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บทคัดย่อ

	 บทความนี้ทำาการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น	 (OHPs)	 ซ่ึงท่อความร้อน

แบบสั่นนั้นแบ่งออกเป็น	3	ชนิดดังนี้	ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด	(CEOHP),	ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ	(CLOHP)	

และ	ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ	 (CLOHP/CV)	ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์	 เป็นข้อมูล

ที่ได้จากผลการทดลองงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมา	คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง	3	ชนิดถูก

นำามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ถึงการทำางาน	โดยทำาการเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่	หรือ	ฟลัก

ซ์ความร้อน	(W/m2)	ที่สภาวะการทำางานในช่วงอุณหภูมิปกติโดยเปรียบเทียบผลของมุมเอียงการทำางาน	และสารทำางาน

ตา่งๆ	จากการศกึษาเปรยีบเทยีบผลการทดลองทอ่ความร้อนแบบสัน่ในอดีต	โดยเปรยีบเทยีบเสน้ผา่นศนูย์กลางภายในท่อ	 

(Di)	พบว่า	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อที่ใกล้เคียงกับการคำานวณทางทฤษฏีจะให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความ

ร้อนสูงสุด	ความยาวที่เท่ากันทั้ง	3	ส่วน	(Le,	La	และ	Lc)	ที่สั้นลงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น	 เพราะระยะ

ทางในการถ่ายเทความร้อนสั้น	 การสูญเสียระหว่างการถ่ายเทความร้อนมีน้อย	 การทำางานของท่อความร้อนแบบสั่นที่

สภาวะการทำางานในแนวระดับพบว่า	 ท่อความร้อนแบบ	 CLOHP/CV	 สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุดในจำานวนท่อ

ความร้อนแบบสั่นท้ังสามชนิด	 อย่างไรก็ตามผลของสารทำางานที่มีต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน

แบบสั่นพบว่า	เมื่ออุณหภูมิการทำางานเพิ่มขึ้นพบว่าอัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่	ที่เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับ

ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน	
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 This article investigates the heat flux characteristics of oscillating heat pipes (OHPs). The oscillating 
heat pipes have 3 types as follows: closed end oscillating heat pipe (CEOHP), closed looped oscillating heat 
pipe (CLOHP) and closed looped oscillating heat pipe with check valves (CLOHP/CV). The analysis was 
performed on the existing experimental data in the literature. The heat transfer characteristics of all types 
of oscillating heat pipes were compared and analyzed. The OHPs were compared in terms of the heat flux 
(W/m2) at normal operation; the effects of the angle of inclination and the use of different working fluids 
were evaluated. Based on the analysis results, it was found that the inner diameter (Di) should be closed to 
the theoretically recommended value if the highest heat transfer effectiveness is to obtain. The decreased 
section lengths (Le, La and Lc) of OHPs increase the heat flux because the distance for heat transfer is shorter; 
heat loss would also be less. The horizontal operation mode of CLOHP/CV exhibits maximum heat flux. 
The working fluids effect on the heat flux is significant, which is in accordance to the heat transfer theory.
              
 Keywords : Heat flux / Oscillating heat pipe / Thermal performance

Abstract

Heat Transfer Characteristics of Oscillating Heat Pipes

* Corresponding author E-mail: pipatpaiboon@hotmail.com
1 Lecturer, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Industry and Technology.
2 Associate Professor,  Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering.
3 Lecturer, Department of Design and Production Technology of Agricultural Industrial Machinery, Faculty of   

   Technology and Management.



261วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2556

1.บทนำ�
	 บทความนี้นำาเสนอคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน

ของท่อความร้อนแบบสั่น	 3	 ชนิด	 เป็นการวิเคราะห์

ข้อมูลจากผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีต	 เก่ียวกับ

สมรรถนะทางความร้อน	 และกลไกการทำางานภายในของ

ท่อความร้อนแบบสั่นท้ัง	 3	 ชนิด	 ในอดีตท่ีผ่านมามีงาน

วิจัยที่กล่าวถึงท่อความร้อนแบบสั่น	(OHPs)	เป็นจำานวน

มาก	 แต่เป็นการแยกย่อยทำาการศึกษาแยกออกเป็น	 3	

ชนิดหลัก	 คือ	 ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด	 (Closed	

end	 oscillating	 heat	 pipe;	 CEOHP),	 ท่อความร้อน

แบบสั่นวงรอบ	(Closed	loop	oscillating	heat	pipe;	

CLOHP)	 และท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบท่ีติดต้ังวาล์ว

