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บทคัดย่อ

งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาเชงิทดลองเพือ่ทดสอบสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนชนดิวงจรทีใ่ช้สารท�าความเยน็กลุ่มทีเ่ป็นมติร 

กับสิ่งแวดล้อมเป็นสารท�างาน เทอร์โมไซฟอนท�าด้วยท่อทองแดงโดยมีความสูงรวมเท่ากับ 1000 มม. ซ่ึงมีอัตราส่วนพื้นที ่

ภาคตัดของท่อน�าไอระเหยต่อท่อน�าของเหลวเท่ากับ 4.46 ใช้สารท�าความเย็น R134a, R32, R404a, R407C และ R410A 

เป็นสารท�างานด้วยอตัราการบรรจเุท่ากบั 20% ของปรมิาตรระบบ ท�าการทดลองในแนวตัง้ตรงโดยให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์ 

ไฟฟ้าแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ในช่วง 8.36–50.15 กิโลวัตต์/ตารางเมตร ขณะที่คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน�้าเย็น

อณุหภมูทิางเข้า 25°ซ และอตัราการไหลเชงิมวล 6.67×10–3 กก./วนิาท ีจากผลการทดลองพบว่า สารท�าความเย็นต่างชนิดกนั 

มผีลต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนชนดิวงจรทีแ่ตกต่างกนั โดย R32, R134a, R410A, R407C และ 

R404A มีค่าความต้านทานความร้อนรวมต�่าสุดเท่ากับ 0.1124, 0.1140, 0.1145, 0.1180 และ 0.1199°ซ/วัตต์ ตามล�าดับ 

นอกจากนีย้งัพบว่า R32, R404A และ R410A มค่ีาความต้านทานความร้อนรวมต�า่สุดเมือ่ฟลักซ์ความร้อนเท่ากบั 30 กโิลวตัต์/ 

ตารางเมตร ในขณะที่ R134a และ R407C มีค่าความต้านทานความร้อนรวมต�่าสุดเมื่อ ฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 40 กิโลวัตต์/

ตารางเมตร

ค�าส�าคัญ: ความดันอิ่มตัว เทอร์โมไซฟอน สารท�าความเย็น สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อน อุณหภูมิวิกฤต
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Abstract

The objective of this study is to investigate  the performance of a loop thermosyphon (LTS) by 

using environment-friendly refrigerants as the working fluids. An LTS is made of copper pipes with total 

height of 1,000 mm. The cross-sectional area ratio of the vapor pipe to liquid pipe is 4.46. The R134a, 

R32, R404a, R407C and R410A refrigerants are used as working fluids with the 20% volume-filling ratio. 

The experiment was conducted in a vertical orientation and the samples were heated by the electrical 

heater in the range of constant heat flux at 8.36–50.15 kW/m2. A condenser was cooled by the cold 

water with inlet temperature of 25°C and 6.67×10–3 kg/s of mass flow rate. The results showed that each 

type of refrigerant affected heat transfer performance of the LTS differently. Specifically the R32, R134a, 

R410A, R407C and R404A have minimum total thermal resistance at 0.1124, 0.1140, 0.1145, 0.1180 and 

0.1199°C/W respectively. It also has been found that R32, R404A and R410A have the minimum total 

thermal resistance with the 30 kW/m2 heat flux while R134a and R407C has the minimum total thermal 

resistance when exposed to  the heat flux of 40 kW/m2.
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1. บทน�า

