อน (La) เท่ากับ  

 300 mm และ ส่วนควบแน่น (Lc) เท่ากับ 380 mm

-  FTPCT ทำจากทอ่ทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง (d) เทา่กบั 25 mm บบีใหม้ขีนาดความแบน (y) เทา่กบั  

 13 mm 

-  อัตราการเติมสารทำงานเท่ากับ 50% ของปริมาตรส่วนทำระเหย

-  ปริมาณความเข้มข้นระหว่าง Copper nano-water เท่ากับ 1w/v%

-  มุมในการทดลองเท่ากับ 90o

ตัวแปรเปลี่ยนแปลง

-  อุณหภูมิที่ให้กับส่วนทำระเหย (Tb) เท่ากับ 65, 75 และ 85°C

-  สารทำงาน 3 กรณี ได้แก่ (1) ไม่เติมสาร (2) น้ำ และ (3) Copper nano-water
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ภาพที่ 3 การกระจาย Tw ของ FTPCT เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Tb (ก) ไม่เติมสารทำงาน (ข) เติมน้ำเป็นสารทำงาน (ค) เติม 

  copper nano-water เป็นสารทำงาน
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65°C มีค่า Tw ของ FTPCT ลดลงตามลำดับ และหากพิจารณา 

เปรียบเทียบระหว่างกรณี การเติม copper nano-water กับ 

การเติมน้ำเป็นสารทำงาน ณ อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 85°C จะพบว่า 

การเติม copper nano-water เป็นสารทำงานใน FTPCT มี Tw 

จดุที ่1 กบั 7 ตา่งกนั 10.85 °C  แตส่ำหรบัการเตมินำ้เปน็สารทำงาน 

มี Tw จุดที่ 1 กับ 7 ต่างกันสูงถึง 20.35°C เมื่อนำผลการทดลองจาก

งานวจิยันีเ้ปรยีบเทยีบกบัผลงานวจิยัของ Ong และ Alalhi (Ong & 

Alalhi) พบว่าค่าการกระจาย Tw จากงานวิจัยนี้มีลักษณะคล้ายกัน 

ถึงแม้เงื่อนไขในการทดลองจะแตกต่างกันก็ตาม

2. การกระจายอุณหภูมิตามผิว (Tw) ของเทอร์โมไซฟอน 

หน้าตัดแบน (FTPCT) กรณีใช้สารทำงานที่ต่างชนิดกัน

  จากภาพที่ 4ก–ค แสดงการกระจาย Tw ของ FTPCT เมื่อ 

ใช้สารทำงานต่างชนิดกัน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กรณีคือ  

(1) ทดลองด้วยการเติมของผสม copper nano-water 

เป็นสารทำงาน (2) ทดลองด้วยการเติมน้ำเป็นสารทำงาน และ 

(3) ทดลองแบบไม่เติมสารทำงานให้ภายในท่อเป็นสุญญากาศ 

ผลการทดลองพบว่า ลักษณะของ Tw ในกรณีที่  1 และ 2 

มีการกระจาย Tw คล้ายกันทั้งสาม Tb กล่าวคือ จุด 1 ถึง 4  มีค่า 

Tw ลดลงเล็กน้อย จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงมากขึ้น สำหรับจุดที่ 7 

