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สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนท่อเดี่ยวที่มี
ส่วนอะเดียแบติกยาว 7.5Le โดยใช้สารท�าความเย็นที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
เป็นสารท�างาน

การศึกษาเชิงทดลองในครั้งนี้กระท�าข้ึนเพ่ือทดสอบสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนแบบ 
ท่อเดี่ยวที่ใช้สารท�าความเย็นที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเป็นสารท�างาน ทั้งนี้ เทอร์โมไซฟอน 
ท�าด้วยท่อทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 19.05 mm และมีส่วน 
อะเดียแบติกยาว 7.5Le ใช้สารท�าความเย็น R134a R32 R404a R407A และ R410  
เป็นสารท�างาน โดยบรรจุสารท�าความเย็นในอัตรา 20% ของปริมาตรระบบ ท�าการทดลอง 
ในแนวตั้งตรง ทั้งแบบอุณหภูมิและภาระความร้อนคงที่ คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วย 
น�้าเย็นที่อุณหภูมิทางเข้าและอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ จากผลการทดลอง พบว่า สาร 
ท�าความเย็นต่างชนิดกันส่งผลให้สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนแตกต่างกัน โดยเฉพาะ 
อุณหภูมิวิกฤตของสารท�าความเย็นนั้นมีผลกระทบต่อขีดจ�ากัดอุณหภูมิสูงสุดของการถ่าย 
โอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอน นอกจากนี้ ยังพบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมของ 
เทอร์โมไซฟอนมีค่าเท่ากับ 0.132, 0.135, 0.140, 0.145 และ 0.146 K/W ส�าหรับสาร 
ท�างาน R32, R404A, R410A, R407C และ R134a ตามล�าดับ
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Heat Transfer Performance of a Single-Pipe Thermosyphon with Adiabatic  
Length of 7.5Le Employing Environmentally Friendly Refrigerant as a  
Working Fluid

The objective of this study was to investigate the performance of a single-pipe  
thermosyphon (TS) using an environmentally friendly refrigerant as a working  
fluid. TS is made of copper pipes with an outside diameter of 19.05 mm and  
has an adiabatic length of 7.5Le. Five refrigerants, namely, R134a, R32, R404a,  
R407C, and R410A, were tested as a working fluid with a filling ratio of 20% of  
the TS volume. The experiments were conducted with TS oriented vertically  
under either a constant temperature or constant heat flux condition. A con- 
denser was cooled by cool water at a constant inlet temperature and mass  
flow rate. The results showed that different refrigerants affected differently  
the heat transfer performance of TS. In particular, the critical temperature of  
the refrigerants was noted to affect the maximum temperature limit of the  
heat transfer of TS. In addition, it was found that the total thermal resistance  
of TS was 0.132, 0.135, 0.140, 0.145 and 0.146 K/W when R32, R404A, R410A,  
R407C, and R134a were used, respectively.

* Corresponding Author: ton0019@hotmail.com, thanaphol.s@rmutsb.ac.th 
 Lecturer, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture.

Article History: 
Received: May 22, 2019
Revised: October 28, 2019
Accepted: November 12, 2019

Keywords: 
Refrigerant / Environment / 
Thermosyphon / 
Boiling Point / Performance



377วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2562

1. บทน�า
 ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดท่อเดีย่วเป็นอปุกรณ์ 
แลกเปลี่ยนความร้อนที่นิยมใช้ในการถ่ายโอนความร้อนและ 
การประยุกต์เพื่อใช้ในงานแลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ อย่าง 
แพร่หลาย เนื่องจากสามารถออกแบบสร้างได้ง่ายต้นทุนต�่า 
และมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนหรือถ่ายโอนความร้อน 
ได้ดี ทั้งนี้ มีตัวแปรต่างๆ ที่ท�าให้เทอร์โมไซฟอนที่ขนาดเท่ากัน 
มีสมรรถนะแตกต่างกัน ซึ่งตัวแปรที่กล่าวถึงก็คือสารท�างานที ่
บรรจุอยู่ภายในเพื่อท�าหน้าที่ในการถ่ายโอนความร้อน โดย 
สารท�างานแต่ละชนิดนั้นจะมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที ่
แตกต่างกัน จึงท�าให้สมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนเปลี่ยนไป 
เมื่อสารท�างานต่างชนิดกัน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
กับสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนของนักวิจัยในอดีตดัง เช่น  
การเพิ่มสมรรถนะด้วยสารท�างานแบบผสมได้ทดลองโดย  
Naphon และคณะ [1, 2] ซึ่งใช้ผง titanium ผสมกับ R11  
เรียกชื่อเป็น titanium nanofluids ผลการทดลองพบว่า 
เทอร์โมไซฟอนสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนเพิม่ข้ึนเฉลีย่  
10% ต่อมา Smith และคณะ [3] ได้ท�าการทดลงโดยใช้สนาม 
ไฟฟ้า (Electrohydrodynamic) เพื่อเพิ่มสมรรถนะของเทอร์- 
โมไซฟอนพบว่ามีสมรรถนะเพ่ิมข้ึน 40–70% หลังจากนั้น  
Gedik [4] พบว่าเทอร์โม-ไซฟอนอันเดียวกันแต่ใช้สารท�างาน 
แตกต่างกนัจะต้องปรบัเง่ือนไขในการใช้งานให้เหมาะสมแตกต่าง 
กันโดยเฉพาะอัตราการเติมสารท�างานและอัตราการไหลของ 
การหล่อเย็น นอกจากการเพิ่มสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอน 
แล้วยังมีการประยุกต์ใช้ ดังเช่น Ordaz-Flores [5] ได้ทดลอง 
ใช้เทอร์โมไซฟอนช่วยในการท�าน�้าร้อนด้วยแสงอาทิตย์แทน 
รูปแบบเดิม โดยใช้สารท�างานเป็น R134a, R410A และ  
acetone แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแสงอาทิตย์กับน�้าซึ่ง 
พบว่าเทอร์โมไซฟอนสามารถท�าน�า้ร้อนได้ไม่ต่างจากระบบปกติ  
แต่ยังติดปัญหาเร่ืองของแรงดันและการติดตั้ง Hagens และ 
คณะ [6] ได้ทดลองอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยอากาศ 
โดยใช้ท่อความร้อนทีม่อีตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศนูย์กลาง 
สงูใช้สารท�าความเยน็ R134a เป็นสารท�างานและพบว่าสามารถ 
ถ่ายโอนความร้อนได้ดีเมื่ออัตราการเติมสารท�างานอยู่ในช่วง  
50–80% ของปริมาตรอีวาโปเรเตอร์ ต่อมา Grooten และ  
Geld [7] ศึกษาผลการเติม R134a ต่อสมรรถนะในการถ่ายโอน 
ความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีความยาว 