 เทอร์โมไซฟอนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

ทีน่ยิมใช้ในปัจจบุนัโดยเฉพาะในการระบายความร้อนอปุกรณ์ 

อิเลก็ทรอนกิส์ และการประยกุต์ใช้งานทางด้านวศิวกรรมอ่ืนๆ  

ทัง้นี ้ได้มกีารวจัิยพฒันาทัง้รปูแบบและการประยกุต์ใช้งานกนั

อย่างกว้างขวาง ส�าหรบังานวจิยัเทอร์โมไซฟอนทีม่กีารตพิีมพ์ 

ในประเทศไทยนั้นได้มีการวิจัยและพัฒนากันอย่างต่อเน่ือง 

ดังเช่น สกุลตา [1] ได้รวบรวมการประยุกใช้เทอร์โมไซฟอน 

ในงานต่างๆ เช่น การอบแห้ง การระบายความร้อน การท�า 

น�า้ร้อน และการเพิม่ประสิทธภิาพเครือ่งปรบัอากาศในการอบ 

ลดความชื้นข้าวเปลือกได้วิจัยและพัฒนาโดย ฉัตรชัย และ 

วิโรจน์ [2] ซึ่งใช้เทอร์โมไซฟอนแบบท่อเดี่ยวและใช้ R134a 

เป็นสารท�างาน สันติภาพ และ สมชาย [3] ได้สรุปการ

ประยุกต์ใช้เทอร์โมไซฟอนในการเพิ่มสมรรถนะของระบบ

ปรบัอากาศ ด้วยวธิกีารใช้เทอร์โมไซฟอนส�าหรบัลดความชืน้  

การน�าความเยน็ของอากาศทีป่ล่อยท้ิงกลบัมาใช้ใหม่ ในขณะที ่ 

อนุมัติ และคณะ [4] ได้ทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

เครื่องปรับอากาศด้วยเทอร์โมไซฟอนชนิดสั่นวงรอบแบบ 

มีวาล์วกันกลับที่ใช้ R134a, R123 และ Ethanol เป็นสาร

ท�างานซึ่งสามารถท�าให้อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน 

(EER) เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 20% ต่อมา สุรินทร์ และ สุลักษณา [5] 

การลดความชื้นในระบบปรับอากาศด้วยเทอร์โมไซฟอนที่ใช้ 

R22 เป็นสารท�างานทีช่่วยท�าให้สมัประสิทธิส์มรรถนะ (COP)  

ของเคร่ืองปรับอากาศเพิม่สงูขึน้ สรุเชรษฐ์ และคณะ [6] พบว่า 

ในการระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย 

เทอร์โมไซฟอนช่วยท�าให้ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้เฉลีย่ประมาณ 

9% วสันต์ และ เด่น [7] พบว่า ผงทองแดงผสมกับน�้าเป็น 

สารท�างาน ท�าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อน

ของเทอร์โมไซฟอนที่มีหน้าตัดแบนเพ่ิมขึ้น ธนาพล และ 

วนัส [8] ได้น�าเสนอเทคนิคการเติมสารท�าความเย็นเพื่อเป็น

สารท�างานส�าหรับเทอร์โมไซฟอนด้วยวิธีการอัดไอเพื่อให้มี

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและต้นทุนในการผลิต ส�าหรับงาน

วิจัยเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีการตีพิมพ์ในต่างประเทศ 

ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมาได้มีการวิจัยกันอย่างต่อเน่ือง ดังเช่น  

Tong และคณะ [9] พบว่า อตัราการเตมิ R744 เท่ากบัปรมิาตร

อีวาโปเรเตอร์ท�าให้สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของ 

เทอร์โมไซฟอนดกีว่าอตัราการเตมิอืน่ๆ Chen และ Yang [10] 

ประยุกต์ใช้เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรเพื่อระบายความร้อน 

ให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยพบว่า สารท�างานอะซิโตน 

มีสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนสูงกว่าน�้า 7 เท่า ต่อมา  

Cao และคณะ [11] ได้ทดสอบการควบคุมการท�างานของ 

เทอร์โมไซฟอนทีอ่ณุหภมูติ�า่กว่า 0°ซ โดยใช้สารท�าความเยน็  

R134a เป็นสารท�างาน ด้วยการใช้วาล์วควบคุมความดันไอ 

และของเหลวในระบบ ในปีเดียวกัน ธนาพล และ นริส [12]  

พบว่า เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่ใช้ท่อแบบมีความยืดหยุ่น

ให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมต�า่สดุเมือ่ฟลกัซ์ความร้อน 

เท่ากับ 28.2 กิโลวัตต์/ตารางเมตร โดยมี R134a เป็นสาร

ท�างาน ในขณะที ่Kondou และคณะ [13] พบว่า เทอร์โมไซฟอน 

ทีม่ ีR134a และ R1234zc เป็นสารท�างานสามารถใช้กบัฟลกัซ์ 

ความร้อนได้สูงขึ้นเมื่อมีผิวการเดือดซูเปอร์ไฮโดรฟิลิก 

(Supper-hydrophilic) โดย Tong และคณะ [14], [15] 

