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งานวิิจััยน้�ศึึกษาผลของส่่วินผส่มของเอทานอลในนำ�ากลั�นท้�ใช้้เป็็นส่ารทำางานใน
หม้อนำ�าเทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ด เพ่ื่�อศึึกษาส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อน
ท้�สั่มพัื่นธ์์กับอัตราส่่วินผส่มของเอทานอล โดยอ้วิาโป็เรเตอร์ม้ป็ริมาตรเท่ากับ 95% 
ของป็ริมาตรทั�งระบบ ท่อไอระเหยและท่อของเหลวิไหลกลับเป็็นท่อทองแดง
ขนาดเส้่นผ่านศูึนย์กลางภายใน 20 mm ทดลองด้วิยอัตราส่่วินผส่มของเอทานอล
กับนำ�ากลั�นในช่้วิง 10–90% โดยป็ริมาตร และด้วิยฟลักซ์ควิามร้อนคงท้�เท่ากับ 
50–300 kW/m2 คอนเดนเซอร์ระบายควิามร้อนด้วิยนำ�า อุณหภูมิทางเข้าคงท้�เท่ากับ
 25°C  ท้�อัตราการไหลเชิ้งมวิลคงท้�  จัากผลการทดลอง พื่บว่ิา อัตราส่่วินผส่มของ
เอทานอลท้� 40% เพิื่�มส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนในช่้วิง ฟลักซ์ควิามร้อน
ไม่เกิน 200 kW/m2 อย่างไรก็ตาม เม่�ออัตราส่่วินผส่มของเอทานอลสู่งกว่ิา 40% 
การเพิื่�มขึ�นของส่มรรถนะลดลงเม่�ออัตราส่่วินผส่มเพิื่�มมากขึ�น
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

The present study investigated the effect of mixing ratio of ethanol in 
distilled water, which was used as the mixed working fluid in a closed-
loop thermosyphon boiler (CLTSB). The objective was to evaluate the 
heat transfer performance in relation to the ethanol mixing ratio. The 
evaporator of the CLTSB has a volume of 95 percent of the total system 
volume. A vapor line and liquid return line are made of copper tubes, 
with an internal diameter of 20 mm. Ethanol-distilled water mixture 
ratio was varied in the range of 10-90%; constant heat flux in the range 
of 50–300 kW/m2 was tested. The water-cooled condenser, operated 
at a constant inlet temperature of 25 °C and a constant mass flow rate, 
was used. The results showed that the ethanol mixing ratio of 40% 
helped increase the heat transfer performance when the value of heat 
flux was lower than 200 kW/m2. In contrast, when the ethanol mixing 
ratio was higher than 40%, the enhancement effect was lower with 
increasing mixing ratio. 
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1. บทนำำ�
เทอร์โมไซฟอนเป็็นอุป็กรณ์แลกเป็ล้�ยนควิามร้อนซึ�ง

อาศัึยการเป็ล้�ยนส่ถานะหร่อการเด่อดของส่ารทำางานท้�อยู่
ภายในทอ่ป็ลายปิ็ดทั�งส่องดา้น ด้านหนึ�งรับพื่ลังงานควิามรอ้น
จัากภายนอกและถา่ยโอนควิามรอ้นด้วิยการเป็ล้�ยนส่ถานะไป็
ยงัป็ลายอ้กด้านหนึ�งของท่อ จัากนั�นจัะม้การถ่ายเทควิามร้อน
ให้กับสิ่�งแวิดล้อม แลว้ิเกดิการควิบแนน่เป็็นของเหลวิไหลกลบั
มายังแหล่งควิามร้อนโดยอาศึัยผนังท่อและแรงโน้มถ่วิง
จัากงานวิิจััยออกแบบส่ร้าง ทดส่อบ และพัื่ฒนาหม้อนำ�า
เทอร์โมไซฟอนของ Sukchcna [1] Jaiboonma และ 
Sukchana [2] พื่บวิ่า หม้อนำ�าระบบปิ็ดภายใต้ส่ภาวิะ
สุ่ญญากาศึส่ามารถถ่ายโอนควิามร้อนโดยการไหลเว้ิยนของ
ส่ารทำางานเป็็นวิงจัรได้ด้วิยแรงดันไอและแรงโน้มถ่วิง เช่้น
เด้ยวิกันกับเทอร์โมไซฟอนช้นิดวิงจัร จึังให้ช่้�อว่ิาหม้อนำ�า
เทอร์โมไซฟอน โดยทำาหน้าท้�เป็็นอุป็กรณ์แลกเป็ล้�ยนควิาม
ร้อนเพ่ื่�อนำาควิามร้อนไป็ใช้้งาน และพื่บว่ิาป็ริมาณการเติมนำ�า
ท้�เหมาะส่มอยูใ่นช่้วิง 7–10% ของป็ริมาตรทั�งระบบ ในขณะ
เด้ยวิกัน ยังพื่บว่ิา เม่�อใช้้ส่ารทำางานเป็็นเอทานอลและ
อะซิโตน จัะม้ผลต่อส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนของ
หม้อนำ�าแตกต่างกันท้�อุณหภูมิเด้ยวิกัน ส่ำาหรับการศึึกษางาน
วิิจััยท้�เก้�ยวิกับเทอร์โมไซฟอนช้นิดวิงจัรท้�ใช้้นำ�าเป็็นส่ารทำางาน
 เช่้น Chehade และคณะ [3] พื่บว่ิา อัตราการเติมนำ�าท้�ทำาให้
ม้ส่มรรถนะในการถา่ยโอนควิามรอ้นด้ท้�สุ่ดอยูใ่นช่้วิง 7–10% 
ของป็ริมาตรทั�งหมด ต่อมา Aghel และคณะ [4] พื่บว่ิา การ
เติมนำ�าท้�ป็ริมาณ 75% ของป็ริมาตรอ้วิาโป็เรเตอร์ ส่่งผลให้
ส่มรรถนะเพิื่�มสู่งขึ�นอ้ก 17% ในปี็เด้ยวิกันนั�น Jafari และ
คณะ [5] พื่บว่ิา ท้�อัตราการเติม 16% ม้ผลต่อค่าควิามคลาด
เคล่�อนของส่มรรถนะในการถา่ยโอนควิามรอ้นน้อยท้�สุ่ด หลัง
จัากนั�น Lataoui  และ Jemni [6] พื่บว่ิา ป็ริมาณการเติม
เท่ากับ 20% ของป็ริมาตรทั�งหมด เป็็นอัตราการเติมท้�เหมาะ
ส่มส่ำาหรับเทอร์โมไซฟอนท้�ทำาด้วิยท่อส่แตนเลส่ ในช่้วิงเวิลา
เด้ยวิกันนั�น Naresh และ Balaji [7-8]  พื่บว่ิาคร้บภายใน
คอนเดนเซอร์ช่้วิยเพิื่�มส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนได้
เฉล้�ย 17% โดยการเตมินำ�าเป็็นส่ารทำางานดว้ิยป็ริมาณเทา่กับ
 50% ของป็ริมาตรอ้วิาโป็เรเตอร์ ในปี็ต่อมา Kima และคณะ
 [9] พื่บว่ิาอัตราการเติมนำ�าเท่ากับ 50% ของป็ริมาตรอ้วิาโป็
เรเตอร์ เป็็นอัตราการเติมท้�เหมาะส่มโดยม้ค่าควิามต้านทาน