อยู่ในช่วง 1–3 m และมีอัตราส่วนความยาวของอีวาโปเรเตอร ์
อยู่ในช่วง 0.4–0.5 ของความยาวทั้งหมดโดยพบว่าอัตราการ 
เติมสารท�างาน R134a ที่เหมาะสมในช่วง 30–62% ของ 
ปริมาตรอีวาโปเรเตอร์จะเห็นได้ว่าสารท�าความเย็นโดยเฉพาะ  
R134a ถกูน�ามาใช้เป็นสารท�างานในเทอร์โมไซฟอนและท�าการ 
ทดลองกันมากขึ้น ซึ่งต่อมา Yau และ Foo [8] ได้ทดลองการ 
ถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โม-ไซฟอนที่มีการหมุนเหวี่ยง โดย 
ใช้ R134a, R22 และ R410A เป็นสารท�างาน ซ่ึงพบว่าการ 
ท�างานของเทอร์โมไซฟอนภายใต้สภาวะดังกล่าวสารท�างานที ่
แตกต่างกันในการทดลองไม่มผีลกระทบต่อประสทิธภิาพในการ 
ท�างานของเทอร์โม-ไซฟอน หลังจากนั้น Solomon [9] พบว่า  
R600a และ R290 สามารถที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของเทอร์โม- 
ไซฟอนได้ประมาณ 33% และลดค่าความต้านทานความร้อน 
รวมได้เฉลี่ย 20% ด้วยกัน ในขณะที่ R134a และR410A ถูกใช ้
เป็นสารท�างานในเทอร์โมไซฟอนและทดสอบโดย Gedik และ 
คณะ [10] และ Ong และคณะ [11] ซึ่งพบว่า R134a ให้ 
ประสิทธิภาพสูงกว่า R410A ในเวลาต่อมา Ma [12, 13] ได ้
ท�าการทดลองเทอร์โมไซฟอนทีม่สีารท�างานเป็น hydrocarbon  
และ refrigerants ผลการทดลองพบว่าสารท�าความเยน็ R134a  
และ R245fa ให้ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนสูงกว่า 
สารท�างานอืน่ทีใ่ช้ในการทดลองดังเช่น R601, R245fa, R600a,  
R1234ze, R152a, R245fa/R152a, และสาร R601/R245fa  
นอกจากนี้ Naresh และ Balaji [14] ได้ทดสอบและยืนยันว่า 
เทอร์โมไซฟอนที่เติมด้วย R134a มีสมรรถนะสูงกว่าใช้น�้าเป็น 
สารท�างานในช่วงอุณหภูมิต�่า Gorecki [15] ทดสอบเทอร์โม- 
ไซฟอนท่ีใช้สารท�าความเย็น R134a, R404A และ R407C  
เป็นสารท�างานพบว่าสารท�างานต่างชนิดกันจะมีอัตราการเติม 
ท่ีเหมาะสมแตกต่างกันโดย R134a และ R404A จะให้ 
ประสทิธภิาพในการถ่ายโอนความร้อนได้ดท่ีีอตัราการเตมิ 10%  
ในขณะที่ R407C จะมีอัตราการเติมที่เหมาะสมของสารเท่ากับ  
30% โดย Dobriansky และ Wojcik [16] ได้รวบรวมและ 
เสนอผลงานวจิยัเทอร์โมไซฟอนทีใ่ช้น�า้และสารท�าความเย็นเป็น 
สารท�างานสรุปไว้ว่ากลุ่มสารท�างานท่ีเป็นสารท�าความเย็นจะ 
ใหส้มรรถนะในการถา่ยโอนความรอ้นสูงกวา่น�า้ในช่วงอณุหภมู ิ
ท�างาน 30–100ºC ส�าหรบังานวิจัยเทอร์โมไซฟอนในประเทศไทย 
น้ันได้มีการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเน่ืองทั้งในระดับพ้ืนฐาน 
และการประยุกต์ใช้งานดังเช่น Wannapakhe [17] ได้รวบรวม 