ได้สรุปไว้ว่าภาระความร้อนนั้นจะต้องสัมพันธ์กับขนาดของ

เทอร์โมไซฟอนโดยเฉพาะส่วนของอีวาโปเรเตอร์ซึ่งท�าการ

ทดสอบโดยใช้ R744 เป็นสารท�างาน และยังพบอีกว่า 

เทอร์โมไซฟอนจะมปีระสทิธิภาพในการควบคมุตนเอง เมือ่ใช้ 

อวีาโปเรเตอร์แบบขนานนัน้จะต้องมภีาระความร้อนทีใ่กล้เคยีง 

หรือเท่ากัน ในเวลาเดียวกัน Zhang และคณะ [16] พบว่า

เทอร์โมไซฟอนชนดิวงจรทีใ่ช้ CO2 เป็นสารท�างานจะต้องเตมิ

ด้วยปริมาณ 1.5 เท่าของปริมาตรอีวาโปเรเตอร์จึงจะท�าให้มี

สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนได้สงู ต่อมา Cao และคณะ  

[17] ทดสอบสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอน 

ชนดิวงจรและพบว่า ความสงูล�าของของไหลในท่อไหลกลบัม ี

ผลต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนโดยอัตราการเติม 

ที่เหมาะสมเท่ากับ 90% ของความสูงส่วนอีวาโปเรเตอร์  

ในปีเดียวกันนั้น Li และคณะ [18] พบว่า สารท�าความเย็น 

R404A มีสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนสูงกว่า R134a  

และ R600a ด้วยอตัราการเตมิ 50% ของปรมิาตรอวีาโปเรเตอร์  

ซึง่ Liu และคณะ [19] พบว่า อตัราการเตมิ R134a เป็นสาร 

ท�างานน้ันมีผลกระทบต่อความผันผวนในการเดือดและ

สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอน ขณะที่  
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Zhang และคณะ [20] พบว่า อัตราการเติมเท่ากับปริมาตร

ของอีวาโปเรเตอร์ก็ให้ผลดีเช่นกัน 

 ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์ท้ังในประเทศและต่างประเทศ

แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรน้ัน 

ขึน้อยูก่บัตวัแปรหลายตวั และสารท�างานทีเ่ป็นสารท�าความเยน็ 

ก็เป็นตัวแปรหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นสารท�างานที่ม ี

จุดเดือดต�่าและความดันอิ่มตัวสูง จากงานวิจัยที่ผ่านมา 

จะพบสารท�าความเย็นท่ีถูกน�ามาเป็นสารท�างานเพื่อการ

ทดสอบ เช่น R134a, R123, R22, R744 และ R600a ซึ่ง

สารท�าความเยน็บางชนดินัน้ยงัมผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมสงู 

ส�าหรบังานวจิยัในครัง้นีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ทดสอบสมรรถนะ 

ในด้านอุณหภูมิท�างานหรืออุณหภูมิผิวของอีวาโปเรเตอร์ 

ประสทิธภิาพในการถ่ายโอนความร้อน และค่าความต้านทาน

ความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอนท่ีใช้สารท�าความเย็น 

ดังกล่าวเป็นสารท�างาน

2. การทดลอง

2.1 อุปกรณ์การทดลอง

 เทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในการทดลองท�าด้วยท่อทองแดง

ที่มีขนาดดังรูปที่ 1 โดยมีความสูงรวม 1000 มม. ความยาว

ส่วนรับความร้อน (อีวาโปเรเตอร์) เท่ากับ 100 มม. ติดตั้ง 

เทอร์โมคปัเปิล T1 และ T2 ทีผ่วิท่อด้านนอกเพือ่น�าอณุหภมู ิ

ทีไ่ด้มาเฉล่ียเป็นอณุหภูมอิวีาโปเรเตอร์ ส่วนระบายความร้อน  

(คอนเดนเซอร์) ยาว 150 มม. ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล T5 และ 

T6 โดยปลายสัมผัสกับน�้าโดยตรงเพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิ 

น�า้หล่อเยน็เข้าและออกส�าหรบัการค�านวณหาปรมิาณความร้อน 

ทีส่ามารถถ่ายโอนได้ รวมทัง้ใช้เป็นอณุหภูมเิฉลีย่ในการค�านวณ 

หาค่าความต้านทานความร้อนรวม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน (ID) ของอีวาโปเรเตอร์และท่อน�าไอระเหยเท่ากับ 

16.91 มม. ในขณะที่ท่อน�าของเหลวหลังการควบแน่น 

มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเท่ากบั 8.01 มม. ซึง่ท�าให้มี 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมอุปกรณ์การทดลอง
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อตัราส่วนพืน้ทีภ่าคตดัของท่อน�าไอระเหยต่อท่อน�าของเหลว