ควิามร้อนรวิมตำ�าสุ่ดเม่�อม้การติดตั�งในแนวิเอ้ยง จัากงานวิิจััย
 [1–9] จัะเห็นได้ว่ิาการเติมนำ�าเป็็นส่ารทำางานในระบบป็ดิภาย
ใต้ส่ภาวิะสุ่ญญากาศึท้�เหมาะส่มจัะอยู่ในช่้วิง 7–30% ของ
ป็ริมาตรระบบ นอกจัากงานวิิจััยท้�ใช้้นำ�าเป็็นส่ารทำางานใน
ระบบแล้วิ ยังม้การวิิจััยเพ่ื่�อเพิื่�มส่มรรถนะด้วิยส่ารทำางานท้�
ต่างช้นิดกันออกไป็ เช่้น เอทานอล เมทานอล อะซิโตน หร่อ
ส่ารทำาควิามเย็นช้นิดต่าง ๆ  ซึ�งพื่บว่ิาส่มบัติทางเทอร์โมไดนา
มิกส์่ของส่ารทำางานต่างช้นิดกันจัะม้ผลต่อป็ริมาณการเติม
และส่มรรถนะของอุป็กรณ์ท้�แตกต่างกันไป็ด้วิย รวิมถึงควิาม
ส่ามารถในการป็ระยุกต์ใช้้งานตามควิามเหมาะส่มท้�แตกต่าง
กัน ส่ำาหรับเอทานอล เป็็นส่ารทำางานอ้กช้นิดหนึ�งท้�น่าส่นใจั 
เน่�องจัากม้ส่ถานะเป็็นของเหลวิท้�ควิามดันบรรยากาศึ 
อุณหภูมิอิ�มตัวิตำ�ากวิ่านำ�า หาได้ง่าย ผส่มเข้ากับนำ�าได้ด้ และ
ส่ามารถบรรจุัใส่่ในระบบได้ง่ายเช่้นเด้ยวิกันกับนำ�า โดยม้งาน
วิิจััยท้�ใช้้เอทานอลเป็็นส่ารทำางานในเทอร์โมไซฟอน ดังเช่้น 
Chen และ Yang [10]  Gedik [11] พื่บว่ิา เม่�อใช้้เอทานอล
เป็็นส่ารทำางานในเทอร์โมไซฟอนจัะม้ส่มรรถนะในการถ่าย
โอนควิามร้อนด้กว่ิานำ�าโดยเม่�อม้ฟลักซ์ควิามร้อนและอุณหภูมิ
ตำ�า Kannan และ Kamatchi [12] พื่บว่ิาเทอร์โมไซฟอนท้�ใช้้
เอทานอลเป็็นส่ารทำางานจัะม้ส่มรรถนะสู่งกว่ิานำ�าเฉล้�ยไม่ตำ�า
กว่ิา 50% ในช่้วิงฟลักซ์ควิามร้อนและอุณหภูมิตำ�าเช่้นกัน 

จัากการทบทวินงานวิิจััยในอด้ตท้�เก้�ยวิข้องกับเทอร์โมไซฟอน
ช้นิดวิงจัร ซึ�งเป็็นหลักการถ่ายโอนควิามร้อนแบบเด้ยวิกันกับ
หม้อนำ�าเทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ดท้�ทำาการทดลอง พื่บว่ิา การใช้้
นำ�าเป็็นส่ารทำางานนั�นจัะให้ส่มรรถนะในการถา่ยโอนควิามร้อน
ได้ด้เม่�ออุณหภูมทิำางานและฟลักซ์ควิามร้อนสู่ง[1–9] ในขณะ
ท้�เอทานอลนั�นจัะทำาให้ม้ส่มรรถนะสู่งเม่�ออุณหภูมิและฟลักซ์
ควิามร้อนตำ�ากว่ิานำ�า เม่�อใช้้งานแบบผส่มจัะทำาให้ส่มบัติด้าน
ควิามหนาแน่นและค่าควิามจุัควิามร้อนจัำาเพื่าะเป็ล้�ยนไป็ 
ส่ามารถใช้้งานกับแหล่งควิามร้อนเดิมโดยม้อุณหภูมิอิ�มตัวิ
ลดลง [10–12] การผส่มเข้ากันได้ด้ระหวิ่างเอทานอลกับนำ�า
เป็็นส่มบัติท้�ด้ส่ำาหรับการเล่อกเป็็นส่ารทำางานนอกจัากน้� 
ส่มบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์่ท้�ควิามดันบรรยากาศึของนำ�าและ
เอทานอลม้ควิามแตกต่างกัน จึังเหมาะท้�จัะใช้้เป็็นส่่วินผส่ม
เพ่ื่�อเพิื่�มส่มรรถนะในการถา่ยโอนควิามรอ้นของหมอ้นำ�าเทอร์
โมไซฟอนวิงจัรปิ็ด แต่ควิรต้องศึึกษาผลกระทบของอัตราส่่วิน
ผส่มต่อส่มรรถนะในด้านอุณหภูมิอิ�มตัวิ และส่มรรถนะในรูป็
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2. ก�รทดลอง
2.1 อุปกรณ์์ทดลองและเคร่�องม่ือวััด
หม้อนำ�าเทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ดดังรูป็ท้� 1 เป็็นชุ้ดทดลอง

