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การออกแบบสร้างและทดสอบหม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอนแนวนอน

การศึกษาเชิงทดลองในการออกแบบ สร้าง และทดสอบหม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอนแนวนอน 
ครั้งนี้กระท�าขึ้นเพื่อศึกษาลักษณะการท�างาน อิทธิพลของการไหลกลับของของเหลว อัตรา 
การเติมน�้าเป็นสารท�างานท่ีเหมาะสม และสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนโดยรวมของ 
หม้อต้มทรงกระบอกแนวนอน ซึ่งท�าด้วยท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  
123 mm ยาว 250 mm ท�าการทดลองด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่ในช่วง 10–100 kW/m2  
และอุณหภูมิคงที่ในช่วง 50–90°C ในขณะที่คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน�้าเย็นซึ่งม ี
อุณหภูมิน�้าเข้าคงที่เท่ากับ 25°C  ผลการทดลอง พบว่า หม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอนสามารถ 
ถ่ายโอนความร้อนได้ในลักษณะเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรทั่วไป การไหลกลับของของเหลว 
เหนือผิวการเดือดแบบปลายท่อโค้งให้ผลดีต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อน ขณะที ่
อัตราการเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ของปริมาตรระบบ โดยมีค่าความต้านทานความร้อน 
รวมต�่าสุดเท่ากับ 0.065°C/W เมื่อฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100 kW/m2
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Design, Construction and Testing of a Horizontal Thermosyphon Boiler

The present experimental study, which involved the design, construction  
and testing of a horizontal thermosyphon boiler, aimed at investigating  
the general behavior of the developed boiler as well as at determining  
the influences of liquid return rate, optimum filling ratio of a working  
fluid (water) and overall heat transfer performance of the boiler. The  
boiler was made of copper tubing with an inner diameter of 123 mm and  
a length of 250 mm. Constant heat flux in the range of 10–100 kW/m2  
and constant temperature in the range of 50–90°C were used in the  
experiments. A condenser was cooled by cold water at a constant  
temperature of 25°C. The results showed that the developed thermosphon  
boiler could transfer heat in much the same way as a typical thermosyphon  
cycle. Returning liquid return flowing above the boiling surface of the  
bended pipe was found effective on increasing the heat transfer perfor- 
mance. An optimum filling ratio was noted to be 10% of the system  
volume, with the lowest total thermal resistance of 0.065°C/W and heat  
flux of 100 kW/m2. 
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1. บทน�า
 เทอร์โมไซฟอนเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส�าหรับการถ่ายโอนความ 
ร้อนด้วยหลักการเดือดภายในท่อปิด ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ 
ถ่ายโอนความร้อนสูงและราคาไม่แพง มีหลักการท�างานอย่าง 
ง่ายตามหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยปลายด้านหนึ่งของ 
ท่อจะรับความร้อนและท�าให้สารท�างานระเหยเป็นไอและลอย 
สูงขึ้น  จากนั้นจะส่งถ่ายความร้อนทิ้งให้กับครีบระบายความ 
ร้อน เกดิกลัน่ตวัเป็นของเหลวไหลย้อนกลบัไปยงัแหล่งรบัความ 
ร้อนอีกคร้ังด้วยแรงโน้มถ่วง ซ่ึงจะวัฏจักรเช่นน้ีอยู่ภายในท่อ 
ปลายปิดและมีอายุการใช้งานยาวนาน ส�าหรับในประเทศไทย 
เราน้ันมีงานวิจัยเทอร์โมไซฟอนและได้รับการตีพิมพ์ลงใน 
วารสารภาษาไทยดงัเช่น Wannapakhe [1] พบว่าการประยกุต์ 
ใช้เทอร์โมไซฟอนในประเทศไทยส่วนใหญ่ใช้น�้าเป็นสารท�างาน  
แต่มีงานวิจัยบางส่วนใช้สารท�าความเย็น ซึ่งวิธีการเติมสารท�า 
ความเย็นให้กับเทอร์โมไซฟอนด้วยวิธีการอัดไอได้น�าเสนอไว้ 
โดย Sukchana และ Thadniam [2] เพื่อลดผลกระทบต่อ 
ส่ิงแวดล้อมรวมถึงต้นทุนในการผลิต ในส่วนงานวิจัยเพ่ือเพิ่ม 
ประสิทธิภาพ Srimuang และ Kokpimai [3] ทดลองพบว่า 
ในการใช้ผงทองแดงกับน�้าเป็นสารท�างานท�าให้ประสิทธิภาพ 
ในการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มขึ้น ขณะที่ Pipatpaiboon และ 
คณะ [4] ได้แนะน�าการเลือกใช้สารท�างานให้เหมาะสมต้อง 
พิจารณาจากช่วงอุณหภูมิท�างานของสารท�างานที่ครอบคลุม 
อุณหภูมิการท�างานของท่อความร้อน ส�าหรับการประยุกต ์
ใช้งานนั้น Nakkaew และ Wongwises [5] ได้สรุปการเพ่ิม 
สมรรถนะของระบบปรับอากาศโดยการติดตั้งท่อความร้อน 
ซ่ึงช่วยท�าให้ระบบปรับอากาศมสีมรรถนะเพิม่ขึน้ Siricharoen- 
panich และคณะ [6] ประยุกต์ใช้ท่อความร้อนเพื่อช่วยท�าให ้
เครื่องปรับอากาศมีประสิทธิภาพเพิ่มเฉลี่ยประมาณ 20%  
Kanjai และ Mongkon [7] ใช้ท่อความร้อนในการลดความชื้น 
ในระบบปรบัอากาศซึง่ช่วยท�าให้ค่า COP ของเครือ่งปรบัอากาศ 
เพิ่มขึ้น Sichamnan และคณะ [8] พบว่าการระบายความร้อน 
ด้วยท่อความร้อนให้กบัแผงเซลล์แสงอาทติย์ช่วยท�าให้ประสิทธ-ิ 
ภาพเพิ่มข้ึนได้ 9% ในการประยุกต์ใช้ในการอบลดความชื้น 
ข้าวเปลือกโดยใช้เทอร์โมไซฟอนแบบท่อเดี่ยวนั้นได้วิจัยและ 
พัฒนาโดย Nimmol และ Ritthong [9] ซึ่งและใช้ R134a  
เป็นสารท�างาน นอกจากนี ้การศึกษางานวิจยัซึง่ได้รบัการตพีมิพ์ 
ในวารสารต่างประเทศที่ผ่านมาทั้งในด้านการวิจัยขั้นพื้นฐาน  