เท่ากบั 4.46 ซึง่จะท�าให้ล�าของของไหลในท่อไหลกลบัทีส่งูขึน้ 

และส่งผลต่อประสิทธิภาพของเทอร์โมไซฟอนท่ีดีขึ้น

เนื่องจากแรงโน้มถ่วง [17] การทดลองตามไดอะแกรม

ประกอบด้วยส่วนท�าน�้าเย็นและส่วนการทดสอบ ซึ่งในส่วน

ของการท�าน�้าเย็นมีความจุ 150 ลิตร และสามารถควบคุม

ให้อณุหภมูนิ�า้คงทีไ่ด้ด้วยระบบควบคมุอณุหภมูแิบบอตัโนมตัิ 

โดยมีปั๊มน�้าที่มีอัตราการไหลสูงสุด 15 ลิตร/นาที ขับเคลื่อน

ด้วยแม่เหลก็ท�าหน้าท่ีส่งน�า้เยน็จากถงัไปยงัส่วนการทดสอบ

และไหลกลบัมายังถงัเกบ็และท�าความเยน็อกีครัง้ อตัราการไหล 

เชิงมวลของน�้าเย็นนั้นสามารถควบคุมโดยการปรับ Flow 

Control Valve ทางเข้าของส่วนการทดสอบ เพื่อให้อัตรา 

การไหลคงทีพ่ร้อมทัง้ลดภาระการท�างานของป๊ัมน�า้ด้วย By Pass  

Valve และตรวจสอบอัตราการไหลเชิงมวลได้ด้วยการตวง 

และเครื่องชั่งแบบตัวเลข ส�าหรับจุดวัดอุณหภูมิ T3 และ T4  

นั้น เป็นการวัดที่ผิวท่อทองแดงด้านนอกของท่อน�าไอระเหย

และท่อน�าของเหลวเพือ่สงัเกตการท�างานของเทอร์โมไซฟอน  

บนัทกึอณุหภมูด้ิวยเทอร์โมคปัเปิลชนดิ K ร่วมกับเครือ่งบนัทกึ 

อณุหภมู ิ(Data Logger) อตัราการไหลเชิงมวลของน�า้หล่อเยน็ 

ใช้วิธีตวงพร้อมจับเวลาแล้วชั่งด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขที่มี

ย่านการวัด 1000 กรัม มีความละเอียด 1 กรัม และวัดก�าลัง

ไฟฟ้าด้วยเคร่ืองวัดแบบดิจิทัลซึ่งมีย่านการวัด 6000 วัตต์  

มีความละเอียดในการอ่านค่าได้ต�่าสุด 1 วัตต์ ทั้งนี้ ค่าความ

ไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ในการทดลองครั้งน้ีได้แสดงไว้ใน

ตารางที่ 1 ซึ่งสามารถค�านวณได้จากค่าความคลาดเคลื่อน 

(Error) ของเครื่องมือวัดต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น

ตารางที่ 1 ค่าความไม่แน่นอนของพารามเิตอร์จากการวดัใน

การทดลอง

Parameters Maximum Uncertainties

Temperature ±0.14°C

Cooling water mass flow rate ±4.0 g/s

Heat flux ±2.56%

Mass of refrigerant filled ±2.5%

2.2 การทดลองและเงื่อนไขการทดลอง

 ทดลองโดยเทอร์โมไซฟอนตัง้ตรงในส่วนของอวีาโปเรเตอร์ 

ให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 220 โวลต์ ในลักษณะ

ทรงกระบอกโดยรอบด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่ในช่วง 

8.36–50.15 กิโลวัตต์/ตารางเมตร ซึ่งฟลักซ์ความร้อนจาก

งานวิจัยเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่ใช้สารท�าความเย็นเป็น