378 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2562

การประยุกต์ใช้เทอร์โมไซฟอนในงานต่างๆ ในประเทศไทย 
โดยสารท�างานทีพ่บมกัเป็นน�า้กลัน่และบางงานวจัิยมสีารท�างาน 
เป็นสารท�าความเย็นเช่น R123, R22 และ R134a ต่อมา  
Srimuang และ Kokpimai [18] พบว่าประสิทธิภาพในการ 
ถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบนเพิ่มขึ้นได้ 
ด้วยการใช้ผงทองแดงกับน�้าเป็นสารท�างาน ซึ่งในปีเดียวกัน  
Siricharoenpanich และคณะ [19] เพิ่มประสิทธิภาพเครื่อง 
ปรบัอากาศด้วยท่อความร้อนแบบวงรอบได้เฉล่ียประมาณ 20%  
โดยใช้ R134a, R123 และ Ethanol เป็นสารท�างาน หลงัจากนัน้  
Pipatpaiboon และคณะ [20] ได้ศึกษาคุณลักษณะของท่อ 
ความร้อนแบบสั่นวงรอบได้ข้อสรุปไว้ว่าการเลือกใช้สารท�างาน 
ให้เหมาะสมกับท่อควร พิจารณา อุณหภูมิเฉลี่ยการท�างานของ 
ท่อความร้อนแบบสัน่พจิารณาเลอืกสารท�างานจากช่วงอุณหภมิู 
ท�างานของสารท�างานที่ครอบคลุมอุณหภูมิท�างานของท่อ 
ความร้อนจึงจะท�าให้ประสิทธิภาพสูงสุด และเหมาะสมกับการ 
ท�างานนั้นๆ ต่อจากนั้นในปี พ.ศ. 2561 Nakkaew และ  
Wongwises [21] ได้สรุปการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนในการ 
เพิม่สมรรถนะของระบบปรบัอากาศ ด้วยการตดิตัง้ท่อความร้อน 
ท�าให้ระบบปรับอากาศมีสมรรถนะเพิ่มขึ้น และการใช้พลังงาน 
ไฟฟ้าลดลง ด้วยการใช้ท่อความร้อนส�าหรบัลดความชืน้ การน�า 
ความเย็นของอากาศที่ปล่อยทิ้งกลับมาใช้ใหม่
 จากผลงานวจิยัต่างๆ ในอดตีนกัวจิยัจ�านวนมากทีไ่ด้ทดสอบ 
สมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนทีใ่ช้สารท�าความเยน็เป็นสารท�างาน  
โดยเฉพาะ R134a, R404A และ R407C ซึ่งมักจะพบผลสรุปว่า  
R134a ให้สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนได้ดีกว่า ส�าหรับ 
การศึกษาวิจัยเชิงทดลองในครั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ในการถ่ายโอนความร้อนของสารท�าความเย็นในกลุม่ทีเ่ป็นมติร 
กับสิ่งแวดล้อมที่นิยมใช้และหาได้ง่ายในปัจจุบันประกอบด้วย  
R134a, R32, R404A, R407C และ R410A กับเทอร์โมไซฟอน 
ที่มีช่วงความยาวของอะเดียแบติกยาวมากเป็น 7.5 เท่าของ 
ส่วนความยาวอีวาโปเรเตอร์ (Le) เพื่อประโยชน์ในการประยุกต ์
ออกแบบใช้งานส�าหรบัการถ่ายโอนความร้อนทีม่รีะยะห่างของ 

จุดรับความร้อนและจุดระบายความร้อนทิ้งมากๆ ที่จะเลือกใช ้
สารท�าความเย็นในกลุม่ทีเ่ป็นมติรกับสิง่แวดล้อมเป็นสารท�างาน 
เช่น ตู้ MDB หรือสวิทช์บอร์ด (Main Distribution Board)  
ที่มักจะเกิดการสะสมความร้อนเนื่องจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
และเกดิการเสยีหายหรอืไฟไหม้เนือ่งจากฉนวนละลายและการ 
คลายตัวเนื่องจากความร้อนของสกรูจับยึด ซึ่งโดยปกติจะต้อง 
ควบคุมให้อุณหภูมิไม่เกิน 70ºC

2.  การทดลอง
 2.1  อุปกรณ์การทดลอง
     รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์การทดลอง ซึ่งประกอบด้วย 
ส่วนท�าน�้าเย็นและส่วนการทดสอบ โดยส่วนของการท�าน�้าเย็น 
นั้นเป็นระบบปิดท่ีประกอบด้วยระบบท�าความเย็นโดยมีขดท่อ 
ทองแดงจุ่มอยู่ในถังน�้าเย็นขนาด 150 L และสามารถควบคุม 
ให้อุณหภูมิน�้าคงที่ได้ด้วยระบบควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ  
เม่ืออุณหภูมิน�้าได้ตามที่ต้องการปั๊มน�้าจะท�าหน้าที่ส่งน�้าเย็น 
จากถังไปยังส่วนการทดสอบ (Test section) และไหลกลับมา 
ยังถังเก็บ ในการควบคุมอัตราการไหลของน�้าเย็นสามารถ 
ควบคุมโดยการปรับวาล์วทางเข้าของส่วนการทดสอบและ 
ตรวจสอบอัตราการไหลเชิงมวลด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล ส�าหรับ 
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนในการทดสอบท�าด้วยท่อ 
ทองแดงทีม่ขีนาดดงัรปูที ่2 ในส่วนของอวีาโปเรเตอร์ให้ความร้อน 
ด้วยฮีทเตอรไ์ฟฟ้า 220 V ในลักษณะทรงกระบอกโดยรอบและ 
วัดอุณหภูมิในต�าแหน่งต่างๆ ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K โดย 
ติดตั้งภายนอกท่อเพื่อวัดอุณหภูมิผิวอีวาโปเรเตอร์ 2 ต�าแหน่ง  
(T1, T2) และอุณหภูมิผิวส่วนแอเดียแบติก 2 ต�าแหน่ง (T3,  
T4) ด้วยระยะห่างดังรูปที่ 2 ในขณะที่คอนเดนเซอร์ประกอบ 
อยูภ่ายในห้องระบายความร้อนทรงกระบอกทีร่ะบายความร้อน 
ด้วยน�้าและวัดอุณหภูมิของน�้าทางเข้าและทางออก (T5, T6)  
โดยสอดเทอร์โมคัปเปิลเข้าสัมผัสกับน�้าโดยตรงเพื่อใช้ในการ 
ค�านวณหาปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้
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รูปที่ 1  แผนภาพอุปกรณ์การทดลอง