กันกลับ	 (Closed	 loop	 oscillating	 heat	 pipe	 with	

check	valves;	CLOHP/CV)	ซึ่งการศึกษาท่อความร้อน

แบบสั่นท้ังหมดที่กล่าวมาข้างต้น	 จะเป็นการศึกษาเชิง

เปรียบเทียบคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความ

ร้อนแต่ละชนิด	โดยการเปรียบเทียบตัวแปรเดียวกัน	เช่น

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ	(Di),	ความยาวส่วนทำา

ระเหย	(Le),	สารทำางาน	(Working	fluids),	มุมเอียงการ

ทำางาน	(Angle	of	inclination)	และตัวแปรอื่นๆ	ดังนั้น

บทความนี้	 จึงรวบรวมผลการศึกษาจากบทความวิจัยใน

อดีต	ที่ได้รับการยอมรับ	 โดยเอาผลการศึกษาวิจัยของท่อ

ความร้อนแต่ละชนิดที่แยกย่อยอยู่มาเปรียบเทียบ	 ซ่ึงให้

เห็นถึงคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นและสมรรถนะทาง

ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นชนิดต่างๆ	 ได้ชัดเจน

มากย่ิงข้ึน	 เพื่อเป็นประโยชน์ในการศึกษาวิจัย	 และการ

ประยุกต์ใช้งานท่อความร้อนในอนาคต	 เช่น	 การนำาไป

ประยุกต์ใช้งานในการถ่ายเทความร้อนอุตสาหกรรม	 การ

ระบายความรอ้นในอปุกรณอ์เิลก็ทรอนคิส	์การนำาประยุกต์

ใช้งานสำาหรับรับความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อ

ใช้ในกระบวนการทำาน้ำาร้อน	 และมีการนำาท่อชนิดอื่นหรือ

อุปกรณ์ชนิดอื่นมาทดทองแดง	 แต่ยังคงอาศัยหลักการ

ทำางานและหลักการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน	 

[1],	[2]

2. ท่อคว�มร้อนแบบสั่น 
 (Oscillating heat pipe; OHPs)
	 ท่อความร้อนแบบสั่น	 (OHPs)	 เป็นอุปกรณ์สำาหรับ 

สง่ถ่ายความรอ้น	หรอืถ่ายเทความรอ้น	จากแหลง่ความรอ้น

ไปยังแหลง่รับความร้อน	โดยท่อความรอ้นแบบสัน่สามารถ

ส่งถ่ายความร้อนได้เองโดยไม่ต้องการแหล่งพลังงาน 

ป้อนให้กับท่อความร้อนแบบสั่น	 เพื่อให้ท่อสามารถถ่ายเท

ความร้อนได้	สาเหตุที่ท่อความร้อนแบบสั่นสามารถถ่ายเท

ความรอ้นไดโ้ดยไมอ่าศัยพลงังาน	เช่น	พลงังานไฟฟา้ป้อน

ให้ระบบของท่อความร้อนแบบสั่นนั้น	เพราะท่อความร้อน

แบบสั่นจะประกอบไปด้วย	3	ส่วนหลัก	แสดงรายละเอียด

ในรูปที่	1.	คือ	ส่วนทำาระเหย	(Evaporator	section)	มี
ตำาแหน่งการใช้งานอยู่ในตำาแหน่งหรือพื้นท่ีของแหล่ง

ความร้อน	(Heat	source)	ส่วนกันความร้อน	(Adiabatic	

section)	 และส่วนควบแน่น	 (condenser	 section)	 มี

ตำาแหนง่การใช้งานอยู่ในสว่นทีต่อ้งการรบัความร้อน	(Heat 

sink)	 โดยท่อความร้อนแบบสั่นจะสามารถส่งถ่ายความ

ร้อนได้ด้วยตัวเองทันทีเมื่อส่วนทำาระเหยอยู่ในแหล่งความ

ร้อน	 แล้วสารทำางานภายในท่อจะเกิดการเดือด	 และการ

เคลื่อนที่ขึ้นลงอย่างรวดเร็วไปมาระหว่าง	แหล่งความร้อน	

และแหล่งรับความร้อน	 ซ่ึงความร้อนจะถูกถ่ายเทออกไป

ตรงตำาแหน่งแหล่งรับความร้อนโดยจะมีของไหลจำาพวก	

น้ำา	ของเหลวอื่นๆ	หรือ	อากาศ	เป็นต้น	มารับความร้อน

ออกไปจากผิวท่อเพื่อนำาความร้อนไปใช้งาน	 โดยท่อความ

ร้อนแบบสั่นนี้จะเป็นท่อขนาดเล็ก	 (Capillary	 tube)	ซึ่ง

คำานวณได้จากสมการที่	 (1)	และท่อความร้อนแบบสั่นจะ

เป็นท่อระบบปิด	บรรจุด้วยสารทำางานและเป็นสุญญากาศ

เพือ่วัตถุประสงค์ในการช่วยให้สารทำางานทีบ่รรจอุยู่ภายใน

ท่อมีจุดเดือดต่ำาลง	ช่วยให้การเดือดของสารทำางานเกิดขึ้น

ได้ง่ายและรวดเร็ว	[1]

     Di ≤  
gρ
σ2  (1)

	 ถ้า	 Di	 <	 Dim	 แรงตึงผิวของสารทำางานจะส่งผลให้ 

เกิดแท่งของเหลว	(Liquid	plugs)	กระจายอยู่โดยทั่วตาม

แนวแกนท่อความร้อนแบบสั่น
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	 ถ้า	Di	>	Dim	แรงตึงผิวของสารทำางานจะลดลง	และ	