มี Tw ต่ำสุด สำหรับกรณี 3 พบว่าการกระจาย Tw ในช่วงจุดที่ 1-3 

มคีา่ลดลงเลก็นอ้ย แลว้จากจดุที ่3 นี ้อณุหภมูเิริม่ลดลงอยา่งรวดเรว็ 

จนมีจุดต่ำสุดที่จุด 7 อาจพิจารณาได้ว่าในกรณีที่ 3 ความชันของ 

กราฟลดลงเปน็ลกัษณะเสน้ตรง เหตทุีเ่ปน็เชน่นีเ้นือ่งจากวา่ในกรณ ี

ที่ 3 เป็นการนำความร้อนไปตามผนังของท่อเพียงอย่างเดียวโดย 

ไมม่สีารทำงานพาความรอ้นถา่ยเทไปดว้ย ดงันัน้บรเิวณทีอ่ยูห่า่งจาก 

Tb มาก คา่ของ Tw จงึลดลงเปน็อยา่งมาก หากพจิารณาความชนัของ 

เสน้กราฟกบัหลกัการถา่ยเทความรอ้นแบบการนำความรอ้นแลว้จะ

สามารถอธบิายไดว้า่ กรณเีตมิ copper nano-water เปน็สารทำงาน 

ลักษณะของกราฟมีความชันต่ำ ซึ่งจะสะท้อนความจริงที่ว่า มี

การถ่ายเทความร้อนได้มากกว่ากรณีที่กราฟมีความชันมากกว่า 

ในกรณีนี้สามารถสรุปได้ว่า กรณีเติม copper nano-water 

เป็นสารทำงาน จะทำให้มีการถ่ายเทความร้อนมากว่ากรณีใช้น้ำ 

เป็นสารทำงาน และกรณีไม่เติมสารทำงาน ทั้งนี้การเติม copper  

nano-water เป็นสารทำงานนั้น ผงทองแดงจะต้องมีการเคลื่อนที่ 

ขึน้ลงพรอ้มกบันำ้ และคา่คณุสมบตักิารนำความรอ้นของผงทองแดง 

มีค่าสูงกว่าน้ำ ดังนั้นจึงเป็นผลให้เทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบนที่เติม 

copper nano-water เป็นสารทำงานจะมีค่าอัตราการถ่ายเท 

ความร้อนสูงกว่ากรณีเติมน้ำเพียงอย่างเดียว

 

3. การเปลี่ยนแปลงความต่างอุณหภูมิ (∆T) ของน้ำระบาย 

ความร้อนส่วนควบแน่น กรณีใช้สารทำงานที่ต่างชนิดกัน

  จากภาพที่ 5ก–ข แสดงการเปลี่ยนแปลง ของน้ำระบาย 

ความร้อนส่วนควบแน่นกรณีใช้สารทำงานที่ต่างชนิดกัน ซึ่งพบว่า 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับ Tb ทำให้ค่า ∆T สูงขึ้น และจะมีค่าสูงสุด 

เมื่ออุณหภูมิ Tb เท่ากับ 85°C หากพิจารณาเปรียบเทียบกรณีใช้ 

สารทำงานทีต่า่งชนดิกนัพบวา่ ที ่Tb เทา่กบั 85°C กรณเีตมิ copper 

nano-water เปน็สารทำงาน นัน้ใหค้า่ ∆T เปน็ 26.65°C แตส่ำหรบั 

การเติมน้ำเป็นสารทำงาน และไม่เติมสารทำงาน มีค่า ∆T เป็น 

20.5°C และ 14.9°C ตามลำดบั ผลการทดลองนีเ้ปน็การยนืยนัไดว้า่ 

ผงทองแดงที่เติมลงในน้ำที่ใช้เป็นสารทำงาน นั้นช่วยส่งเสริมกลไก 

การถ่ายเทความร้อนภายใน FTPCT ให้สูงขึ้น หากพิจารณาผล 

ของการเปลีย่นแปลงความตา่งของอณุหภมูกิบัลกัษณะการกระจาย 

อุณหภูมิที่ผิวดังรายละเอียดที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา 

ข้างต้นแล้ว เป็นการยืนยันหรือสนับสนุนความถูกต้องของผล 

การวิจัยที่ค้นพบ กล่าวคือ เทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบนที่เติม 

copper nano-water เปน็สารทำงานจะทำใหน้ำ้ระบายความรอ้น

มีอุณหภูมิสูงขึ้นกว่ากรณีเติมน้ำเพียงอย่างเดียว

4. ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำร้อน (Tb) และความ 

ต้านทานความร้อน (R)

   ภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tb กับ R ซึ่งพบว่าค่า 

R จะมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่อณุหภมู ิTb ลดลง ยกตวัอยา่งเชน่ กรณกีารเตมิ 

copper nano-water เป็นสารทำงาน ณ อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 85, 

75 และ  65oC พบว่า R มีค่า เป็น 0.0125, 0.0254 และ 0.0562 
oC/W ตามลำดับ และเมื่อพิจารณากรณีที่ใช้สารทำงานต่างชนิดกัน 

ณ อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 65oC พบว่า กรณีไม่เติมสารทำงาน, เติมน้ำ 

และ เติม copper nano-water เป็นสารทำงาน จะให้ค่า R เป็น 

0.0983, 0.0758 และ 0.0562oC/W ตามลำดับ ดังนั้นสรุปได้ว่า 

การใช้ copper nano-water เป็นสารทำงานใน FTPCT นั้น ให้ค่า 

R ตำ่สดุในทกุๆ อณุหภมูทิดลอง ซึง่ตำ่กวา่กรณใีชน้ำ้เปน็สารทำงาน 

เท่ากับ 83.33%

5. ความสัมพันธ์ระหว่าง Tb กับ he

  ภาพที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tb กับ he โดยค่า 

he คำนวณหาจากสมการ (3) ผลการทดลองพบว่า he เพิ่มขึ้น 

ตามอุณหภูมิ Tb ตัวอย่างเช่น กรณีใช้ copper nano-water  

เป็นสารทำงาน ทดลอง ณ อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 65, 75 และ 85oC 