รูปที่ 2  เทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในการทดลอง
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 2.2  เงื่อนไขการทดลอง
     ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนทีส่ร้างขึน้มคีวามยาว 
ในส่วนของอีวาโปเรเตอร์เท่ากับ 100 mm คอนเดนเซอร์ 150  
mm และส่วนอะเดีย-แบติกเท่ากับ 750 mm จะได้อัตราส่วน 
ของส่วนอะเดียแบติกต่อส่วนของอีวาโปเรเตอร์เท่ากับ 7.5  
ท�าการทดลองโดยม ี2 เง่ือนไขหลกัคอืให้ความร้อนแบบอณุหภมู ิ
คงที่เท่ากับ 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90ºC และเงื่อนไข 
ที่สองคือให้ความร้อนแบบโหลดคงที่ เท่ากับ 50, 100, 150,  
200 และ 250 W โดยคอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน�้า 
อุณหภูมิทางเข้าคงที่เฉลี่ยเท่ากับ 25ºC และอัตราการไหลคงที ่
เท่ากับ 300 g/min  เทอร์โมไซฟอนนั้นใช้สารท�าความเย็นที ่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 5 ชนิดเป็นสารท�างานซึ่งประกอบด้วย  
R134a, R32, R404A, R407C และ R410A โดยมีปริมาณการ 
เติมคิดเป็นของเหลวเท่ากับ 20% (0.2VT) ของปริมาตรระบบ 
ตามผลการวิจัยด้วยสารท�าความเย็น R134a ของ Sukchana  

และ Pratinthong [22] ซ่ึงเป็นการทดลองสมรรถนะการท�างาน 
ของเทอร์โมไซฟอนที่มีส่วนของแอเดียแบติกยาวเท่ากับ 7.0 Le   
ท�าการบันทึกอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ที่มีค่าความ 
คลาดเคลื่อน (Error) ในการวัดเท่ากับ 0.1% ร่วมกับเคร่ือง 
บันทึกอุณหภูมิ (Data logger) ที่มีค่าความคลาดเคลื่อน 0.1%  
โดยท�าการทดลองที่เงื่อนไขเดียวกันจ�านวน 3 รอบการทดลอง 
แล้วน�าข้อมูลมาหาค่าเฉลี่ยเพื่อค�านวณผลต่อไป อัตราการไหล 
เชิงมวลของน�้าหล่อเย็นใช้วิธีตวงพร้อมจับเวลาแล้วช่ังด้วย 
เครื่องช่ังแบบดิจิตอลที่มีย่านการวัด 1,000 g และมีความ 
ละเอียดในการอ่านค่าได้ต�่าสุด 1 g และวัดก�าลังไฟฟ้าด้วย 
เครือ่งวดัแบบดจิิตอลซึง่มย่ีานการวดั 6,000 W มคีวามละเอยีด 
ในการอ่านค่าได้ต�่าสุดเท่ากับ 1 W โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน 
เฉลี่ย 1% โดยค่า Error ของเครื่องมือวัดสามารถค�านวณเป็น 
ค่าความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์จากการวัดค่าตัวแปรต่างๆ  
ในการทดลองได้ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ค่าความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์จากการวัดในการทดลอง

Parameters Maximum uncertainties

Temperature ±0.14 ˚C

Cooling water mass flow rate ±3.0 g

Heat load ±2.56 %

 2.3  ขีดจ�ากัดการเดือด
     จากอตัราการเตมิสารท�างาน 20% ของปรมิาตรระบบ 
สามารถตรวจสอบโหลดความร้อนทีจ่ะป้อนให้กบัเทอร์โมไซฟอน 
สูงสุดได้ในเบือ้งต้นจากการค�านวณด้วยสมการที ่(1) ตามทฤษฎ ี
ของ Reay และ Kew [23]  (Boiling limit) โดยก�าหนดให ้
ไอระเหยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับเงื่อนไขในการทดลองที่ 90ºC  
และของเหลวควบแน่นอณุหภูมติ�า่สดุเท่ากับน�า้หล่อเยน็ท่ี 25ºC  
ซึ่งใช้ค่าความร้อนแฝงและค่าความหนาแน่นของสารท�างาน 
ต่างๆ จากตาตารางสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ ดังแสดงผล 
ในรูปที่ 3 โดย R404A สามารถรับโหลดความร้อนได้ต�่าสุด 
ประมาณ 1,000 W แต่ในการทดลองใช้โหลดความร้อนสูงสุด  