การเพิ่มสมรรถนะ และการประยุกต์ใช้ดังเช่น Gedik [10]  
พบว่าสารท�างานทีแ่ตกต่างกนัจะมคีวามเหมาะสมกบัอตัราการ 
ไหลของการหล่อเย็นไม่เหมือนกัน ในขณะท่ี Ong และคณะ  
[11] พบว่าค่าความต้านทานความร้อนของเทอร์โมไซฟอน 
เปลีย่นแปลงได้ตามอตัราการเตมิสารท�างาน โดยผลการทดสอบ 
ของ Chen และ Yang [12] พบว่าการใช้อะซิโตนเป็นสาร 
ท�างานจะมสีมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนสงูกว่าน�า้ประมาณ  
7 เท่า ต่อมา Liu และคณะ [13] พบว่าอัตราการเติม R134a  
มผีลโดยตรงกบัความผนัผวนในการเดอืดและความดนัในระบบ  
ในปีเดียวกันนั้นเอง Gorecki [14] ได้ผลสรุปว่าสมบัติทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ของสารท�างานมีผลต่ออัตราการเติมและ 
สมรรถนะที่แตกต่างกัน ในปีต่อมา Dobriansky และ Wojcik  
[15] ได้รวบรวมผลการทดลองเทอร์โมไซฟอนรูปแบบต่างๆ  
ไว้ว่ากลุ่มของสารท�างานมีความเหมาะสมที่อุณหภูมิในการ 
ท�างานแตกต่างกันโดยเฉพาะการใช้น�้าเป็นสารท�างานจะมี 
ประสิทธิภาพต�่ากว่ากลุ่มสารท�างานท่ีเป็นสารท�าความเย็น 
ในช่วงอุณหภูมิ 30–100°C นอกจากนี้ขนาดของหม้อต้มหรือ 
ส่วนรบัความร้อนต้องมคีวามเหมาะสมจงึจะท�าให้เทอร์โมไซฟอน 
มปีระสทิธิภาพสงูสดุซึง่สามารถประเมนิได้ด้วยแบบจ�าลองของ  
Kleanthous [16] ในขณะที่ Jiang และคณะ [17] ใช้ PA6  
Particles ในส่วนรับความร้อนสามารถช่วยให้เทอร์โมไซฟอน 
ทีใ่ช้น�า้เป็นสารท�างานมสีมรรถนะเพิม่ขึน้เฉลีย่ 25% ต่อจากนัน้  
Aghel และคณะ [18] สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเท 
ความร้อนบรเิวณคอนเดนเซอร์เฉลีย่ 10–17% ด้วยการออกแบบ 
ให้น�้าหล่อเย็นไหลแบบขวางในคอนเดนเซอร์ เมื่อส�ารวจและ 
ศึกษางานวิจัยเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีอีวาโปเรเตอร์ขนาด 
ใหญ่หรือมีลักษณะเป็นอ่างและการเพิ่มประสิทธิภาพด้วย   
อีวาโปเรเตอร์ ซ่ึงเป็นลักษณะที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยในคร้ังนี ้
พบว่า Kiseev และ Sazhin [19] ได้ทดลองระบายความร้อน 
ให้กับหลอด LED ด้วยเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีส่วนรับ 
ความร้อนเป็นอ่างและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท 
ความร้อนได้ 20–25% ด้วย Nanofluid ซึ่งก่อนหน้านี้ He [20]  
พบว่าอัตราส่วนการเติมท่ีเพิม่ขึน้มีผลท�าให้ความดันและจุดเดือด 
ของสารท�างานเพิ่มขึ้น ของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีอีวา- 
โปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ที่มีลักษณะเป็นอ่างโดยมีของสาร 
ท�างานในแนวนอน นอกจากนี้ Zhang และคณะ [21–23]  
พบว่าการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้วยอีวาโปเรเตอร ์
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มากกว่า 1 ต�าแหน่งนั้น จะสามารถท�างานได้รวดเร็วด้วยโหลด 
ความร้อนทีสู่งขึน้แต่แหล่งความร้อนจะต้องมปีรมิาณใกล้เคยีงกนั
จากการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัเทอร์โมไซฟอนสรปุได้ว่า 
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักๆ  
คอืชนิดของสารท�างาน อตัราการเตมิ รปูแบบหรอืรปูร่างลกัษณะ 
ของเทอร์โมไซฟอน โหลดความร้อน การระบายความร้อน และ 
สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายโดยเฉพาะงานวิจัย [9] 
 ส�าหรับการวิจัยครั้งนี้เป็นการสร้างและทดสอบหม้อไอน�้า 
เทอร์โมไซฟอนต้นแบบทีอ่อกแบบให้เป็นหม้อไอน�า้โดยมท่ีอน�า 
ไอระเหยและท่อน�าของเหลวเป็นท่อปลายเปิดอยูภ่ายในหม้อต้ม  
ซึง่มเีป้าหมายในการออกแบบสร้างเป็นตูอ้บสมนุไพรและสามารถ 
ใช้กับเชื้อเพลิงได้หลากหลายมากขึ้น ที่ส�าคัญจะต้องไม่มีไอเสีย 
สัมผัสกับช้ินงานที่อบในตู้และสามารถควบคุมอุณหภูมิการ 
ท�างานได้ด้วยหลกัการท�างานของเทอร์โมไซฟอน ทัง้นีห้ม้อไอน�า้ 
เทอร์โมไซฟอนต้นแบบนี้จะศึกษาลักษณะการท�างาน อิทธิพล 
ของปลายท่อของเหลวไหลกลบั อตัราการเตมิน�า้เป็นสารท�างาน 
ท่ีเหมาะสม และสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนโดยรวม  
ก่อนใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบใช้งานจริงต่อไป