ป็รับป็รุงแล้วิจัาก [1-2] ซึ�งม้หม้อนำ�า (Evaporator) เป็็นทรง
กระบอกด้วิยป็ริมาตรควิามจุัทั�งระบบได้เท่ากับ 3,200 cc โดย

ท่อนำาไอระเหยและของเหลวิเป็็นท่อทองแดงม้ขนาด
เส้่นผ่าศูึนยก์ลางภายใน (ID) ขยายเพิื่�มขึ�นจัากเดมิ 13.84 mm 
เป็็น 20.00 mm เทา่กันตลอด ภายในหมอ้นำ�าหร่ออ้วิาโป็เรเตอร์
ม้ท่อทองแดงขนาด 12.7 mm ส่ำาหรับส่อดฮ้ีทเตอร์ไฟฟ้าโดย
ไม่ให้สั่มผัส่กับของเหลวิโดยตรงเพ่ื่�อให้ส่ามารถป็รับเป็ล้�ยน

แบบของค่าควิามต้านทานควิามร้อนโดยรวิม เพ่ื่�อป็ระโยช้น์
ในการป็ระยุกต์ใช้้เป็็นหม้อนำ�าในการถ่ายโอนพื่ลังงานควิาม
ร้อนให้ส่ามารถใช้้งานได้ในระยะไกลเช่้นเด้ยวิกับหม้อนำ�าทั�วิไป็

 ซึ�งจัะม้ป็ระโยช้น์มากกว่ิาการใช้้เป็็นอุป็กรณ์แลกเป็ล้�ยนควิาม
ร้อนให้กับอุป็กรณ์ต่างๆ โดยจัะเน้นศึึกษาท้�อุณหภูมิอิ�มตัวิไม่
เกิน 120°C เป็็นหลัก

รูปท่� 1 ไดอะแกรมหม้อนำ�าเทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ด
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ขนาดของฮ้ีทเตอร์ได้ส่ะดวิก ในขณะท้�คอนเดนเซอร์ (Con-
denser) ระบายควิามร้อนด้วิยนำ�าเย็นอุณหภูมิทางเข้าเฉล้�ย 
25°C โดยการควิบคุมอุณหภูมิด้วิยระบบการทำานำ�าเย็น 
(Chiller) และส่ามารถป็รับอัตราการไหลสู่งสุ่ดได้ 15 l/min 
ควิบคุมอัตราการไหลได้ด้วิยวิาล์วิป็รับอัตราการไหล (Flow 
Control Valve) และวิาล์วิลดควิามดัน (By Pass Valve) 
ตรวิจัส่อบอัตราการไหลด้วิยวิิธ้์การตวิงและชั้�งด้วิยเคร่�องชั้�ง
แบบตัวิเลขเท้ยบกับเวิลาเป็็นอัตราการไหลเชิ้งมวิล อุณหภูมิ
ท้�ตำาแหน่งต่าง ๆ วัิดด้วิยส่ายเทอร์โมคัป็เปิ็ลช้นิด K โดย T1 
และ T2 เป็็นการวัิดอุณหภูมิของเหลวิและอุณหภูมิไอนำ�าเพ่ื่�อ
นำามาเฉล้�ยเป็็นค่าอุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางาน จุัดวัิด
อุณหภูมิ T3, T4, T5 และ T6 เป็็นการติดตั�งเทอร์โมคัป็เปิ็ล
ท้�ผิวิด้านนอกของท่อทองแดงเพ่ื่�อใช้้ส่ำาหรับสั่งเกตพื่ฤติกรรม
การทำางานและส่ภาวิะคงตัวิในการทดลองร่วิมกับการบันทึก
ผลการทดลอง ส่ำาหรับอุณหภูมิ T7 และ T8 เป็็นการติดตั�ง
ป็ลายส่ายเทอร์โมคัป็เปิ็ลให้สั่มผัส่กับนำ�าหล่อเย็นโดยตรง เพ่ื่�อ

นำาผลต่างของอุณหภูมิมาคำานวิณหาป็ริมาณควิามร้อนท้�
ส่ามารถถา่ยโอนได ้และใช้้เป็็นอณุหภูมิเฉล้�ยของคอนเดนเซอร์
ในการคำานวิณหาค่าควิามต้านทานควิามร้อนรวิมของระบบ 
เคร่�องม่อวัิดท้�ส่ำาคัญในวัิดผลการทดลองป็ระกอบด้วิยส่าย
เทอรโ์มคัป็เป็ลิช้นิด K ท้�ม้ค่าควิามคลาดเคล่�อน (Error) เทา่กับ
±0.1% ร่วิมกับเคร่�องบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) ย้�ห้อ 
GRAPHTEC รุ่น GL820 ซึ�งม้ค่าควิามคลาดเคล่�อน ±0.05% 
ส่ำาหรับอัตราการไหลเชิ้งมวิลของนำ�าหล่อเย็นวัิดด้วิยการตวิง
และชั้�งด้วิยเคร่�องชั้�งแบบตัวิเลขรุ่น BL-01 ท้�ม้ย่านการวัิด 
3,000 g ม้ควิามละเอ้ยดในการอ่านค่าได้ตำ�าสุ่ดเท่ากับ 1g และ
ม้ค่าควิามคลาดเคล่�อนของมวิล ±1% การให้ควิามร้อนด้วิย
ฮ้ีทเตอร์ไฟฟ้าวัิดด้วิยเคร่�องวัิดกำาลังไฟฟ้าด้วิยแบบตัวิเลขย้�ห้อ
 HIOKI รุ่น PW3360-20 ซึ�งม้ย่านการวัิดกระแส่ 50 A โดยม้
ค่าควิามคลาดเคล่�อนจัากการวัิดเฉล้�ย 0.4% ซึ�งส่ามารถ
คำานวิณเป็็นค่าควิามไม่แน่นอนของพื่ารามิเตอร์จัากการวัิดใน
การทดลองดังตารางท้� 1