250 W ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีใช้งานได้ นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าสาร 
ท�าความเยน็แต่ละชนดิมคีวามสามารถในการรบัโหลดความร้อน 
แตกต่างกนัด้วยปริมาตรการเตมิเท่ากัน ซึง่แสดงให้เห็นว่าสมบตั ิ
ทางเทอร์โม-ไดนามิกส์ท่ีแตกต่างกันของสารท�าความเย็น 
โดยเฉพาะค่าความจุความร้อนจ�าเพาะและค่าความร้อนแฝง 
จะมีผลโดยตรงกับโหลดความร้อนใช้งาน [15] เพราะฉะนั้น 
ในการทดลองหรือการออกแบบใช้งานจริงนั้นจะต้องทราบ 
โหลดความร้อนท่ีแน่นอนเพื่อการเติมสารท�างานท่ีเหมาะสม 
กับโหลดความร้อนที่ต้องการ

              (1)
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 โดยที่  คือฟลักซ์ความร้อน (kW/m2), L คือค่าความร้อน 
แฝง (kJ/kg),  คือค่าความหนาแน่นของสารท�างานในสถานะ 
ของเหลว (kg/m3) และ  คือค่าความหนาแน่นของสารท�างาน 
ในสถานะไอ (kg/m3)

3.  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
 การทดลองสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของสารท�า 
ความเย็นที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมที่ใช้เป็นสารท�างานในเทอร์- 
โมไซฟอนแบบยาวที่มีส่วนอะเดียแบติกยาวกว่า 5.0 Le นั้น 
ท�าการทดลองโดยมี 2 เงื่อนไขหลักคือทดลองแบบควบคุม 
อุณหภูมิให้คงที่และทดลองแบบให้โหลดความร้อนคงที่ ซึ่งการ 
เข้าสูส่ภาวะคงทีข่องระบบนัน้สงัเกตจากอณุหภมูทิัง้ 6 ต�าแหน่ง 
ไม่มกีารเปล่ียนแปลงโดยจะใช้เวลาการเข้าสูส่ภาวะคงท่ีในแต่ละ 
เงื่อนไขของการทดลองประมาณ 30 นาที และปล่อยทิ้งไว้อีก 
ประมาณ 30 นาทีจึงท�าการบันทึกผลการทดลอง

 3.1  ผลทดลองแบบอุณหภูมิคงที่
     ในการทดลองด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิคงที่นั้นเป็นการ 
ทดลองโดยควบคุมให้อุณหภูมิผิวอีวาโปเรเตอร์ (T1) คงท่ี 7  
ระดับคือ 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90ºC แล้วค�านวณ 
ความสามารถในการถ่ายโอนความร้อนจากน�้าหล่อเย็นในส่วน 
ของคอนเดนเซอร์ด้วยสมการที่ (2) [4, 10, 22] โดยน�้าหล่อเย็น 
มีอัตราการไหลคงที่ 300 g/min ซึ่งเป็นอัตราการไหลเชิงมวล 

รูปที่ 3  ขีดจ�ากัดการเดือดของสารท�าความเย็นในการทดลองจากการค�านวณ
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                        (2)

 โดยท่ี  คือความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้จากอวีาโปเรเตอร์ 
ไปยังคอนเดนเซอร์ (W),  คืออัตราการไหลเชิงมวลของน�้า 
หล่อเย็น (kg/s),  คือค่าความจุความร้อนจ�าเพาะของน�้า 
หล่อเย็น (kJ/kg.K) และ  คือผลต่างของอุณหภูมิน�้าหล่อเย็น 
เท่ากับ T6–T5 (K)

 รูปที่ 4 เมื่ออุณหภูมิผิวอีวาโปเรเตอร์คงที่ในแต่ละระดับ 
จะเห็นได้ว่าสารท�าความเย็นที่ถูกบรรจุเป็นสารท�างานนั้น 
มีความสามารถในการถ่ายโอนความร้อนได้แตกต่างกันและ 
สามารถถ่ายโอนความร้อนได้สงูขึน้เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้โดยพบว่า 
สารท�าความเย็น R32 สามารถถ่ายโอนความร้อนได้สูงสุดรอง 
ลงมาเป็น R410A, R404A, R407C และ R134a ตามล�าดับ  
เมื่อพิจารณาสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้านแรงดันอิ่มตัวที ่
อุณหภูมิคงที่จากตารางที่ 2 [24] ทั้งนี้ [15] ได้สรุปไว้ว่าสมบัต ิ
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารท�างานมีผลต่อสมรรถนะของ 
เทอร์โมไซฟอน จากการพิจารณาพบว่าแรงดันไออิ่มตัวของสาร 
ท�าความเย็นที่อุณหภูมิคงที่เดียวกันมีค่าไม่เท่ากันซึ่งแรงดันไอ 
อิ่มตัวของสารท�าความเย็น R32 มีค่าสูงสุดในขณะที่แรงดันไอ 
ต�่าสุดที่อุณหภูมิเดียวกันเป็นสารท�าความเย็น R134a แสดงว่า 
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แรงดันไออิ่มตัวมีผลต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของ 
สารท�าความเย็น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Chiapero  
และคณะ [25] ซึ่งพบว่าแรงดันตกคร่อม (Pressure Drop)  
ในระบบมีผลต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์- 
โมไซฟอนโดยแรงดันตกคร่อมจะท�าให้แรงดันไออิ่มตัวลดลง 
ในขณะที่เคลื่อนที่เพื่อถ่ายโอนความร้อนไปยังคอนเดนเซอร ์
จะเป็นผลท�าให้ความเร็วในการท�างานลดลง นอกจากนี้ในรูป 
ที่ 5 ยังพบอีกว่าเมื่ออุณหภูมิผิวสูงกว่า 70ºC ความสามารถ 
ในการถ่ายโอนความร้อนของ R32, R404A และ R410A ลดลง 
และไม่สามารถถ่ายโอนความร้อนเพิม่ขึน้ได้เมื่ออณุหภมูสิูงกว่า  
70ºC เนื่องจากสารท�าความเย็นทั้ง 3 ชนิดมีอุณหภูมิวิกฤต 
ใกล้เคียงกับ 70ºC จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 80ºC สารท�า 
ความเย็น R407C จะไม่สามารถถ่ายโอนความร้อนเพิ่มข้ึนได ้