สารทำางานจะรวมตัวกันที่ด้านล่างของท่อตามแรงโน้มถ่วง

ของโลก	และ	 ไม่เกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นของสารทำางาน

ภายในท่อ	 ซึ่งสรุปได้ว่าท่อความร้อนใดๆ	 ที่ออกแบบด้วย

วิธีการคำานวณจากสมการ	 (1)	 และใช้สมบัติของสาร

ทำางานที่อุณหภูมิทำางาน	 (ผลรวมของอุณหภูมิส่วนทำา

ระเหยกับส่วนควบแน่นหารด้วยสอง)ที่จะนำาท่อความร้อน

ไปใช้งานนั้น	หากเลือกใช้ท่อที่มีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ

ขนาดที่คำานวณได้จากสมการท่ี	 (1)	 จะเรียกว่าชุดท่อ

ความร้อนแบบสั่น	แต่ในกรณีที่เลือกใช้งานขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่อที่มีขนาดมากกว่าค่าที่คำานวณได้	 ท่อความ

ร้อนนั้นๆ	 จะไม่จัดอยู่ในกลุ่มหรือชนิดของท่อความร้อน

แบบสั่น

	 ลักษณะการทำางานของท่อความร้อนแบบสั่นเหมือน

กับการนำาท่อความร้อนแบบสองสถานะ	 (Two	 phase	

closed	thermosyphon)	มาเชื่อมต่อกันหลายๆ	อัน	[4],	

[5]	ทอ่ความร้อนแบบสัน่สามารถแบ่งกลุม่หลกัเป็น	3	ชนดิ	

[3]	ดงัแสดงในรปูที	่1	แบบแรกทอ่ความร้อนแบบสัน่ปลาย

ปิด	(Closed	end	oscillating	heat	pipe;	CEOHP)	มี

ลักษณะเป็นท่อโลหะขนาดเล็กขดกลับไปกลับมาปลายท่อ

ทัง้สองดา้นไมเ่ช่ือมตอ่กัน	แบบท่ีสองทอ่ความร้อนแบบสัน่

วงรอบ	(Closed	loop	oscillating	heat	pipe;	CLOHP)	

มลีกัษณะเป็นทอ่โลหะขนาดเลก็ขดกลบัไปกลบัมาปลายทอ่

ท้ังสองด้านเช่ือมต่อกันเป็นวงรอบ	 และ	 แบบท่ีสามท่อ

ความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดต้ังวาล์วกันกลับ	 (Closed	

loop	 oscillating	 heat	 pipe	 with	 check	 valves;	

CLOHP/CV)	 โดยมีลักษณะเป็นท่อโลหะขนาดเล็ก	 ขด

กลับไปกลับมาปลายท่อท้ังสองด้านเช่ือมต่อกันเป็นวงรอบ	

และติดตั้งวาล์วกันกลับ	(Check	valves)	ไว้ตรงตำาแหน่ง	

ส่วนกันความร้อน	 สำาหรับควบคุมทิศทางการไหลของสาร

ทำางานภายในท่อ	 ขณะท่อทำางานให้มีทิศทางการไหลไป

ในทิศทางเดียวกัน	 และสาเหตุในการติดต้ังวาล์วกันกลับ

ไว้ตรงตำาแหน่งส่วนกันความร้อนนั้น	 มีสาเหตุ	 คือ	 เป็น

ส่วนท่ีมีการเคลื่อนท่ีและถ่ายเทความร้อนของสารทำางาน

ภายในท่อเป็นหลัก	 เมื่อเทียบกับส่วนทำาระเหยและส่วน

ควบแน่น	 เป็นส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของสาร

ทำางานมากกว่าการเคลื่อนที่

รูปที่ 1	ท่อความร้อนแบบสั่น	(OHPs)	3	ชนิด

Lc Condenser
section

Adiabatic
section

Evaporator
section

La

Le

CEOHP CLOHP CLOHP/CV

3. ทฤษฏีก�รถ่�ยเทคว�มร้อนของท่อคว�มร้อน
แบบสั่น (OHPs)
	 จากงานวิจัยในอดีตให้สมมุติฐานในการศึกษาวิจัยว่า	

ความร้อนจากส่วนทำาระเหยจะถ่ายเทความร้อนผ่านส่วน

กันความร้อนมายังส่วนควบแน่นโดยไม่มีการสูญเสียความ

รอ้น	เมือ่ท่อความรอ้นแบบสัน่ท้ัง	3	ชนดิดังแสดงในรูปที	่1	 

รับความร้อนจากแหล่งความร้อนโดยพื้นท่ีการรับความ

ร้อนท้ังหมดของท่อความร้อนแบบสั่นคือส่วนทำาระเหย	

สารทำางานที่บรรจุอยู่ภายในท่อเกิดการเดือด	และเกิดการ

เคลื่อนที่ขึน้ภายในท่อในรูปแบบการสั่น	(Oscillating)	เมื่อ

สารทำางานภายในท่อเกิดการเดือดสารทำางานจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงจากแท่งของเหลว	 (Liquid	 slug)	 สลับกับ	