2.  การทดลอง
 2.1  วงจรการทดลอง
     รูปที่ 1 แสดงแผนภาพอุปกรณ์ในการทดลอง ซึ่ง 
ประกอบด้วยส่วนท�าน�้าเย็น (Cooling Water Loop) และ 
ส่วนการทดสอบ (Test Section) โดยในส่วนของการท�าน�้าเย็น 
นั้นเป็นระบบท�าความเย็นแบบปิดขนาด 3.52 kW (1 Ton/h)  
โดยมถีงัน�า้เยน็ขนาดความจุ 150 L อณุหภมูนิ�า้สามารถควบคมุ 
ให้คงท่ีได้ด้วยระบบการควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ ส่งจ่าย 
น�า้เยน็จากถงัไปยงัส่วนการทดสอบด้วยป๊ัมน�า้ท่ีมอัีตราการไหล 
สูงสุด 15 L/min ควบคุมอัตราการไหลของน�้าเย็นโดยการปรับ 
วาล์วควบคุมอัตราการไหล (Flow Control Valve) และวาล์ว 
ลดความดัน (By Pass Valve) ซึ่งวัดอัตราการไหลเชิงมวลด้วย 
การตวงและชั่งด้วยเคร่ืองชั่งแบบตัวเลขรุ่น ML-CF1 ที่มีย่าน 
การวัด 1,000 g และมีค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ±1 g  
เทยีบกบัเวลา วดัอณุหภูมแิละบนัทึกด้วยเทอร์โมคปัเปิลชนดิ K  
ท่ีมีค่าความคลาดเคลือ่นในการวัดเท่ากบั ±0.1% ร่วมกบัเครือ่ง 
บันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) ยี่ห้อ GRAPHTEC รุ่น GL820  
มีค่าความคลาดเคลื่อน ±0.05%