สารท�างานในลักษณะและขนาดของท่อที่ใกล้เคียงกันจะอยู่

ในช่วง 10–40 กิโลวัตต์/ตารางเมตร วัดอุณหภูมิในต�าแหน่ง

ต่างๆ ด้วยเทอร์โมคัปเปิล ในขณะที่คอนเดนเซอร์ประกอบ 

อยูภ่ายในห้องระบายความร้อนทรงกระบอกทีร่ะบายความร้อน 

ด้วยน�้าและวัดอุณหภูมิของน�้าทางเข้าและทางออกเพื่อใช้

ในการค�านวณหาปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้  

โดยน�้าหล่อเย็นมีอุณหภูมิทางเข้าเฉล่ียเท่ากับ 25°ซ และ

อตัราการไหลเชงิมวลเฉลีย่เท่ากบั 400 กรมั/นาท ี(6.67×10–3  

กก./วนิาท)ี ใช้สารท�าความเยน็ทีเ่ป็นมติรกบัส่ิงแวดล้อม 5 ชนดิ  

เป็นสารท�างานในเทอร์โมไซฟอนซึ่งประกอบด้วย R134a,  

R32, R404A, R407C และ R410A ซึ่งการเติมนั้นคิดเป็น 

ปริมาตรของเหลวเท่ากับ 20% ของปริมาตรเทอร์โมไซฟอน 

(Total Volume of Thermosyphon; VT) หรือเท่ากับ 

(0.2VT) ทัง้นี ้เป็นอตัราการเตมิโดยเฉล่ียจากงานวจิยัทีผ่่านมา 

2.3 ฟลักซ์ความร้อนต่อปริมาณการเติมสารท�างาน

 ในการเติมสารท�าความเย็นแต่ละชนดิเป็นสารท�างานนัน้ 

ต้องตรวจสอบว่าสารท�าความเยน็แต่ละชนดิทีเ่ตมิสามารถรบั

ปริมาณความร้อนที่เป็นฟลักซ์ความร้อนได้เท่าใด เนื่องจาก 

สารท�าความเยน็แต่ละชนดินัน้มสีมบตัทิางเทอร์โมไดนามกิส์ 

แตกต่างกนั สารท�างานทีเ่ตมิในระบบเท่ากบั 0.2 VT จะค�านวณ 

ให้อยูใ่นรปูปรมิาตรของของเหลวเท่ากบั 68 มล. โดยก�าหนด

สมบัติของของเหลวเท่ากับอุณหภูมิน�้าหล่อเย็น 25°ซ และ 

สมบตัขิองไอเป็นอณุหภมู ิ70°ซ ของสารท�าความเยน็แต่ละชนดิ  

สามารถค�านวณหาฟลักซ์ความร้อนวิกฤติ (Critical Wall 

Heat Flux; qcrit) ด้วยสมการที่ (1) [12] และขีดจ�ากัดการ

เดือด (Boiling Limit; qboil) ด้วยสมการที่ (2) [12] โดยมี

ค่าตัวแปรต่างๆ ของสารท�างานทั้ง 5 ชนิด ดังตารางที่ 2 ซึ่ง

ได้ผลการค�านวณดังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าฟลักซ์ความ
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ร้อนที่ก�าหนดในการทดลองสูงสุดเท่ากับ 50.15 กิโลวัตต์/

ตารางเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่าผลการค�านวณด้วยสมการที่ (1)  

และ (2) ส�าหรับสารท�าความเย็นทั้ง 5 ชนิด ท่ีใช้เป็นสาร

ท�างานในการทดลอง ซึ่งจะสามารถท�าให้เกิดการถ่ายโอน

ความร้อนอย่างต่อเนื่องได้ แสดงว่าในกระบวนการทดลอง

นัน้ จะไม่ท�าให้ภายในอีวาโปเรเตอร์เกดิการแห้ง (Burn-out) 

เนื่องจากฟลักซ์ความร้อนที่ให้

ตารางที่ 2 ค่าตัวแปรส�าหรับสมการที่ (1) และ (2) ของสาร

ท�าความเย็นทั้ง 5 ชนิด

Refrig.
hfg  ρl  ρv σ 

kJ/kg kg/m3 kg/m3 mN/m

R134a 178.88 1206.7 512.82 8.53

R32 272.93 965.2 423.72 6.94

R404A 138.77 1037.5 485.43 4.57

R407C 184.83 1136.2 483.09 6.89

R410A 184.77 1053.8 458.71 5.16

   (1) 

   (2)

โดยที่ g คืออตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ม./วนิาที2) 

hfg คือความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (กิโลจูล/กก.)  