ต�ร�งท่� 1 ค่าควิามไม่แน่นอนของพื่ารามิเตอร์จัากการวัิดในการทดลอง

2.2 เง่�อนำไขก�รทดลอง
ในการทดลองนั�นม้วัิตถุป็ระส่งค์หลักเพ่ื่�อเพิื่�มส่มรรถนะ

ของหม้อนำ�าวิงจัรปิ็ดด้วิยอัตราส่่วินผส่มของนำ�ากลั�นกับเอทา
นอลท้�เหมาะส่มกับฟลักซ์ควิามร้อนท้�ทำางานภายใต้ส่ภาวิะ
สุ่ญญากาศึ เพ่ื่�อป็ระโยช้น์ในการป็ระยุกต์ใช้้งานต่อไป็ 
เน่�องจัากม้ป็ริมาตรของอ้วิาโป็เรเตอร์มากกว่ิา 95% ของ
ป็ริมาตรทั�งระบบ จัะส่ามารถถ่ายโอนควิามร้อนได้สู่งโดย
เฉพื่าะท้�อุณหภูมิตำ�ากว่ิา 100°C เริ�มการทดลองด้วิยการ
ทดส่อบหาอัตราการเติมนำ�า 100% และ เอทานอล 100% ใน
ป็ริมาณท้�เหมาะส่มด้วิยป็ริมาณ 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 

12% ด้วิยฟลักซ์ควิามร้อนสู่งสุ่ดในการทดลอง เพ่ื่�อเล่อกใช้้
อัตราการเติมส่ารทำางานแบบผส่มโดยการพิื่จัารณาค่าควิาม
ต้านทานควิามร้อนรวิมตำ�าสุ่ดตามคำาแนะนำาของ [11]  กรณ้ท้�
ใช้้ส่ารทำางานแตกต่างกันควิรป็รับเง่�อนไขในการใช้้งานให้
เหมาะส่มแตกต่างกัน หลังจัากได้อัตราการเติมส่ารทำางานท้�
เหมาะส่มแล้วิ จึังทดลองโดยการเติมด้วิยส่่วินผส่มของ
เอทานอลท้�ม้ควิามบริสุ่ทธิ์� 99.5% (กำาหนดเป็็นเอทานอลท้�ม้
ควิามบริสุ่ทธิ์� 100% เพ่ื่�อง่ายต่อการคิดอัตราส่่วินผส่ม) โดยม้
ควิามเข้มข้นในการผส่มเท่ากับ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80 และ 90% ของป็ริมาณส่ารทำางานท้�เติมในระบบ ทดส่อบ
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ด้วิยฟลักซ์ควิามร้อนคงท้�เท่ากับ 50, 100, 150, 200, 250, 
และ 300 kW/m2 ในขณะท้�คอนเดนเซอร์ระบายควิามร้อน
ด้วิยนำ�าเย็นอุณหภูมิทางเข้าคงท้� 25°C และกำาหนดอัตราการ
ไหลเชิ้งมวิลคงท้�เท่ากับ 1000 g/min (16.66×10-3 kg/s)

2.3 ก�รคำ�นำวัณ์ผลก�รทดลอง
เริ�มจัากการตรวิจัส่อบป็ริมาณการเติมส่ารทำางานท้�น้อย

ท้�สุ่ด 5% ว่ิาส่ามารถใช้้กับโหลดควิามร้อนท้�ใช้้ในการทดลอง
สู่งสุ่ด 300 kW/m2ได้หร่อไม่ด้วิยส่มการท้� (1)  (boiling 
limit, Qboil) [1, 13–15] เพ่ื่�อให้มั�นใจัได้ว่ิาส่ารทำางานใน
ระบบจัะไม่เกิดการแห้ง (Dry-out) โดยโหลดควิามร้อนจัาก
ฮ้ีทเตอร์ (PE) คำานวิณได้ด้วิยส่มการท้� (2) และคำานวิณเป็็น
ฟลักซ์ควิามร้อนของระบบ (q) ได้จัากส่มการท้� (3) โดยพ่ื่�นท้�
ผิวิ (S) เป็็นพ่ื่�นท้�ผิวิของท่อทองแดงส่ำาหรับส่อดฮ้ีทเตอร์เข้า
ในหม้อนำ�า พิื่จัารณาค่าควิามต้านทานควิามร้อนรวิม (Z) ตำ�า
สุ่ดด้วิยส่มการท้� (4) [1-2] โดยใช้้ป็ริมาณควิามร้อนท้�ถ่ายโอน
ได้ในส่่วินของคอนเดนเซอร์ (Qcond) คำานวิณได้จัากส่มการ
ท้� (5) และผลต่างของอุณหภูมิ (Qcond) จัากส่มการท้� (6) 
และป็ระเมินส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนของหม้อนำ�า
วิงจัรปิ็ด (Tper) ท้�เพิื่�มขึ�นหร่อลดลงด้วิยส่มการท้� (7) จัาก
เป็อร์เซ็นต์ของอุณหภูมิอิ�มตัวิท้�แตกต่างกันเม่�อถ่ายโอนควิาม
ร้อนภายใต้ส่ภาวิะเด้ยวิกันด้วิยส่ารทำางานท้�แตกต่างกัน