มีค่า he เป็น 5680.8, 6701.7 และ 8435.4 W/m2oC ตามลำดับ 

และถ้าพิจารณากรณีเติมผงทองแดงลงในน้ำที่ใช้สารทำงาน 

พบว่ากรณีเปลี่ยนจาก copper nano-water เป็นน้ำอย่างเดียว 
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ภาพที่ 4 การกระจาย Tw ของ FTPCT เมื่อใช้สารทำงานที่ต่างชนิดกัน (ก) อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 65°C (ข) อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 75°C 

   (ค) อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 85°C
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ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลง ∆T กรณีใช้สารทำงานที่ต่างชนิดกัน (ก) อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 65°C (ข) อุณหภูมิ Tb เท่ากับ 75°C (ค) อุณหภูมิ  

   Tb เท่ากับ 85°C

12 
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ภาพที่ 6  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tb กับ R

ค่า he จะลดลงจาก 5680.8 W/m2oC เป็น 4253.5 W/m2oC 

ทัง้นีล้กัษณะของกราฟจะคลา้ยกนั กลา่วคอื มลีกัษณะแนวโนม้ไปใน

ทศิทางเดยีวกนั ซึง่การใช ้copper nano-water จะใหค้า่ he  สงูกวา่ 

การใช้น้ำเป็นสารทำงานเท่ากับ 98.43 % ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้ 

copper nano-water เป็นสารทำงานจะทำให้สมรรถนะของ 

FTPCT ดขีึน้ เนือ่งจากผงทองแดงมคีณุสมบตัใินการนำความรอ้นสงู 

ดังนั้นผงทองแดงที่เคลื่อนขึ้นลงใน FTPCT จะสามารถรับและ 

คายความร้อนได้เพิ่มขึ้น ถ้าหากพิจารณามวลของทองแดงและน้ำ 

ซึ่งจะสะท้อนความจริงง่ายๆ ว่า ทองแดงจะตกจากส่วนควบแน่น 

มาสู่ส่วนทำระเหยได้เร็ว

สรุปผลการวิจัย
 จากการศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของ FTPCT ที่มี 

การทดลองโดยการไม่เติมสารทำงาน, เติมน้ำ และ เติม copper 

nano-water เป็นสารทำงาน โดยเปลี่ยนค่าอุณหภูมิที่ให้กับ 

ส่วนทำระเหยสามค่า ได้แก่ Tb เท่ากับ 65, 75 และ 85°C 

สามารถสรุปได้ดังนี้

 1)  การกระจายอุณหภูมิ Tw ของ FTPCT เพิ่มขึ้นตาม 

อุณหภูมิ Tb  

 2) กรณีไม่เติมสารทำงาน, เติมน้ำ และ เติม copper 

nano-water เป็นสารทำงาน มีค่าการกระจายอุณหภูมิ Tw ต่างกัน 

ซึ่งกรณีเติมน้ำ และ เติม copper nano-water เป็นสารทำงาน 

มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิคล้ายกัน โดยที่การเติม copper 

nano-water เป็นสารทำงาน จะมีค่า Tw ต่ำกว่ากรณีเติมน้ำเท่ากับ 

16.18%

 3) ค่า ∆T ของน้ำระบายความร้อน ในกรณีทดลองแบบ 

ไม่เติมสารทำงาน, เติมน้ำ และ เติม copper nano-water 

เป็นสารทำงาน มีค่าเพิ่มขึ้น ตามลำดับ 

 4) การเพิ่มอุณหภูมิ Tb ทำให้ค่า R ลดลง ในกรณีทดลอง 

แบบไม่เติมสารทำงาน, เติมน้ำ และ เติม copper nano-water 

เป็นสารทำงาน มีค่า R ลดลง ตามลำดับ

 5) ค่า he เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ Tb สำหรับกรณีทดลอง 

ด้วยการเติม copper nano-water เป็นสารทำงาน ให้ค่า he 

สูงกว่าการใช้น้ำเป็นสารทำงาน และการทดลองด้วยการไม่เติม 

สารทำงาน มีค่า he ต่ำสุด

 6) การใช ้copper nano-water เปน็สารทำงานใน FTPCT 

ภายใต้เงื่อนไขที่ระบุในการทดลองให้ประสิทธิภาพการระบาย 

ความร้อนได้ดีว่าการใช้น้ำเป็นสารทำงานและการไม่ใช้สารทำงาน

14 
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