ฟองไอ	 (Vapour)	 จะเกิดการเคลื่อนที่พาความร้อนจาก

ส่วนทำาระเหยไปยังส่วนควบแน่น	 เมื่อสารทำางานภายใน

ท่อที่เปลี่ยนสถานะจากก้อนของเหลวเป็นฟองไอ	เคลื่อนที่

ไปยังส่วนควบแน่นและถ่ายเทความร้อนเป็นท่ีเรียบร้อย
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ฟองไอของสารทำางานภายในท่อจะเกิดการควบแน่นและ

เปลี่ยนสถานะกลายเป็นของเหลวและไหลกลับมายังส่วน

ทำาระเหยอีกครั้งด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก	(Gravity	force)	

อัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากปรากฏการณ์นี้

สามารถอธิบาย	ซึ่งคำานวณได้จากสมการที่	(2)	[3],	[6]

  

      (2)

        

(3)

	 ดังนั้น	ค่าการถ่ายเทความร้อนที่คำานวณได้จากสมการ

ที่	(2)	และ	(3)	ของชุดแลกเปลี่ยนความร้อนแบบสั่นที่ใช้

ในการศึกษา	 ซ่ึงข้อมูลที่ใช้ในการศึกษานั้นมีข้อมูลที่แตก

ต่างกัน	เช่น	ขนาดท่อความร้อนแบบสั่นที่ไม่เท่ากัน	(เส้น

ผ่านศูนย์กลาง,	 ขนาดความยาวรวม)	 โดยวิธีพิจารณาจะ

เร่ิมจากนำาข้อมูลการทดลองมาคำานวณหาค่าการถ่ายเท

ความร้อนซึ่งมีหน่วยเป็น	วัตต์	(W)	จากนั้นพิจารณาพื้นที่

ในการถ่ายเทความร้อนของข้อมูลการทดลองซึ่งมีขนาดชุด

แลกเปลี่ยนความร้อน	 หรือ	 พื้นที่ในการถ่ายเทความร้อน

ไมเ่ท่ากัน	จำาเป็นตอ้งคำานวณหาคา่ฟลกัซ์ความรอ้นของชุด

ทดลอง	ซึ่งมีหน่วยเป็น	วัตต์/ตารางเมตร	(W/m2)	เพื่อให้

สามารถเปรียบเทียบคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของ

ท่อความร้อนแบบสั่นทั้งสามชนิดของแต่ละการทดลองได้	

โดยทำาการอภิปรายผลในหัวข้อที่	4

4. อภิปร�ยผล
 4.1  ผลของเส้นผ่�นศูนย์กล�งภ�ยในท่อที่ต่ออัตร�

ก�รถ่�ยเทคว�มร้อนของท่อคว�มร้อนแบบสั่น (OHPs) 

	 	 	ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนท่ี

ถูกพิจารณาเป็นอันดับแรกคือ	 เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

ท่อ	 (Di)	 เพราะเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อของท่อความ

ร้อนแบบสั่น	 เป็นตัวแสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ของสาร

ทำางานภายในท่อ	 ดังแสดงในความสัมพันธ์จากสมการที่	

1	 จากรูปที่	 2	 แสดงผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ

ที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบ

สั่น	 ทำาการเปรียบเทียบโดยนำาผลการทดลองจากงานวิจัย

ที่ผ่านมาในอดีต	 ทำาการเปรียบเทียบโดยเปรียบเทียบผล

การทดลองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ	 0.66,	

1.06,	 1.77	 และ	 2.03	mm	 เมื่อใช้	 R123,	 เอทานอล	

และน้ำา	 เป็นสารทำางาน	 ความยาวส่วน	 ส่วนทำาระเหย	

ส่วนกันความร้อน	และส่วนควบแน่น	มีค่าเท่ากันคือ	50	

mm	อุณหภูมิทำางานของท่อความร้อนแบบสั่นขณะทำาการ

ทดลอง	 50°C	 จากรูปที่	 2	 แสดงผลของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในท่อมีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนแบบ

สั่นเป็นอย่างมาก	 โดยสมรรถนะสูงสุดของท่อความร้อน

แบบสั่นข้ึนอยู่กับการเลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

ท่อให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการคำานวณจากสมการ 

ที่	1	โดยจากการคำานวณที่อุณหภูมิการทำางาน	50°C	เมื่อ
ใช้	น้ำา,	เอทานอล	และ	R123	เป็นสารทำางาน	คำานวณ

หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อได้	5.29,	7.65	และ	

2.34	mm	ตามลำาดับ	รูปที่	2	แสดงแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นของ

อัตราการถ่ายเทความร้อน	 เมื่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในท่อความร้อนเพิ่มข้ึนสาเหตุจากขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในท่อที่ถูกเลือกใช้มีขนาดน้อยกว่าค่าท่ีได้

จากการคำานวณจากสมการที่	 (1)	 ดังนั้นเมื่อขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายในท่อมีขนาดเพิ่มขึ้นใกล้เคียงกับค่าที่ได้