โดยท้� 
   ค่อป็ริมาณควิามร้อนสู่งสุ่ดท้�ให้กับระบบได้
โดยไม่เกิดการ Dry-out (W)
 ค่อค่าควิามร้อนแฝงของการกลายเป็็นไอ (kJ/kg)
 ค่อพ่ื่�นท้�ผิวิท่อส่ำาหรับส่อดฮ้ีทเตอร์ในการให้
ควิามร้อน (m2)
       ค่อควิามหนาแน่นของไอและของเหลวิ 
(kg/m3)
 ค่อแรงตึงผิวิของของไหล (N/m)
 ค่ออัตราเร่งเน่�องจัากแรงโน้มถ่วิง
 ค่อป็ริมาณควิามร้อนจัากฮ้ีทเตอร์ (W)
 ค่อแรงเคล่�อนไฟฟ้า (Volt)
 ค่อกระแส่ไฟฟ้า (Ampere)
 ค่อฟลักซ์ควิามร้อน (kW/m2)
 ค่อควิามต้านทานควิามร้อนรวิม (°C/W)
 ค่อผลต่างของอุณหภูมิอ้วิาโป็เรเตอร์
กับคอนเดนเซอร์ (°C) 
    ค่อป็ริมาณควิามร้อนท้�ถ่ายโอนให้กับ
นำ�าหล่อเย็นบริเวิณคอนเดนเซอร์ (W)
 ค่ออัตราการไหลเชิ้งมวิลของนำ�าหล่อเย็น (kg/s)
 ค่อค่าควิามจุัควิามร้อนจัำาเพื่าะของ
นำ�าหล่อเย็น (kJ/kg.°C)
    ค่อผลต่างของอุณหภูมินำ�าหล่อเย็น (°C)
 ค่ออุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางาน (°C)
     ค่ออุณหภูมิเฉล้�ยของนำ�าหล่อเย็น (°C)
 ค่ออุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางานท้�เป็็นนำ�ากลั�น (°C)
 ค่ออุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางานท้�ม้ส่่วินผส่ม
ของเอทานอล (°C)

3. ผลก�รทดลองและก�รวิัเคร�ะห์์ผล
ในการทดส่อบการเพิื่�มส่มรรถนะของหมอ้นำ�าเทอรโ์มไซฟอน

วิงจัรป็ดิเริ�มจัากการตรวิจัส่อบข้ดจัำากัดการเด่อดดว้ิยส่มการ
ท้� (1) ของเอทานอลด้วิยป็ริมาณการเติมตำ�าสุ่ด 5% (160cc) 
ของป็รมิาตรควิามจุั เน่�องจัากเอทานอลม้คา่ควิามจุัควิามร้อน
จัำาเพื่าะน้อยกว่ิาน้� พื่บว่ิาส่ามารถใช้้กับป็ริมาณควิามร้อนได้
ถึง 11,200 W ซึ�งในการทดลองจัริงนั�นใช้้ควิามร้อนสู่งสุ่ด
เพ้ื่ยง 3,000 W (300 kW/m2)  ซึ�งใช้้ตำ�ากว่ิาป็ริมาณ

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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ควิามร้อนท้�คำานวิณได้ 3.73 เท่า เพ่ื่�อป้็องกันการเด่อดระเหย
เป็็นไอหมด (Dry-out) ของของเหลวิภายในอ่างของเหลวิ
เด่อดของหม้อนำ�าเทอร์โมไซฟอน แล้วิจึังทำาการทดส่อบอัตรา
การเติมท้�เหมาะส่มใหม่จัากนั�นจัะใช้้อัตราการเติมท้�ได้เป็็น
อัตราการเติมส่ารทำางานแบบผส่มในการทดลอง ด้วิยส่่วิน
ผส่มของเอทานอลและฟลักซ์ควิามร้อนตามเง่�อนไขในการ
ทดลอง โดยใช้้อุณหภูมิอิ�มตัวิและคา่ควิามต้านทานควิามรอ้น
รวิมเป็็นค่าบ่งช้้�ส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนหม้อนำ�า
เทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ด

3.1 ก�รทดสอบอัตร�ก�รเติมืส�รทำ�ง�นำ
การทดลองเพ่ื่�อหาอัตราการเติมท้�เหมาะส่มด้วิยอัตรา

การเติม 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12% ของป็ริมาตรควิาม
จุัรวิมของระบบ ทดส่อบดว้ิยโหลดควิามรอ้นคงท้�เท่ากับ 300 
kW/m2 ผลการทดลองในรูป็ท้� 2 แส่ดงเป็็นควิามสั่มพัื่นธ์์ของ

อัตราการเติมกับค่าควิามต้านทานควิามร้อน (Z) ท้�คำานวิณ
ได้ด้วิยส่มการท้� (4) กับอัตราการเติมนำ�าและเอทานอลโดยยงั
ไม่ผส่มกัน จัากรูป็จัะเห็นได้ว่ิาอัตราการเติมม้ผลต่อการ
เป็ล้�ยนแป็ลงของคา่ควิามตา้นทานควิามรอ้น โดยพื่บวิา่ค่า Z 
ของนำ�าตำ�าสุ่ดเม่�ออัตราการเติมเท่ากับ 7% เม่�อเป็ล้�ยนส่าร
ทำางานเป็็นเอทานอลพื่บว่ิาค่า Z ตำ�าท้�สุ่ดเม่�ออัตราการเติม
เท่ากับ 9% เน่�องจัากส่มบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์่ด้านค่า
ควิามจุัควิามร้อนจัำาเพื่าะและอุณหภูมิอิ�มตัวิท้�แตกต่างกัน 
รวิมถึงค่าควิามร้อนแฝงของการกลายเป็็นไอ และควิามหนา
แน่น ซึ�งในการทดลองครั�งน้�เล่อกใช้้ค่าเฉล้�ยอัตราการเติมของ
ส่ารทำางานทั�ง 2 ช้นิดเน่�องจัากใช้้ผส่มกันในการทดลองโดย
เล่อกใช้้อัตราการเติมส่ารทำางานแบบผส่มเท่ากับ 8% ของ
ป็ริมาตรรวิมของระบบ (256cc) 