เนื่องจากอุณหภูมิวิกฤตเช่นกัน จะเหลือเพียงสารท�าความเย็น  
R134a ทีย่งัสามารถถ่ายโอนความร้อนได้ดทีีอ่ณุหภมู ิ80-90ºC  
ซึ่งจากการทดลองแบบอุณหภูมิคงที่พบว่าแรงดันไออิ่มตัวของ 
สารท�างานที่สูงกว่ามีผลท�าให้เกิดการไหลเวียนในการถ่ายโอน 
ความร้อนด้ายแรงดันตกคร่อมได้ดีกว่า [25]  แต่พบว่าอุณหภูม ิ
วิกฤตของสารท�างานมีผลต่ออุณหภูมิสูงสุดหรือจุดเดือดที่ม ี
ความสามารถในการถ่ายโอนความร้อนไม่เกินอุณหภูมิวิกฤต 
ของสารท�างานนั้นๆ เนื่องจากอุณหภูมิวิกฤตจะเป็นผลท�าให ้
สารท�างานในระบบมีสถานะเป็นไอ 100% จึงไม่สามารถรับ 
และถ่ายโอนความร้อนเพ่ิมข้ึนได้หรือเรียกว่าปรากฏการณ์สาร 
ท�างานแห้ง (Burn-out) [23] เกิดขึ้นภายในระบบเนื่องจาก 
อุณหภูมิท�างานสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตนั่นเอง

รูปที่ 4  ขีดจ�ากัดการเดือดของสารท�าความเย็นในการทดลองจากการค�านวณ

รูปที่ 5  พิจารณาความแตกต่างในช่วงอุณหภูมิ 60-90ºC
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ตารางที่ 2  Thermodynamic Properties with temperature constant of refrigerants

Temp.

Operating, ˚C
Saturated pressure, kPa

R134a R32 R404A R407C R410A

30 770.2 1927.5 1428.8 1359.9 1889.5

40 1016.6 2478.8 1829.8 1749.6 2426.0

50 1317.9 3141.2 2410.6 2216.4 3071.6

60 1681.8 3933.2 2885.1 2769.6 3842.6

70 2116.8 4876.8 3575.0 3419.3 4771.3

80 2633.2 - - 4174.4 -

90 3244.2 - - - -

 3.2  ผลการทดลองแบบโหลดคงที่
     ในการทดลองด้วยเง่ือนไขโหลดความร้อนคงท่ีนั้น 
เป็นการทดลองโดยควบคุมด้วยการให้โหลดความร้อนแก ่
อีวาโปเรเตอร์แบบคงที่ 5 ระดับคือ 50, 100, 150, 200 และ  
250 W เพือ่สงัเกตอณุหภมูผิวิอวีาโปเรเตอร์ทีถ่อืว่าเป็นจดุเดอืด 
ของสารท�างานภายในเนื่องจากท่อทองแดงเป็นท่อผนังบาง  
และประสิทธิภาพของระบบในการถ่ายโอนความร้อนจากอีวา- 
โปเรเตอร์ไปยังคอนเดนเซอร์ โดยควบคุมให้อัตราการไหลเชิง 
มวลของน�้าหล่อเย็นคงที่เท่าเดิม รูปที่ 6 จะเห็นได้ว่าอุณหภูม ิ
ผิวอีวาโปเรเตอร์เพ่ิมข้ึนเมื่อโหลดความร้อนสูงขึ้น ซ่ึงเป็นผล 
มาจากอตัราการระเหยเป็นไอของสารท�างานทีเ่พิม่ขึน้ตามโหลด 
ความร้อนที่ได้รับภายในปริมาตรที่จ�ากัดจึงท�าให้เกิดแรงดัน 
ภายในเพิม่ขึน้ ส่งผลให้เกดิการเปลีย่นแปลงสมัพนัธ์กนัทัง้แรงดนั 
และอณุหภมูติามหลกัเทอร์โมไดนามกิส์จนกระทัง่อณุหภมิูคงที่ 
เมือ่อตัราการเกดิไอและอตัราการควบแน่นสมัพนัธ์กนั และเมือ่ 
ให้โหลดความร้อนเท่ากับ 250W แก่เทอร์โมไซฟอนที่มี R32,  
R404A, R407C และ R410A เป็นสารท�างานภายในพบว่า 
อุณหภูมิผิวของอีวาโปเรเตอร์จะเพิ่มสูงมากกว่าอุณหภูมิวิกฤต 
ในตารางที ่3 ซึง่เป็นความร้อนทีไ่ม่สามารถควบคมุได้ (Thermal  
runaway) เนื่องจากโหลดความร้อนที่ให้มากเกินกว่าที่จะ 
สามารถถ่ายโอนไปยงัอวีาโปเรเตอร์ได้จงึท�าให้อณุหภมูแิละแรงดนั 
ภายในระบบสูงเกินจุดวิกฤตจึงท�าให้เกิดการ Burn–out ของ 
สารท�างานและไม่สามารถถ่ายโอนความร้อนเพิ่มได้ นอกจากนี ้