จากการคำานวณ	 แนวโน้มของอัตราการถ่ายเทความร้อน

จึงเพิ่มขึ้นตาม	พิจารณาเมื่อใช้	R123	เป็นสารทำางานท่อ

ความร้อนแบบ	CLOHP	[10]	มีค่าอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนสูงกว่าค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน

แบบ	CEOHP	 [3]	 ถึง	 49.97%,	 ท่อความร้อนแบบสั่น

ชนิด	CLOHP/CV	[9]	มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง

กว่าท่อความร้อนแบบ	CLOHP/CV	ถึง	69.54%	ซึ่งเป็น

ผลจากเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ	 และรูปแบบของการ

เคลื่อนที่ของสารทำางานภายในท่อขณะทำาการแลกเปลี่ยน

ความร้อนกล่าวคือ	 ท่อความร้อนแบบ	 CEOHP	 จะมี 

รูปแบบการเคลื่อนของสารทำางานภายในท่อที่ไม่แน่นอน	

และตอ่เนือ่งมกีารเคลือ่นท่ีในช่วงเวลาสัน้ๆ	ในสว่นของทอ่

ความร้อนแบบสั่นชนิด	 CLOHP	 จะมีรูปแบบการเคลื่อน

ที่ๆ	 ต่อเนื่องเพิ่มมากข้ึน	 และท่อความร้อนแบบสั่นชนิด	

CLOHP/CV	จะมีรูปแบบการเคลื่อนที่ๆ	ต่อเนื่อง	และมี

ทิศทางท่ีแน่นอนสม่ำาเสมอ	 จึงทำาให้เกิดการถ่ายเทความ

ร้อนอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา
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รูปท่ี 2		ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ	 (Di)	 ที่มีต่ออัตราการถ่ายเท 

	 	 	ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง	3	ชนิด

 4.2  ผลของคว�มย�วสว่นทำ�ระเหย (Le) ทีมี่ตอ่อัตร�

ก�รถ่�ยเทคว�มร้อนของท่อคว�มร้อนแบบสั่น (OHPs)

	 	 	การทดลองโดยปกติของท่อความร้อนแบบสั่นใน

อดีตท่ีผ่านมาจะกำาหนดความยาวของส่วนทำาระเหย	 (Le),	

ส่วนกันความร้อน	(La),	และส่วนควบแน่น	(Lc)	ให้มีความ

ยาวเท่ากันท้ังสามส่วนเพราะง่ายต่อการเปรียบเทียบและ

พิจารณา	 บทความนี้จึงได้มุ่งเน้นที่จะนำาผลการทดลองที่

ผา่นมาในอดีตโดยเปรยีบเทยีบความยาวของสว่นทำาระเหย	

(Le)	 ทีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน

แบบสั่นทั้ง	 3	 ชนิด	 รูปที่	 3	 ได้รวบรวมข้อมูลจากงาน

วิจัยในอดีตที่มีการทดลองเปรียบเทียบในตัวแปรที่สนใจใน

การศึกษาคือ	 การทดลองท่อความร้อนแบบสั่นท่ีมีความ

ยาวส่วนทำาระเหย	50,	100	และ	150	mm	โดยใช้	น้ำา,	 

เอทานอล	และ	R123	เป็นสารทำางาน	เส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายในท่อที่ทำาจากท่อทองแดง	2.03	mm	อุณหภูมิทำางาน

ของทอ่ความร้อนแบบสัน่	60°C	โดยผลการทดลองทัง้หมด
ได้จากงานวิจัยในอดีตที่เป็นที่ยอมรับ	 [7],	 [9]	 และ	 [10]	

จากรูปที่	3	แสดงผลจากการศึกษาเมื่อความยาวของส่วน

ทำาระเหยเพิ่มข้ึนอัตราการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าลดลง	 

ซ่ึงเป็นผลจากความยาวของส่วนทำาระเหยส่งผลต่อการ

เคลื่อนที่ของสารทำางานภายในท่อ	 จากแหล่งความร้อน

ไปยังแหล่งรับความร้อนมีระยะทางเพิ่มข้ึนจะทำาให้การ

ถ่ายเทความร้อนลดลงและยังมีโอกาสเกิดการสูญเสีย

ความร้อน	 (Heat	 loss)	 ที่ส่วนกันความร้อนได้สูงเมื่อมี

ระยะทางในการส่งถ่ายความร้อนเพิ่มข้ึน	 ในทางตรงกัน

ข้ามการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อนของ
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สารทำางานภายในท่อในระยะทางที่สั้น	 ซ่ึงสามารถถ่ายเท

ความร้อนได้อย่างรวดเร็วและเกิดการสูญเสียความร้อน

เพียงเล็กน้อย	 ทำาให้ความยาวของส่วนทำาระเหยที่มีระยะ

ทางสั้น	 ให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน

แบบสั่นได้สูงกว่าส่วนทำาระเหย	 ที่มีระยะทางท่ีมีความ

ยาวมากกว่า
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รูปท่ี 3	ผลของความยาวส่วนทำาระเหย	 (Le)	 ที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเท 