รูปท่� 2 การตรวิจัส่อบป็ริมาณการเติมท้�เหมาะส่มด้วิยค่าควิามต้านทานควิามร้อน
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3.2 ควั�มืเข้มืข้นำของเอท�นำอลต่ออุณ์ห์ภููมิือิ�มืตัวั
ของส�รทำ�ง�นำ

รูป็ท้� 3 เป็็นการทดส่อบอุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางาน
แบบผส่มของเอทานอลกับนำ�ากลั�นให้ม้ควิามเข้มข้นของ
เอทานอลโดยป็ริมาตรเท่ากับ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80 และ 90% ทดส่อบด้วิยฟลักซ์ควิามร้อนคงท้�เท่ากับ 50-
300 kW/m2 จัากรูป็จัะเห็นได้ว่ิาควิามเข้มข้นของส่่วินผส่ม
เอทานอลม้ผลต่ออุณหภูมิอิ�มตัวิท้�ลดลง และม้แนวิโน้ม
อุณหภูมิอิ�มตัวิท้�ลดลงมากขึ�นเม่�อควิามเข้มข้นของเอทานอล
สู่งด้วิยฟลักซ์ควิามร้อนไม่เกิน 150 kW/m2 และช้่วิงท้�
อุณหภูมิไม่เกิน 85°C แส่ดงให้เห็นว่ิาส่ารทำางานแบบผส่มม้
ค่าควิามจุัควิามร้อนท้�ลดลง จึังส่ามารถเด่อดและระเหยได้ท้�
อุณหภูมิตำ�ากวิ่านำ�าป็กติโดยเฉพื่าะในระบบท้�เป็็นสุ่ญญากาศึ 
เอทานอลจัะใช้้ในการถ่ายโอนควิามร้อนแบบเด่อดระเหยได้
ด้ในช่้วิงอุณหภูมิ 50–80°C  [6, 10-12] เม่�อพิื่จัารณาด้วิย

ฟลักซ์ควิามร้อนท้�มากกว่ิา 150 kW/m2 จัะเห็นได้ว่ิาควิาม
เข้มข้นสู่งของเอทานอลม้ผลต่ออุณหภูมิอิ�มตัวิท้�สู่งขึ�น
มากกวิ่านำ�าบริสุ่ทธิ์� แส่ดงว่ิาในระบบม้อัตราการกลายเป็็น
ไอสู่งและส่่งผลให้ควิามดันภายในระบบนั�นสู่งกว่ิาบรรยากาศึ
เน่�องจัากฟลักซ์ควิามร้อนท้�เพิื่�มขึ�น ค่าควิามจุัควิามร้อนท้�ลด
ตำ�าลงเน่�องจัากควิามเข้มข้นของ เอทานอลท้�เพิื่�มขึ�น รวิมถึง
อุณหภูมิอิ�มตัวิท้�ควิามดันบรรยากาศึของเอทานอลม้เพ้ื่ยง 
78.37°C  ซึ�งม้ค่าตำ�ากว่ิานำ�าบริสุ่ทธิ์� จึังส่่งผลให้ควิามดันอิ�มตัวิ
ในระบบเพิื่�มขึ�นตามอัตราการกลายเป็็นไอของส่ารทำางาน ซึ�ง
อุณหภูมิอิ�มตัวิและควิามดันอิ�มตัวิของส่ารทำางานนั�นจัะม้
ควิามสั่มพัื่นธ์์กันโดยตรงด้วิยส่มบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์่ของ
ส่ารทำางาน ป็ระกอบกับการถ่ายโอนควิามร้อนแบบเด่อด
ระเหยโดยใช้้นำ�าเป็็นส่ารทำางานนั�นจัะม้ป็ระสิ่ทธิ์ภาพื่ในการ
ถ่ายโอนควิามร้อนได้ด้เม่�ออุณหภูมิอิ�มตัวิสู่งกว่ิา 70°C [4, 12] 

รูปท่� 3 อุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางานเม่�อควิามเข้มข้นของเอทานอลแตกต่างกัน
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3.3 ผลควั�มืเข้มืข้นำเอท�นำอลต่อฟลักซ์์
ควั�มืร้อนำ

เม่�อพิื่จัารณาควิามส่ามารถในการรับฟลักซ์ควิามร้อน
ด้วิยอุณหภูมิอิ�มตัวิตามควิามเข้มข้นของเอทานอลท้�แตกต่าง
กันดังรูป็ท้� 4 จัะเห็นได้ว่ิาในช่้วิงอุณหภูมิอิ�มตัวิไม่เกิน 90°C 
ส่ารทำางานท้�ม้ควิามเข้มข้นของเอทานอลตั�งแต่ 40% ขึ�นไป็ 
จัะส่ามารถรับฟลักซ์ควิามร้อนได้สู่งกว่ิาท้�ควิามเข้มข้น 10% 
ป็ระมาณ 28 kW/m2  เม่�ออุณหภูมิอิ�มตัวิเท่ากับ 70°C ซึ�ง
เป็็นผลจัากควิามหนาแนน่ของส่ารทำางานท้�ลดลงป็ระกอบกับ
อุณหภูมิอิ�มตัวิของเอทานอลท้�ตำ�ากว่ิานำ�า และป็ริมาณของ
เอทานอลท้�ผส่มอยู่ม้มากเพ้ื่ยงพื่อกับฟลักซ์ควิามร้อนท้�ได้รับ
จึังทำาให้ส่ารทำางานส่ามารถรับฟลักซ์ควิามร้อนได้สู่งขึ�นท้�
อุณหภูมิอิ�มตัวิเด้ยวิกัน และเม่�อพิื่จัารณาท้�อุณหภูมิอิ�มตัวิสู่ง
กว่ิา 90°C ซึ�งม้ค่าเข้าใกล้อุณหภูมิอิ�มตัวิของนำ�ากลั�นท้�ควิาม