รูปที่ 1  ไดอะแกรมอุปกรณ์ในการทดลองหม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอน
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รูปที่ 2  ส่วนประกอบของหม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอน

 2.2  อุปกรณ์การทดลอง
     หม้อไอน�า้เทอร์โมไซฟอนทีอ่อกแบบสร้างในการทดลอง 
ดังรูปที่ 2 ประกอบด้วยอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้มทรงกระบอก 
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (OD) เท่ากับ 127 mm ท�าด้วย 
ท่อทองแดงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (ID) เท่ากับ 123 mm  
ยาว 250 mm ท่อน�าไอระเหยและของเหลวมขีนาดเท่ากนัตลอด 
เพื่อให้เกิดความดันสูญเสีย (Pressure Loss) ในระบบให้น้อย 
ที่สุดดังผลสรุปของ Padilla และคณะ [24] โดยมีเส้นผ่านศูนย ์
กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 13.84 และ 15.875 mm  

ความสูงรวมท่อกับหม้อต้มเท่ากับ 627 mm และมีท่อทองแดง 
ขนาด 12.7 mm ยาว 250 mm ส�าหรับสอดฮีทเตอร์ไฟฟ้า  
220V เข้าภายในหม้อต้มและวัดก�าลังไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดแบบ 
ตัวเลขยี่ห้อ YUGO รุ่น M9805G ซึ่งมีย่านการวัด 6,000 W  
มีความละเอียดในการอ่านค่าได้ต�่าสุดเท่ากับ 1 W โดยมีค่า 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1% คอนเดนเซอร์ระบายความร้อน 
ด้วยน�้ามีช่วงผิวสัมผัสยาว 150 mm วัดอุณหภูมิของน�้าทางเข้า 
และทางออกเพือ่ใชค้�านวณหาปริมาณความร้อนที่สามารถถา่ย 
โอนได้

 2.3  การทดลองและเงื่อนไขในการทดลอง
     การทดลองน้ันเริ่มด้วยการทดสอบอิทธิพลรูปแบบ 
ท่อไหลกลับของของเหลว 2 รูปแบบเพื่อการออกแบบประยุกต ์
ใช้งานดังรูปที่ 3 คือ แบบไหลกลับภายใต้ผิวของเหลวในหม้อ 
ต้ม 2 ลักษณะ (A1, A2) และแบบไหลกับเหนือผิวของเหลวใน 
หม้อต้ม 2 ลักษณะ (B1, B2) โดยปลายท่อแบบ B2 มีรัศมีความ 
โค้งนอกเท่ากับ 1.5D โดยให้โหลดความร้อนคงที่เท่ากับ 300W  
(30 kW/m2) และเติมน�้าเป็นสารท�างานในอัตรา 10% ของ 
ปริมาตรช่องว่างของระบบตามผลการทดลองของ Chehade  