	 	 ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น	(OHPs)
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 4.3  คุณลักษณะก�รถ่�ยเทคว�มร้อนของท่อคว�ม

ร้อนแบบสั่น (OHPs) ที่สภ�วะก�รทำ�ง�นในแนวระดับ 

(Horizontal mode)

	 	 	จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาทำาให้สรุป

ได้ว่า	โดยทั่วไปท่อความร้อนแบบสั่นสามารถทำางานได้ดีที่

สภาวะการทำางานในแนวดิ่ง	 (Vertical	mode)	หมายถึง	 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อมุมเอียงการทำางานเพิ่มข้ึน	 เพราะสารทำางาน

ภายในท่อเมื่อถ่ายเทความร้อนแล้วเกิดการควบแน่นของ

ฟองไอของสารทำางาน	 จะไหลกลับไปยังส่วนทำาระเหยได้

อย่างรวดเร็วเมื่อมุมเอียงการทำางานมีค่ามากหรืออยู่ใน

แนวด่ิง	 แต่เมื่อมุมเอียงการทำางานของท่อความร้อนแบบ

สั่น	 มีค่าลดลงหรือเอียงเข้าใกล้แนวระดับ	 สารทำางาน

ภายในท่อที่เป็นของเหลวที่เกิดการควบแน่นแล้วไหลกลับ

ไปยังส่วนทำาระเหยจะไหลได้ช้าลง	 เป็นผลให้อัตราการ

ถ่ายเทความร้อนลดลง	

รูปที่ 4	อตัราการถ่ายเทความรอ้นของท่อความร้อนแบบสัน่ทีส่ภาวะการทำางาน 
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Rittidech 2010 (CLOHP/CV), Water

	 	 	 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความ

ร้อนแบบสั่น	 ที่สภาวะการทำางานในแนวระดับแสดงใน

รูปท่ี	 4	 โดยได้รวบรวมผลการวิจัยในอดีตท่ีผ่านมาเป็น

ที่ยอมรับ	 [3],	 [8]	 และ	 [10]	 ที่ทำาการทดลองในเงื่อนไข

การทดลองที่ต้องการศึกษานำามาเปรียบเทียบ	 โดยตัวแปร

ที่สนใจและนำามาเปรียบเทียบกันคือ	 ความยาวส่วนทำา

ระเหย	 50,	 100	 และ	 150	 mm	 ใช้	 น้ำา,	 เอทานอล	

และ	R123	เป็นสารทำางาน	ใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในท่อ	 2.03	 mm	 อุณหภูมิทำางาน	 50°C	
และมุมเอียงขณะทำาการทดสอบ	0°	ที่สภาวะการทำางาน
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ในแนวระดับของท่อความร้อนแบบสั่นชนิด	 CLOHP/CV	

[8]	 แสดงอัตราการถ่ายเทสูงสุดเมื่อใช้	 R123	 และ	 เอ

ทานอลเป็นสารทำางานมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงถึง	

12,200	W/m2	พจิารณาเมือ่ใช้น้ำาเป็นสารทำางานอตัราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นกลับลดลงและ

มีนัยสำาคัญกับความดันภายในท่อความร้อนแบบสั่นกล่าว

คือ	 เมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิทำางาน	 50°C	 เมื่อใช้น้ำา
เป็นสารทำางาน	ความดันภายในท่อจากการเปรียบเทียบค่า

มาตรฐาน	(ASHRAE)	[11]	คือ	0.012	MPa,	เอทานอล	

0.32	MPa	และ	R123	0.212	MPa	อตัราการถ่ายเทความ

ร้อนจะลดลงเมื่อความดันภายในท่อลดลง	 โดยเฉพาะท่อ

ความร้อนแบบสั่นชนิด	 CLOHP/CV	 ซึงต้องอาศัยความ

ดันภายในท่อช่วยในการทำางานของวาล์วกันกลับ	 (Check	

valves;	CV)	เมื่อพิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

ทอ่ความร้อนแบบสัน่ทัง้	3	ชนดิจะมคีา่ใกลเ้คยีงกันอนัเป็น

สาเหตุจากความดันภายในท่อต่ำาทำาให้	Check	valves	ไม่
สามารถควบคุมการทำางานของสารทำางานภายในท่อความ

ร้อนแบบสั่นได้

 4.4  ผลของอุณหภูมิทำ�ง�นที่มีต่ออัตร�ก�รถ่�ยเท

คว�มร้อนของท่อคว�มร้อนแบบสั่น (OHPs)

	 	 	รูปที่	5	แสดงผลของอุณหภูมิทำางานของท่อความ

ร้อนแบบสั่นท่ีมีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน	 โดยได้นำา

ผลการวิจัยในอดีต	 [7],	 [10]	 และ	 [11]	 ที่ทำาการศึกษา

เก่ียวกับอุณหภูมิทำางานของท่อความร้อนแบบสั่น	 นำามา

รวบรวม	 และเปรียบเทียบคุณลักษณะการถ่ายเทความ

ร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง	3	ชนิด	มาเปรียบเทียบ

ผลของอุณหภูมิการทำางาน	 ที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง	3	ชนิด	อุณหภูมิทำางาน

ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน	ที่นำามาอ้างอิงหมายถึง	 

(อุณหภูมิส่วนทำาระเหย+อุณหภูมิของส่วนควบแน่น)/2	

[12],	 [13]	 โดยงานวิจัยในอดีต	 การศึกษาและสามารถ

นำามาเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิทำางานท่ีมีต่ออัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง	 3	 ชนิดได้

นั้นมีการศึกษาตัวแปร	 คือ	 ความยาวส่วนทำาระเหย	 50	

mm	ใช้	น้ำา,	เอทานอล	และ	R123	เป็นสารทำางานใช้ใน

การทดลอง	ทอ่ทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่	

2.03	 ใช้เป็นท่อสำาหรับทำาสร้างเป็นท่อความร้อนแบบสั่น

ทั้ง	3	ชนิด	อุณหภูมิทำางานของท่อความร้อนที่สนใจศึกษา

คือ	40,	50	และ	60°C	มุมเอียงการทำางานขณะทำาการ

ทดสอบได้ถูกกำาหนดไว้ที่	 90°	 รูปที่	 5	 ผลของอุณหภูมิ

ทำางานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน

แบบสั่น	 (OHPs)	 เป็นปกติของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อนท่ีสามารถถ่ายเทความร้อนได้เพิ่มข้ึน	 เมื่ออุณหภูมิ

การทำางานเพิ่มข้ึน	 หรืออุณหภูมิท่ีแหล่งความร้อนเพิ่มข้ึน	 

รูปท่ี	 5	 แสดงค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความ

รอ้นแบบสัน่ท้ัง	3	ชนดิ	จะแสดงแนวโนม้	เมือ่อณุหภมูกิาร

ทำางานของท่อความร้อนแบบสั่นเพิ่มข้ึน	 อัตราการถ่ายเท

ความร้อนก็จะเพิ่มข้ึนตามผลของอุณหภูมิการทำางาน

โดยตรง	 โดยสมมุติฐานของปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนภายใน

ท่อความร้อนคือเมื่ออุณหภูมิการทำางานเพิ่มข้ึนสารทำางาน

ภายในท่อจะเกิดการเดือดเพิ่มมากข้ึน	 การเคลื่อนที่แบบ

สั่นของสารทำางานภายในท่อ	 ซ่ึงเกิดข้ึนมากและมีความถ่ี

สูงขึ้น	 จึงสามารถส่งถ่ายความร้อนได้เพิ่มขึ้น	 เมื่อเปรียบ

เทียบชนิดของท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง	3	ชนิดพบว่า	เมื่อ

อุณหภูมิการทำางานเพิ่มข้ึน	 CLOHP/CV	 [10]	 สามารถ

ทำางานได้ดีและส่งถ่ายความร้อนได้ดีที่สุด	เพราะความดัน

ภายในท่อความร้อน	CLOHP/CV	[10]	เพิ่มขึ้นการทำางาน

ของวาล์วกันกลับ	 จะสามารถทำางานได้ดีและควบคุม

ทิศทางการไหลได้อย่างต่อเนื่อง	CLOHP/CV	แสดงอัตรา

การถ่ายเทความร้อนสูงสุดเมื่อใช้	 R123	 เป็นสารทำางาน	

ที่อุณหภูมิทำางาน	60°C	 โดยสามารถส่งถ่ายความร้อนได้
สูงถึง	25,080	W/m2	และ	CLOHP	[10]	แสดงค่าการ

ถ่ายเทความร้อนต่ำาสุดเมื่อใช้	 เอทานอล	 เป็นสารทำางาน	

ที่อุณหภูมิทำางาน	40°C	สามารถส่งถ่ายความร้อนได้เพียง	
1,340	W/m2
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5. สรุปผลก�รศึกษ�
	 จากผลการศึกษา	 ข้อมูลผลการวิจัยในอดีตท่ีผ่านมา	 