ดันบรรยากาศึป็กติ ดังรูป็ท้� 5 จัะพื่บว่ิาส่ารทำางานท้�ม้ควิาม
เข้มข้นของเอทานอลส่งูกว่ิา 40% นั�นส่ามารถรบัฟลักซ์ควิาม
ร้อนได้ลดตำ�าลง เน่�องจัากควิามหนาแน่นและค่าควิามจุัควิาม
ร้อนจัำาเพื่าะท้�ลดลงจัากอัตราส่่วินผส่มท้�มากขึ�นของเอทา
นอล จึังทำาให้ม้อัตราการระเหยสู่งขึ�นและส่่งผลกระทบต่อ
อุณหภูมิและควิามดันอิ�มตัวิท้�เพิื่�มขึ�นด้วิยฟลักซ์ควิามร้อน
เด้ยวิกันในระบบ และเป็็นช่้วิงอุณหภูมิท้�สู่งกว่ิาอุณหภูมิอิ�ม
ตัวิท้�ควิามดันบรรยากาศึของเอทานอล จึังม้ผลกระทบต่อการ
ควิบแน่นและอัตราการไหลกลบัท้�ลดลงของส่่วินผส่มท้�เป็็นเอ
ทานอล เม่�อพิื่จัารณาฟลักซ์ควิามร้อนเท่ากับ 300 kW/m2 

จัะเห็นได้ว่ิาส่ารทำางานท้�ม้ส่่วินผส่มเป็็นเอทานอล 10% ม้
อุณหภูมิอิ�มตัวิเพ้ื่ยง 115°C และส่ามารถรับฟลักซ์ควิามร้อน
ได้สู่งกว่ิาส่ารทำางานท้�ม้ส่่วินผส่มเป็็นเอทานอล 90% ถึง 44 
kW/m2 ท้�อุณหภูมิอิ�มตัวิเท่ากับ 115°C เช่้นเด้ยวิกัน 

รูปท่� 4 ผลต่างฟลักซ์ควิามร้อนท้�รับได้ด้วิยอุณหภูมิอิ�มตัวิตำ�ากว่ิา 90°C
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รูปท่� 5 ผลต่างฟลักซ์ควิามร้อนท้�รับได้ด้วิยอุณหภูมิอิ�มตัวิสู่งกว่ิา 90°C

รูปท่� 6 อุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางานเม่�อควิามเข้มข้นของเอทานอล 40%
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นอกจัากน้�เม่�อพิื่จัารณาโดยละเอ้ยดจัะพื่บว่ิาหากทดลอง
กับฟลักซ์ควิามร้อนในช่้วิงไม่เกิน 200 kW/m2 จัะได้ควิาม
เข้มข้นส่่วินผส่มของเอทานอลท้�พื่อเหมาะเท่ากับ 40% ซึ�งม้
ผลให้อุณหภูมิอิ�มตัวิตำ�ากว่ิานำ�ากลั�น และไม่ม้ผลกระทบต่อ
อุณหภูมิอิ�มตัวิเม่�อฟลักซ์ควิามร้อนสู่งกว่ิา 200 kW/m2 ดัง
รูป็ท้� 6 ซึ�งจัะได้อัตราส่่วินผส่มของเอทานอลท้�พื่อเหมาะกับ
ทั�งฟลักซ์ควิามร้อนและอุณหภูมิของไออิ�มตัวิส่ำาหรับหม้อนำ�า

เทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ดท้�ทำาการทดลอง โดยส่่วินผส่มของ
เอทานอลจัะช่้วิยเพิื่�มส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนใน
ช่้วิงอุณหภูมิอิ�มตัวิไม่เกิน 95°C และไม่ทำาให้ส่มรรถนะลดลง
เม่�ออุณหภูมิอิ�มตัวิสู่งกว่ิา 95°C ซึ�งเป็็นควิามเข้มข้นของส่่วิน
ผส่มท้�ให้ส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนด้านอุณหภูมิได้
ด้ในทุกๆ ฟลักซ์ควิามร้อนท้�ทำาการทดลอง

รูปท่� 7 ป็ระสิ่ทธิ์ภาพื่ท้�เพิื่�มขึ�นด้วิยควิามเข้มข้นของเอทานอล

3.4 ควั�มืเข้มืข้นำเอท�นำอลต่อสมืรรถนำะในำก�รถ่�ย
โอนำควั�มืร้อนำด้�นำอุณ์ห์ภููมิือิ�มืตัวั

จัากการทดลองด้วิยฟลักซ์ควิามร้อนท้�แตกต่างกันด้วิย
อัตราส่่วินผส่มของเอทานอลท้�แตกต่างกัน ยอ่มม้ผลให้ควิาม
ส่ามารถหร่อส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนได้แตกต่าง
กันด้วิยส่มบัติท้�เป็ล้�ยนไป็ของส่ารทำางาน ดังรูป็ท้� 7 พิื่จัารณา
เป็ร้ยบเท้ยบส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนด้วิย
เป็อร์เซ็นต์อุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางานท้�เป็็นนำ�ากลั�นในการ
ทดลอง (Tw) กับอุณหภูมิอิ�มตัวิของส่ารทำางานท้�ม้เอทานอล

เป็็นส่่วินผส่ม (TA) ท้�แตกต่างกันเม่�อได้รับฟลักซ์ควิามร้อน
เท่ากัน ด้วิยส่มการท้� (7) โดยหลักในการถ่ายโอนควิามร้อน
ของอุป็กรณ์แลกเป็ล้�ยนควิามร้อนนั�นจัะส่ามารถถ่ายโอน
ควิามร้อนได้ 100% เท่ากัน ถึงแม้ว่ิาส่ารทำางานจัะต่างกัน
ก็ตาม ดังนั�นผลแตกต่างของอุณหภูมิอิ�มตัวิจึังส่ามารถ
พิื่จัารณาเป็็นส่มรรถนะได้อ้กตัวิแป็รหนึ�ง ตามลักษณะการ
ถ่ายโอนควิามร้อนของเทอร์โมไซฟอน จัากรูป็ท้� 7 จัะเห็นได้
ว่ิาส่ารทำางานท้�ม้ควิามเข้มข้นของเอทานอลตั�งแต่ 40% ขึ�น
ไป็จัะส่ามารถช่้วิยให้ส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนด้าน
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อุณหภูมิอิ�มตัวิเพิื่�มขึ�นสู่งสุ่ดถึง 19% เม่�อฟลักซ์ควิามร้อน
เท่ากับ 50 kW/m2  และจัะลดลงเม่�อฟลักซ์ควิามร้อนเพิื่�ม
สู่งขึ�น จันม้เป็อร์เซ็นต์ตำ�ากวิ่านำ�ากลั�นเม่�อฟลักซ์ควิามร้อนสู่ง
กว่ิา 200 kW/m2  โดยเฉพื่าะส่ารทำางานท้�ม้ควิามเข้มข้นของ
เอทานอลสู่งกว่ิา 40% เน่�องจัากเหตุผลท้�กล่าวิไว้ิในหัวิข้อ 
3.2 และ 3.3