ยังพบว่าเมื่อโหลดความร้อนไม่เกิน 150W เทอร์โมไซฟอนที่มี 
สารท�าความเยน็ R32 และ R410A เป็นสารท�างานจะมจีดุเดือด 
ต�า่กว่าสารท�าความเยน็ชนดิอืน่ เมือ่พจิารณาสมบตัทิางเทอร์โม- 
ไดนามิกส์ด้านจุดเดือดในตารางท่ี 3 [24] พบว่า R32 และ  
R410A มีจุดเดือดที่แรงดันบรรยากาศต�่ากว่าสารท�าความเย็น 
ชนิดอื่นที่ใช้ทดลอง แสดงว่าสารท�างานที่มีจุดเดือดท่ีแรงดัน 
บรรยากาศต�า่กว่านัน้มผีลท�าให้อณุหภูมใินการท�างานต�า่ไปด้วย 
เมื่อน�ามาใช้เป็นสารท�างานในเทอร์โมไซฟอน   
 รูปที่ 7 พิจารณาช่วงโหลดความร้อนที่มีผลท�าให้อุณหภูม ิ
ท�างานของระบบเข้าใกล้และสูงเกินอุณหภูมิวิกฤต ซึ่งจะท�าให ้
สารท�างานภายในอยู่ในสภาวะไอดงและไม่เหมาะแก่การท�า 
หน้าที่ถ่ายโอนความร้อน จากรูปจะเห็นได้ว่าสารท�าความเย็น 
ทั้ง 5 ชนิดที่ใช้ในการทดลองจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 70ºC  
เมื่อโหลดความร้อนประมาณ 210W หรือประมาณ 35 kW/m2  
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงมีค่ามาตรฐานอุณหภูมิเฉล่ียไม่เกิน  
70ºC ซึง่น�าเสนอไว้ในการทดลองการระบายความร้อนอปุกรณ์ 
อเิลก็ทรอนกิส์ของ Sardarabadi และคณะ [26] ในขณะเดยีวกนั 
พบว่าสารท�าความเยน็ R134a ยงัคงมเีสถยีรภาพในการถ่ายโอน 
ความร้อนอย่างต่อเน่ืองถึงแม้ว่าโหลดความร้อนจะสงูถงึ 250 W  
หรือ 42 kW/m2 เนื่องจากมีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 101ºC จึงม ี
ขดีจ�ากดัในการถ่ายโอนความร้อนสงูกว่าสารท�าความเยน็ชนดิอืน่ 
ที่ท�าการทดลอง



384 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2562

ตารางที่ 3  Physical Properties of refrigerants

Refrigerant
Boiling Point 

At Atm., ̊ C

Critical Temp.,

C̊

Critical Pressure ,

kPa (abs)

R134a -26.06 101.08 4063.3

R32 -51.65 78.11 5782.0

R404A -46.45 72.07 3731.5

R407C -43.63 86.03 4630.0

R410A -51.44 71.36 4903.0

รูปที่ 6  อุณหภูมิผิวอีวาโปเรเตอร์เมื่อโหลดความร้อนคงที่

รูปที่ 7  พิจารณาความแตกต่างในช่วงโหลดความร้อน 200–250 W
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รูปที่ 8  ค่าความต้านทานความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอน

รูปที่ 9  พิจารณาความแตกต่างในช่วงฟลักซ์ความร้อน 16–33 kW/m2

 3.3  ค่าความต้านทานความร้อนรวม
     เมือ่พจิารณาค่าความต้านทานความร้อนรวม (Z) ของ 
เทอร์โมไซฟอนที่ทดลองด้วยสารท�าความเยน็ที่ 5 ชนิด โดยการ 
ค�านวณด้วยสมการที่ (3) [4, 9, 10, 22] ดังรูปที่ 8 โดยโหลด 
ความร้อนท่ีให้แก่อีวาโปเรเตอร์เปลีย่นเป็นฟลกัซ์ความร้อนด้วย 
สมการที่ (4) [22] เพื่อให้ง่ายต่อการประยุกต์ใช้งาน จากกราฟ 
จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่อฟลักซ ์
ความร้อนเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่เหมาะสมจากนั้นค่าความต้านทาน 
ความร้อนจะเพิ่มสูงขึ้นซึ่งเป็นจุดที่ไม่เหมาะแก่การใช้งาน เพื่อ 
ให้เห็นความแตกต่างของสมรรถนะของสารท�าความเย็นทั้ง  
5 ชนิด จึงพิจารณาค่าความต้านทานความร้อนในช่วง ฟลักซ ์