และคณะ [25] ซ่ึงน�้าบริสุทธิ์หรือน�้ากลั่นนั้นเป็นสารท�างาน 
อันดบัต้นๆ ทีถู่กเลอืกใช้ในการทดลองเพือ่เปรียบเทียบสมรรถนะ 
กบัสารท�างานอืน่ๆ เนือ่งจากน�า้นัน้มค่ีาความจคุวามร้อนจ�าเพาะ 
สูง หาได้ทั่วไป บรรจุและท�าสุญญากาศได้ง่าย ไม่ท�าลายสิ่ง- 
แวดล้อม รวมทั้งมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีจะสามารถ 
ท�าให้เดือดได้ที่อุณหภูมิต�่าเฉลี่ย 30°C เมื่อสามารถท�าให้เกิด 
ความดันสัมบูรณ์ในระบบ หลังจากนั้นเลือกใช้รูปแบบท่อไหล 
กลับของสารท�างานหลังการควบแน่นที่เหมาะสมเพ่ือทดลอง 
หาอัตราการเติมที่เหมาะสมต่อไปด้วยอัตราการเติม 7, 8, 9,  
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10, 11, 12, และ 13% เมื่อได้อัตราการเติมที่เหมาะสมแล้วจึง 
น�ามาทดสอบเพื่อหาสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนด้วย 
โหลดความร้อนคงที่ในช่วง 100W–1000W (10–100 kW/m2)  
สุดท้ายท�าการทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ในช่วง 50–90°C โดย 
ในทุกๆ การทดลองนั้นคอนเดนเซอร์จะถูกระบายความร้อน 

ด้วยน�้าเย็นอุณหภูมิทางเข้าเฉลี่ย 25°C และมีอัตราการไหลเชิง 
มวลเฉลี่ย 500 g/min (8.33x10-3 kg/s) โดยเครื่องมือวัดค่า 
ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองนั้นท�าให้เกิดความไม่แน่นอนของ 
พารามิเตอร์จากการวัดได้สูงสุดตามตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ค่าความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์จากการวัดในการทดลอง

 2.4  การตรวจสอบขีดจ�ากัดการเดือด
     ก่อนจะท�าการทดลองส�าหรับการถ่ายโอนความร้อน 
ด้วยหลักการเดือดนั้นจะต้องตรวจสอบโหลดความร้อนที่จะ 
สามารถรับได้ด้วยขีดจ�ากัดการเดือดของสารท�างานนั้นๆ  
(Boiling Limit, qboil) Sukchana และ Pratinthong [26]  
โดยจะต้องไม่เกิดการแห้งข้ึนในระบบ ในการทดลองคร้ังนี้ม ี
อัตราการเติมน�้าเป็นสารท�างานน้อยที่สุดเท่ากับ 7% ของ 
ปรมิาตรระบบหรือมปีรมิาณเท่ากับ 228 cm3 และเมือ่ตรวจสอบ 
ขีดจ�ากัดการเดือดด้วยสมการที่ (1) [26] พบว่าโหลดความร้อน 
สูงสุดที่สามารถใช้งานได้เท่ากับ 16,383 W ซึ่งในการทดลอง 
หาอัตราการเติมที่เหมาะสมนั้นใช้โหลดความร้อนคงที่เท่ากับ  
300W ซึ่งน้อยกว่าโหลดความร้อนสูงสุดประมาณ 65 เท่า

      (1)

 โดยที่   คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง   คือค่า 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (kJ/kg),  ,   คือความ 
หนาแน่นของไอและของของเหลว (kg/m3),   คือแรงตึงผิว 
ของของไหล (N/m) และ  คือพื้นที่ผิวการรับความร้อนของ 
อีวาโปเรเตอร์ (m2)

3.  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
  ในการสร้างและทดสอบสมรรถนะหม้อไอน�า้เทอร์โมไซฟอน 
ชนิดวงจรแนวนอนนั้นแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ  
1) ทดลองเพ่ือหาลกัษณะส่วนปลายของท่อไหลกลบัทีเ่หมาะสม  
2) เพือ่หาอตัราการเตมิทีเ่หมาะสม และ 3) เพือ่ทดสอบสมรรถนะ 
ในการถ่ายโอนความร้อน