ρl, ρv คือความหนาแน่นของของเหลวและไอ (กก./ม.3)  

σ คือแรงตึงผิวของของไหล (มิลลินิวตัน/ม.) และ SE คือ 

พื้นที่ผิวภายนอกอีวาโปเรเตอร์ (5.969×10–3 ม.2)

2.4 การค�านวณผลการทดลอง

 การทดลองเพ่ือทดสอบสมรรถนะในด้านอุณหภูมิ

ท�างานหรืออุณหภูมิผิวของอีวาโปเรเตอร์ ประสิทธิภาพใน

การถ่ายโอนความร้อน และค่าความต้านทานความร้อนรวม

ของเทอร์โมไซฟอนนัน้ สามารถค�านวณหาปรมิาณความร้อน 

ที่สามารถถ่ายโอนได้ในส่วนของคอนเดนเซอร์ (QC) ด้วย

สมการที ่(3) [9], [12], [18], 20] ส�าหรบัวเิคราะห์ประสทิธภิาพ 

การถ่ายโอนความร้อนในหัวข้อ 3.2 และค�านวณหาค่า 

ความต้านทานความร้อนรวม (Z) ของเทอร์โมไซฟอนด้วย

สมการที่ (4) [9], [12], [18], [20] ส�าหรับวิเคราะห์ค่าความ

ต้านทานความร้อนของเทอร์โมไซฟอนในหัวข้อ 3.3 

 

  (3)

  

โดยที่  QC คือปริมาณความร ้อนที่ถ ่ายเทได ้ ในส ่วน

คอนเดนเซอร์ (วัตต์) ṁ คืออัตราการไหลเชิงมวลของ 

น�้าหล่อเย็น (กก./วินาที) cp คือค่าความจุความร้อนจ�าเพาะ 

(กิโลจูล/กก.°ซ) และ (T6 – T5) คือผลต่างของอุณหภูม ิ

น�้าหล่อเย็นเข้าและออกคอนเดนเซอร์ (°ซ) 

   (4)

โดยที่ Z คือค่าความต้านทานความร้อนของเทอร์โมไซฟอน 

(°ซ/วัตต์)  คือผลต่างของอุณหภูมิ 

อีวาโปเรเตอร์กับคอนเดนเซอร์ (°ซ) QE คือโหลดความร้อน

ที่ให้บริเวณผิวอีวาโปเรเตอร์ (วัตต์)

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

 การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะในการถ่ายโอน 

รูปที่ 2 ฟลกัซ์ความร้อนวกิฤตแิละขดีจ�ากดัการเดอืดของสาร
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0

20

40

60

80

100

120

140

Refrigerant
R134a     R32        R404A      R407C     R410A

H
ea

t f
lu

x,
 k

W
/m

2

Calculated with Eq. (1), (2) qcrit, Eq. (1)
qboil, Eq. (2)



205

ธนาพล สุขชนะ, “การทดสอบสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่ใช้สารท�าความเย็นที่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมเป็น

สารท�างาน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 2, Apr.–Jun. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2563

ความร้อนของสารท�าความเยน็ R134a, R32, R404A, R407C 

และ R410A เมือ่ใช้เป็นสารท�างานในเทอร์โมไซฟอนชนดิวงจร 

ท�าการทดลองด้วยการให้ฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 8.36,  