ความร้อนเท่ากับ 16–33 kW/m2 ดังรูปท่ี 9 จะเห็นได้ว่า 
สารท�าความเย็น R32 มีค่าความต้านทานความร้อนต�่าสุดอย่าง 
ชัดเจนเมื่อฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 25 kW/m2 และเป็นฟลักซ ์
ความร้อนทีเ่หมาะสมหรอืมผีลท�าให้ค่าความต้านทานความร้อน 
ต�่าสุดของสารท�าความเย็น R32, R404A และ R410A ในขณะ 
ที่สารท�าความเย็น R134a และ R407C มีค่าความต้านทาน 
ความร้อนต�า่สดุเม่ือฟลกัซ์ความร้อนเท่ากับ 33  kW/m2 ส�าหรบั 
อตัราการเตมิทีใ่ช้ในการทดลอง ซึง่ [15] พบว่าสารท�าความเยน็ 
ต่างชนิดกันจะเหมาะสมกับเทอร์โมไซฟอนด้วยอัตราการเติมที่ 
แตกต่างกัน และ [11] พบว่าค่าความต้านทานความร้อนต�่าสุด 
ขึ้นอยู่กับอัตราการเติมที่เหมาะสมด้วยเช่นกัน
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                         (3)

                        (4)

 โดยที่  คือค่าความต้านทานความร้อนรวม (K/W),   
คือผลต่างของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์กับคอนเดนเซอร์ (K),   
คือโหลดความร้อนที่ให้บริเวณผิวอีวาโปเรเตอร์ (kW),  คือ 
ฟลักซ์ความร้อนของอีวาโปเรเตอร์ (kW/m2) และ  คือพื้นที่ 
ผิวของอีวาโปเรเตอร์ (m2)

 3.4  การวิเคราะห์ค่าความไม่แน่นอนของผลการ 
     ทดลอง
     ความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์จากการทดลอง 

สามารถค�านวณหาได้โดยสมการที่ (5) [22] และน�าเสนอไว้ 
ในตารางที่ 4  เป็นความไม่แน่นอนของค่าความต้านทาน 
ความร้อนรวม (Z)

      (5)

 โดยที ่  คอื ค่าทีต้่องการค�านวณจากการทดลอง,  คอื  
ค่าความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ ,  และ   คือ ตัวแปร 
ที่เป็นฟังก์ชันของ  คือ ค่าความไม่แน่นอนของ 
ตัวแปรที่เป็นฟังก์ชันของ 

ตารางที่ 4  The uncertainties of the total thermal resistance

Heat flux (kW/m2) Uncertainty (%)

8.35 ±5.83

16.71 ±1.87

25.07 ±0.76

33.43 ±0.32

41.79 ±0.12

4.  สรุปผลการทดลอง
 การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของสารท�าความเย็นที่ 
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเมื่อน�ามาใช้เป็นสารท�างานในอุปกรณ์ 
แลกเปล่ียนความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนดิท่อเดีย่วประกอบ 
ด้วยสารท�าความเย็น R134a, R32, R404A, R407C และ  
R410A จากผลการทดลองพบว่าสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
ทัง้แรงดนัอ่ิมตวั อณุหภมูอิิม่ตวัและจดุเดอืดทีแ่รงดนับรรยากาศ  
เป็นตัวแปรหลักต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของสาร 
ท�าความเยน็ [4, 11, 15] ดงัเช่นสารท�างานทีม่จีดุเดอืดทีแ่รงดนั 
บรรยากาศต�า่กว่าจะมผีลท�าให้อณุหภมูใินการท�างานของระบบ 
ต�่ากว่าเมื่อฟลักซ์ความร้อนเท่ากัน และพบอีกว่าอุณหภูมิวิกฤต 
ของสารท�างานจะเป็นขดีจ�ากดัของอณุหภมูสิงูสดุในการถ่ายโอน 
ความร้อนของสารท�าความเย็น และจากการทดลองด้วยอัตรา 

การเติม 0.2VT  พบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมของใน 
เทอร์โมไซฟอนส�าหรับ R32, R404A และ R410A มีค่าต�่าสุด 
เท่ากับ 0.132, 0.135 และ 0.140 ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ  
25 kW/m2 ขณะที่ R134a และ R407C มีค่าต�่าสุดเท่ากับ  
0.146 และ 0.145 ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 33 kW/m2  
ซ่ึงสูงกว่างานวิจัย [22] ท่ีใช้สารท�างาน R-134a โดยมีช่วง 
แอเดียแบติกยาว 7.0Le ซ่ึงเป็นท่อที่สามารถปรับโค้งงอได้  
เหมาะสมกับฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 23.7 kW/m2 ทั้งนี้ขึ้นอยู ่
กับรูปร่างลักษณะและขนาดของเทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในการ 
ทดลองรวมทั้งรูปแบบในการระบายความร้อนในส่วนของ 
คอนเดนเซอร์ 
 ส�าหรับการวิจัยต่อยอดหรือการน�าผลการทดลองนี้ไป 
ประยุกต์ใช้งานนั้น สามารถที่จะเลือกสารท�าความเย็นชนิดใด 
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กไ็ด้เป็นสารท�างานโดยพจิารณาจากสมบตัทิางเทอร์โมไดนามกิส์ 
ได้ในเบือ้งต้น ซึง่ควรจะต้องทดสอบหาอตัราการเตมิทีเ่หมาะสม 
กับแหล่งความร้อน รูปแบบของท่อความร้อน รวมทั้งรูปแบบ 
การระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพแตกต่างกันระหว่างน�้า 
กับอากาศ
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