นำามาเปรียบเทียบสามารถสรุปคุณลักษณะการถ่ายเท

ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น	(OHPs)	ทั้ง	3	ชนิด	

เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้งานท่อความร้อนแบบสั่น

ทั้ง	3	ชนิดให้เหมาะสมกับการใช้งานในอนาคต

-	 การเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ

ความร้อนแบบสั่นควรมีค่าใกล้เคียงกับขนาดท่อท่ี

คำานวณไดจ้ากสมการ	(1)	ซ่ึงจะสง่ผลตอ่การคงอยู่

ของสารทำางานภายในท่อในรูปแบบแท่งของเหลว	

สลับกับฟองไอ	 และรูปแบบการเคลื่อนที่แบบสั่น

ของสารทำางานภายในทอ่ขณะทำางาน	และให้อตัรา

การถ่ายเทความร้อนสูงสุด

-	 ความยาวของส่วนทำาระเหย	(Le)	อีกนัยหนึ่งหมาย

ถึงความยาวของส่วนกันความร้อน	(La)	และ	ส่วน

ควบแน่น	 (Lc)	ด้วยนั้น	 เมื่อมีขนาดความยาวสั้น

ลงอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มข้ึน	 อันเป็น

สาเหตุจากระยะทางในการถ่ายเทความร้อนสั้นลง	

จึงสามารถถ่ายเทความร้อนได้อย่างรวดเร็ว	 และ

เกิดการสูญเสียน้อยระหว่างการถ่ายเทความร้อน

ที่มีระยะทางในการถ่ายเทความร้อนที่ยาวกว่า

-	 ที่สภาวะการทำางานของท่อความร้อนแบบสั่นใน

แนวระดับ	(Horizontal	mode)	หรือตำาแหน่งการ

ทำางานที่มีมุมเอียงการทำางานน้อยหรือใกล้เคียงกับ

แนวระดับ	 ควรเลือกใช้ท่อความร้อนแบบสั่นชนิด	

CLOHP/CV	ใช้งาน	ซึ่งสามารถส่งถ่ายความร้อน
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รปูที ่5 แสดงผลของอณุหภมูทิำางานของทอ่ความร้อนแบบสัน่ทีม่ต่ีออตัราการถ่ายเทความร้อน
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Lc	 ความยาวส่วนควบแน่น	 mm

 m	 อัตราการไหลเชิงมวล	 kg/s

n	 จำานวนวงรอบของท่อความร้อน -

ΔP	 ความแตกต่างของความดันในแนวแกน

			 ของท่อความร้อน	 Pa

ΔP´	ความแตกต่างของความดันในแนวรัศมี
			 ของท่อความร้อน	 Pa

Q	 ค่าการถ่ายเทความร้อน	 W

q	 ค่าฟลั๊กซ์การถ่ายเทความร้อน		 W/m2

Tin	 อุณหภูมิขาเข้าที่ส่วนควบแน่น	 °C
Tout	 อุณหภูมิขาออกที่ส่วนควบแน่น	 °C
Tevap อุณหภูมิที่ส่วนทำาระเหย °C
Tcont	อุณหภูมิที่ส่วนควบแน่น	 °C
ρ	 	 	ความหนาแน่น	 kg/m3

σ	 	 	แรงตึงผิว	 N/m
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ได้ดีและเหมาะสมต่อการใช้งานมากกว่าท่อความ

ร้อนแบบสั่นชนิดอื่นๆ

-	 อุณหภูมิการทำางานของท่อความร้อนแบบสั่น	

(OHPs)	 ที่เพิ่มข้ึนจะส่งผลต่ออัตราการถ่ายเท

ความร้อนให้เพิ่มข้ึนในทุกชนิดท่อความร้อนแบบ

สั่น	 การเลือกใช้ท่อความร้อนสามารถเลือกใช้งาน

ทอ่ไดท้กุชนดิ	แต่ทอ่ท่ีให้อตัราการถ่ายเทความรอ้น

สูงสุดคือท่อความร้อนแบบสั่นชนิด	CLOHP/CV

-	 การเลือกใช้สารทำางานให้เหมาะสมกับท่อควร

พิจารณาจากอุณหภูมิทำางานของท่อความร้อน

แบบสั่น	 คือ	 ผลรวมของอุณหภูมิของส่วนทำา

ระเหย	 และอุณหภูมิของส่วนควบแน่นหารด้วย

สอง	 เมื่อได้อุณหภูมิทำางานแล้ว	 พิจารณาเลือก

สารทำางานจากช่วงอุณหภูมิทำางานของสารทำางาน

ที่ครอบคลุมอุณหภูมิทำางานของท่อความร้อน

แบบสั่นที่คำานวณได้	 จึงจะทำาให้ประสิทธิภาพใน

การถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นมี

ประสิทธิภาพสูงสุด	 และเหมาะสมกับการทำางาน

นั้นๆ

-	 การใช้งานท่อความร้อนแบบสั่นเหมาะสมกับ

อุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก	 และพื้นที่การทำางานจำากัด	

ซึ่งท่อความร้อนแบบฮีตไปป์	หรือ	เทอร์โมไซฟอน	

นั้นมีขนาดใหญ่และไม่เหมาะสม	แต่ในทางตรงกัน

ข้าม	ฮีตไปป	์หรอื	เทอร์โมไซฟอน	นัน้ข้อดคืีอราคา

ถูก	สร้างและใช้งานง่าย
-	 การใช้งานท่อความร้อนแบบสั่นเหมาะสมกับ

อุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก	และพื้นที่การทำางานจำากัด	

6. ร�ยก�รสัญลักษณ์
	Cp	 ค่าความร้อนจำาเพาะของสาร	 J/kg.°C
	Di	 เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อทดสอบ	 mm

	Dim	 เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเล็กที่สุด

			 ที่ได้จากการคำานวณ	 mm

	Do	 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อทดสอบ	mm

g	 ความเร่งเนื่องแรงโน้มถ่วง	 m/s2

L	 ความยาว	 m

Le	 ความยาวส่วนทำาระเหย	 mm

La	 ความยาวส่วนกันความร้อน	 mm
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