3.5 ผลควั�มืเข้มืข้นำเอท�นำอลต่อค่�ควั�มืต้�นำท�นำ
ควั�มืร้อนำรวัมื

ส่มรรถนะของหม้อไอนำ�าเทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ดภายใต้
ส่ภาวิะส่ญุญากาศึ ส่ามารถพื่จิัารณาไดด้้วิยค่าควิามต้านทาน
ควิามร้อนรวิม (Z) ท้�ได้จัากการคำานวิณด้วิยส่มการท้� (4) ซึ�ง
เป็็นส่มการพ่ื่�นฐานส่ำาหรับการถ่ายโอนควิามร้อนและใช้้

พิื่จัารณาส่มรรถนะในการถ่ายโอนควิามร้อนอย่างหนึ�งของ
เทอร์โมไซฟอน [13-15] เท้ยบกับ ฟลักซ์ควิามร้อนท้�ทำาการ
ทดลองดังรูป็ท้� 8 พื่บว่ิาค่า Z ของส่ารทำางานท้�เป็็นเอทานอล
 100% ม้ค่าตำ�าสุ่ดด้วิยฟลักซ์ควิามร้อน 150 kW/m2 และพื่บ
ว่ิาค่า Z ของส่ารทำางานท้�ม้ส่่วินผส่มเป็็นเอทานอล 40% กับ
ส่ารทำางานท้�เป็็นนำ�ากลั�น 100% ม้ค่าใกล้เค้ยงกันมากเม่�อได้
รับฟลักซ์ควิามร้อนตั�งแต่ 200 kW/m2 ขึ�นไป็ และยงัคงม้แนวิ
โน้มลดลงเน่�องจัากนำ�าส่ามารถถ่ายโอนควิามร้อนได้ด้กว่ิา
เอทานอล เม่�อม้อุณหภูมิสู่งกว่ิาอุณหภูมิอิ�มตัวิท้�ควิามดัน
บรรยากาศึ [1-2] ในขณะท้�ส่่วินผส่มเอทานอล 40% ช่้วิยให้
ค่า Z  ม้ค่าใกล้เค้ยงกับค่า Z ของส่ารทำางานท้�เป็็นเอทานอล
 100% เม่�อฟลักซ์ควิามร้อนตำ�ากว่ิา 200 kW/m2

 

 

 

  รูปท่� 8  ค่าควิามต้านทานควิามร้อนรวิมของหม้อไอนำ�าเทอร์โมไซฟอน
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4. สรุปผลก�รทดลอง
การเพิื่�มส่มรรถนะในการถา่ยโอนควิามรอ้นของหม้อนำ�า

เทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ด ภายใต้ส่ภาวิะสุ่ญญากาศึด้วิยส่าร
ทำางานท้�เป็็นส่่วินผส่มระหว่ิางนำ�ากลั�นกับเอทานอล จัากการ
ทดลองพื่บว่ิา

1. ส่่วินผส่มของเอทานอลท้�ให้ผลการทดลองได้ด้ท้�สุ่ด
เท่ากับ 40% โดยป็ริมาตร ช่้วิยทำาให้ส่มรรถนะในการถ่าย
โอนควิามร้อนเพิื่�มขึ�นในช่้วิงของฟลักซ์ควิามร้อนไม่เกิน 200 
kW/m2 

2. ส่ามารถเพิื่�มส่มรรถนะในการถา่ยโอนควิามรอ้นของ
หม้อนำ�าเทอร์โมไซฟอนวิงจัรปิ็ดได้ 19% ท้�ฟลักซ์ควิามร้อน 
50 kW/m2 ด้วิยอุณหภูมิอิ�มตัวิเท่ากับ 58°C 

3. ม้ส่มรรถนะเท่ากับนำ�ากลั�น 100% เม่�อ ฟลักซ์ควิาม
ร้อนสู่งกว่ิา 200 kW/m2 และพื่บวิ่าม้ค่า Z ตำ�าสุ่ดเท่ากับ 
0.0158 °C/W ด้วิยฟลักซ์ควิามร้อน 300 kW/m2 และยังคง
ม้แนวิโน้มท้�ตำ�าลงได้อ้กเม่�อฟลักซ์ควิามร้อนเพิื่�มขึ�น โดย
อุณหภูมิอิ�มตัวิยังไม่เกิน 120°C 

4. จัากผลการทดลองท้�ได้การใช้้ส่ารทำางานแบบผส่มนั�น
เป็็นอ้กหนึ�งวิิธ้์ในการเพิื่�มส่มรรถนะของหม้อนำ�าเทอร์โมไซฟอน
วิงจัรป็ิดหร่อเทอร์โมไซฟอนช้นิดวิงจัรท้�ม้ส่่วินรับควิามร้อน
ขนาดใหญ่ ซึ�งจัะทำาให้อุป็กรณ์ม้ส่มรรถนะในการถ่ายโอน
ควิามร้อนในช่้วิงของฟลักซ์ควิามร้อนท้�กว้ิางขึ�น และส่ามารถ
ท้�จัะป็ระยุกต์ใช้้งานได้หลากหลายมากขึ�นเช่้นเด้ยวิกันกับ
หม้อนำ�าท้�ส่ามารถถ่ายโอนควิามร้อนไป็ในระยะไกลได้
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