16.72, 25.08, 33.44, 41.79 และ 50.15 กิโลวัตต์/ตารางเมตร  

โดยเปรียบเทยีบสมรรถนะด้านอณุหภมูทิ�างาน ประสทิธภิาพ

ในการถ่ายโอนความร้อนของระบบ และค่าความต้านทาน

ความร้อนรวมของระบบ 

3.1 อุณหภูมิการท�างานของเทอร์โมไซฟอน

 รูปที ่3 แสดงอณุหภมูผิวิของอวีาโปเรเตอร์ (จดุเดอืดของ 

สารท�างาน) เมือ่ท�าการทดลองด้วยฟลกัซ์ความร้อนคงทีต่่างกนั  

จะเหน็ได้ว่าอณุหภูมผิิวอีวาโปเรเตอร์เพิม่ข้ึนเม่ือฟลกัซ์ความร้อน 

สูงขึน้ ซึง่แสดงให้เหน็ว่าอตัราการระเหยของสารท�างานเพิม่ขึน้ 

ตามฟลักซ์ความร้อน ความดัน และจุดเดือดของสารท�างาน

ภายในระบบปิดที่มีปริมาตรคงท่ีจึงมีความสัมพันธ์กันทาง  

เทอร์โมไดนามิกส์ Gorecki [21] โดยพบว่า สารท�างาน 

แต่ละชนิดมีอุณหภูมิผิวอีวาโปเรเตอร์ไม่เท่ากันและมีผลต่าง

เฉลี่ยประมาณ 2°ซ ซึ่ง R32 มีจุดเดือดต�่าสุด รองลงมาเป็น 

R410A, R404A, R407C และ R134a ตามล�าดับ ทั้งนี้ สาร

ท�างานท่ีมีอุณหภูมิผิวอีวาโปเรเตอร์ต�่ากว่าย่อมมีสมรรถนะ

ในการถ่ายโอนความร้อนท่ีสูงกว่าเม่ือให้ฟลักซ์ความร้อนที่

เท่ากัน เมื่อพิจารณาสมบัติด้านความดันอิ่มตัวเม่ืออุณหภูมิ

คงที่ของสารท�าความเย็น [22] จะพบว่า สารท�าความเย็น

ที่มีจุดเดือดที่ความดันบรรยากาศต�่าจะมีความดันไออิ่มตัว

เมื่ออุณหภูมิคงที่สูง โดยเรียงล�าดับเป็น R32 ที่ความดันไอ

อิ่มตัวเมื่ออุณหภูมิคงที่สูงสุด รองลงมาเป็น R410A, 404A, 

407C และ R134a ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในรูปที่ 3,  

4 และ 5 

3.2 ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน

 รูปที่ 4 ปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้ในส่วน

ของคอนเดนเซอร์ (QC) จากสมการที ่(3) เมือ่ฟลกัซ์ความร้อน 

คงที่ต่อปริมาณความร้อนที่ให้ (QE) ซึ่ง QE นั้นสามารถอ่าน

ได้จากเครือ่งวัดก�าลงัไฟฟ้าทีป้่อนให้กบัฮีตเตอร์ จะเหน็ได้ว่า 

ปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้เพิ่มข้ึนเมื่อฟลักซ์

ความร้อนสูงขึ้น เมื่อพิจารณารูปที่ 5 พบว่า QC/QE เพิ่มขึ้น

เมือ่ฟลกัซ์ความร้อนทีส่งูขึน้ แสดงให้เหน็ว่าค่าความต้านทาน

ในการพาความร้อนด้วยไอระเหยภายในระบบลดลงเมื่อ

อณุหภมูสิงูขึน้และเม่ือฟลกัซ์ความร้อนสงูกว่า 41.79 กโิลวตัต์ 

ต่อตารางเมตร พบว่า QC/QE ลดลงซึ่งอาจเป็นเพราะขีด

จ�ากัดการระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ [23] เนื่องจาก

อตัราการไหลของน�า้หล่อเยน็และขนาดของพืน้ทีใ่นการแลก

เปล่ียนความร้อนคงทีจ่งึท�าให้คอนเดนเซอร์มขีดีจ�ากดัในการ

ถ่ายเทความร้อน ทั้งนี้ ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน 

QC/QE ลดลงเนื่องจาก QE ในขณะที่ QC ไม่สามารถถ่ายเท 

ได้เพ่ิมขึ้นได้เนื่องจากขีดจ�ากัดของคอนเดนเซอร์ รวมถึง

จุดเดือดของสารท�างานในขณะน้ันเข้าใกล้อุณหภูมิวิกฤต 

รปูท่ี 3 อณุหภมูผิวิอวีาโปเรเตอร์เมือ่ให้ฟลกัซ์ความร้อนคงที่

รูปที่ 4 ปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้เมื่อฟลักซ์

ความร้อนคงที่
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อกีสาเหตหุนึง่ ซึง่ในสภาวะวกิฤตนัน้สารท�างานภายในระบบ 

จะกลายเป็นไอ 100% จะไม่สามารถถ่ายโอนความร้อนเพิม่ได้ 

หากอตัราการไหลของน�า้หล่อเยน็ยงัคงทีเ่ท่าเดมิ เมือ่พจิารณา 

สมบัติด้านอุณหภูมิวิกฤตจะพบว่า R134a มีอุณหภูมิวิกฤต

สูงสุด รองลงมาเป็น R407C, R32, R404A และ R410A 

นอกจากนี้ยังพบว่า สารท�าความเย็น R32 มีประสิทธิภาพ 

ในการถ่ายโอนความร้อน QC/QE สูงกว่าสารท�าความเย็น 

ชนิดอ่ืนที่ใช้ในการทดลองในช่วงฟลักซ์ความร้อนไม่เกิน 

33.44 กิโลวัตต์/ตารางเมตร 

3.3 ค่าความต้านทานความร้อนของเทอร์โมไซฟอน

 เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานความร้อนรวม (Z) ของ 

เทอร์โมไซฟอนท่ีทดลองด้วยสารท�าความเยน็ท่ี 5 ชนดิ ดังรปูที ่6  

ซึ่งค�านวณได้จากสมการที่ (4) จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทาน

ความร้อนรวมนั้นลดลงต�่าสุด เม่ือฟลักซ์ความร้อนเพิ่มข้ึน

จนถึงจุดที่เหมาะสมเท่ากับ 33.44 กิโลวัตต์/ตารางเมตร 

ส�าหรับสารท�าความเย็น R32, R404A และ R410A และ 

41.79 กโิลวตัต์/ตารางเมตร ส�าหรบัสารท�าความเยน็ R134a 

และ R407C ซึ่งเป็นจุดที่ไม่เหมาะแก่การใช้งาน จากนั้นค่า

ความต้านทานความร้อนจะเพิ่มสูงขึ้นซึ่ง เพื่อให้เห็นความ

แตกต่างชัดเจนขึ้นจึงพิจารณาค่าความต้านทานความร้อน

ในช่วงฟลักซ์ความร้อนในช่วง 25–50 กิโลวัตต์/ตารางเมตร 

ดังรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าสารท�าความเย็นทั้ง 5 ชนิด มีค่าความ

ต้านทานความร้อนต�่าสุดใกล้เคียงกัน แต่สามารถแยกเป็น  

2 กลุ่ม คือ R32, R404A และ R410A จะมีค่าความต้านทาน 

ความร้อนรวมต�า่สดุเมือ่มฟีลกัซ์ความร้อนประมาณ 30 กโิลวัตต์/ 

ตารางเมตร ในขณะที ่R134a และ R407C มค่ีาความต้านทาน 

ความร้อนต�่าสุด เมื่อฟลักซ์ความร้อนประมาณ 40 กิโลวัตต์/ 

ตารางเมตร ซึง่ค่าความต้านทานความร้อนรวมต�า่สุดนัน้จะเป็น 

ตัวแปรบ่งชี้สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนท่ีเหมาะสม

ของสารท�าความเย็นแต่ละชนิดที่ใช้เป็นสารท�างาน เนือ่งจาก

รูปที่ 5 อัตราส่วนความร้อนที่ถ่ายเทได้ต่อความร้อนที่ให้ 

(QC/QE)

รูปที่ 6 ค่าความต้านทานความร้อนรวมของเทอร์โมไซฟอน

ชนิดวงจร

รูปที่ 7 พิจารณาความแตกต่างในช่วงฟลักซ์ความร้อน 

25–50 กิโลวัตต์/ตารางเมตร
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Mass flow rate 6.67×10–3 kg/s
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เทอร์โมไซฟอนนัน้เป็นอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนชนดิหนึง่ 

หากค่าความต้านทานความร้อนจะมีประสิทธิภาพและ

สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนสูง

4. สรุป

 การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะในการถ่ายโอน 

ความร้อนของเทอร์โมไซฟอนชนดิวงจร โดยใช้สารท�าความเยน็ 

ทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม 5 ชนดิ เป็นสารท�างานภายในระบบ 

ซึ่งประกอบด้วย R134a, R32, R404A, R407C และ R410A 

จากผลการทดลองพบว่า สมรรถนะโดยรวมสามารถเรยีงตาม

ล�าดบัด้วยค่าความต้านทานความร้อนรวมจากน้อยไปหามาก

ได้ดงันี ้R32, R134a, R410A, R407C และ R404A ตามล�าดบั 

โดยมีค่าความต้านทานความร้อนรวมต�่าสุดเท่ากับ 0.1124  

0.1140, 0.1145, 0.1180 และ 0.1199°ซ/วัตต์ ยังพบว่า 

สารท�าความเย็น R32, R404A และ R410A มีค่าความ

ต้านทานความร้อนรวมต�่าสุด เมื่อฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ  

30 กิโลวัตต์/ตารางเมตร ในขณะที่ R134a และ R407C 

จะมีค่าความต้านทานความร้อนต�่าสุด เมื่อฟลักซ์ความร้อน

เท่ากบั 40 กิโลวัตต์/ตารางเมตร ทัง้นี ้เป็นผลการทดลองด้วย 

อัตราการเติมเท่ากัน ส�าหรับการศึกษาวิจัยต่อยอดหรือ

การน�าไปประยุกต์ใช้นั้นควรได้รับการทดสอบอัตราการ

เติมที่เหมาะสมกับแหล่งความร้อน และรูปร่างลักษณะของ 

เทอร์โมไซฟอน เนื่องจากสารท�าความเย็นมีสมบัติทาง 

เทอร์โมไดนามิกส์แตกต่างกัน
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