 3.1  อิทธิพลของลักษณะปลายท่อไหลกลับของ
     ของเหลว
     ทดสอบรปูแบบการไหลกลบัของของเหลว 4 ลกัษณะ 
ดังรูปที่ 3 โดยให้ฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 30 kW/m2 เพื่อ 
เป็นประโยชน์ในการออกแบบสร้างเทอร์โมไซฟอนแบบหม้อต้ม 
ที่มีลักษณะคล้ายกับงานวิจัย [19] ซึ่งจะมีความแตกต่างจาก 
เทอร์โมไซฟอนแบบวงจรทั่วไปที่มีลักษณะเป็นท่อวงเดียวกัน  
ผลการทดลองดังรูปท่ี 4 จะเห็นได้ว่าปลายท่อแต่ละแบบมี 
อิทธิพลต่อจุดเดือดของสารท�างานในระบบ โดยปลายท่อแบบ  
B1 เป็นผลท�าให้มีจุดเดือดสูงสุดรองลงมาเป็น A1, A2 และ B2  
ตามล�าดับ ซึ่งการไหลเวียนของสารท�างานในเทอร์โมไซฟอน 
ชนิดวงจรนั้นจะต้องอาศัยผลต่างของความดันภายในระหว่าง 
ท่อไอกับท่อของเหลว (Pressure Drop) Chiapero และคณะ  
[27] โดยความดันในท่อของเหลวนั้นจะลดลงเนื่องจากการ 
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ควบแน่น จากผลการทดลองแสดงว่าปลายท่อแบบ B1, A1  
และ A2 ท�าให้เกิดการควบแน่นได้ช้าและมีของเหลวในปริมาณ 
ไม่มากพอจงึท�าให้เกดิไอซึง่เป็นแรงต้านการไหลของไอทีม่าจาก 
ท่อน�าไอระเหยจึงส่งผลต่อจุดเดือดที่สูงขึ้น โดยปกติแล้วปลาย 
ท่อแบบ A1 และ A2 สามารถใช้กับเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร 
ทั่วไปได้แต่พบว่าไม่เหมาะกับเทอร์โมไซฟอนที่มีอ่างการเดือด 

ขนาดใหญ่ เมือ่พจิารณาปลายท่อแบบ B2 พบว่ามจีดุเดอืดต�า่สดุ 
เนือ่งจากมขีองเหลวอยูภ่ายในข้องอและเป็นอิสระกบัของเหลว 
ในหม้อต้มสามารถไหลกลับด้วยแรงโน้มถ่วงและล้นลงในอ่าง 
จึงท�าให้เกิดผลต่างของความดันได้เร็วกว่าแบบอื่น ส�าหรับการ 
ทดลองในขัน้ตอนต่อไปนัน้จะใช้เฉพาะปลายท่อแบบ B2 ในการ 
ทดสอบ

รูปที่ 3  รูปแบบการไหลกลับและลักษณะปลายท่อ

รูปที่ 4  อิทธิพลของลักษณะปลายท่อไหลกลับต่ออุณหภูมิการท�างานของระบบ
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รูปที่ 5  ค่าความต้านทานความร้อนที่อัตราการเติมสารท�างานแตกต่างกัน

 3.2  ผลการทดสอบอตัราการเติมน�า้เป็นสารท�างาน 
     ที่เหมาะสม
     การทดลองเพือ่หาอตัราการเตมิทีเ่หมาะสมด้วยอตัรา 
การเติม 7, 8, 9, 10, 11, 12 และ 13% ของปริมาตรรวมของ 
ระบบโดยให้โหลดความร้อนคงที่เท่ากับ 300W ตามเงื่อนไข 
การทดลอง รูปที่ 5 แสดงเป็นความสัมพันธ์ของอัตราการเติม 
กับค่าความต้านทานความร้อน (Z) ที่ค�านวณได้ด้วยสมการที่  
(2) จะเห็นได้ว่าอัตราการเติมมีผลโดยตรงกับค่าความต้านทาน 
ความร้อนโดยพบว่าที่อัตราการเติม 10% มีค่าความต้านทาน 
ความร้อนต�า่สดุจงึเป็นอตัราการเตมิทีเ่หมาะสมซึง่สอดคล้องกบั 
ผลการทดลอง [25] แสดงว่าที่อัตราการเติม 10% มีผลท�าให ้

จุดเดือดต�่ากว่าอัตราการเติมอ่ืนๆ เนื่องจากอัตราการเติมสาร 
ท�างานนั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรช่องว่างท่ีเหลือใน 
ระบบ โดยจะมีผลต่อความดันและจุดเดือดภายในระบบซึ่งเป็น 
ความสัมพันธ์กันด้วยสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยตรง

                           (2)

 โดยที่   คือค่าความต้านทานความร้อนรวม (°C/W),    
คอืผลต่างของอณุหภมูอิวีาโปเรเตอร์กบัคอนเดนเซอร์ (°C) และ 

 คือความร้อนที่ถ่ายเทได้บริเวณคอนเดนเซอร์ (W)

 3.3  สมรรถนะของหม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอน
     สมรรถนะของหม้อไอน�า้เทอร์โมไซฟอนประเมินจาก 
ปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้โดยค�านวณด้วยสมการ 
ที่ (3) และจุดเดือดของสารท�างานในระบบ เม่ือให้ความร้อน 
คงที่โดยการค�านวณเป็น ฟลักซ์ความร้อนด้วยสมการที่ (4)  
ได้ฟลักซ์ความร้อนคงที่ในช่วง 10–100 kW/m2 รูปที่ 6(a)  
จะเห็นได้ว่าจุดเดือดของสารท�างานมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น 
กับฟลักซ์ความร้อนซึ่งเป็นข้อมูลที่สามารถใช้ในการท�านายผล 

ระหว่างฟลักซ์ความร้อนและจุดเดือดของหม้อไอน�้าเทอร์โม- 
ไซฟอนในรูปแบบที่ท�าการทดลองได้ เมื่อพิจารณารูปที่ 6(b)  
พบว่าระบบสามารถถ่ายโอนความร้อนจากอีวาโปเรเตอร์ไปยัง 
คอนเดนเซอร์ได้เฉลี่ย 94–97% โดยมีการสูญเสียเพียง 3–6%  
ซึง่เป็นผลมาจากการสญูเสยีความร้อนผ่านฉนวนทีหุ่ม้และความ 
แม่นย�าของเคร่ืองมือวัด นอกจากน้ีการทดลองแบบอุณภูมิคง 
ที่ดังรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนได้นั้นมี 
ความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกับรูปที่ 6(a) และพบว่า 
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ในช่วงอุณหภูมิ 50–90°C ระบบสามารถถ่ายโอนความร้อนได ้
เฉลีย่ 200–750 W หรอืคดิเป็นฟลกัซ์ความร้อนทีอ่วีาโปเรเตอร์ 
รับได้เท่ากับ 20–75 kW/m2 โดยไม่คิดการสูญเสียความร้อน 
ของระบบ ซ่ึงสามารถทีจ่ะใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบประยกุต์ 
ใช้งานจริงต่อไปได้

                          (3)

                         (4)

 โดยท่ี  คือปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้ (W), 
 คืออัตราการไหลของน�้าหล่อเย็น (kg/s),  คือค่าความจ ุ

ความร้อนจ�าเพาะของน�า้ (kJ/kg.°C),  คอืผลต่างของอณุหภมู ิ
น�้าหล่อเย็น (°C),  คือฟลักซ์ความร้อน (kW/m2),   
คือโหลดความร้อนท่ีให้ (W) และ   คือพื้นท่ีผิวของท่อให้ 
ความร้อน (m2)

รูปที่ 6  สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนเมื่อให้ความร้อนคงที่

รูปที่ 7  สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนเมื่ออุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์คงที่
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 3.4  ค่าความต้านทานความร้อนรวม
     ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Z) ของหม้อไอน�้า 
เทอร์โมไซฟอนซึ่งได้จากการค�านวณด้วยสมการที่ (2) เป็น 
คุณลักษณะในการถ่ายโอนความร้อนอย่างหนึ่งของเทอร์โม- 
ไซฟอน [11, 14, 18, 20, 28] เทียบกับฟลักซ์ความร้อนดังรูป 
ที่ 8 จากรูปจะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลง 
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 10 kW/m2  
ไปยัง 60 kW/m2 และยังคงมีแนวโน้มลดลงเมื่อฟลักซ์ความ 

ร้อนสูงมากกว่า 60 kW/m2 ซึ่งแสดงว่าท่อความร้อนที่สร้างขึ้น 
ยงัมสีมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนได้ด ีการประยกุต์ใช้งาน 
นั้นสามารถใช้ค่า Z ในการค�านวณออกแบบเพื่อหาโหลดความ 
ร้อนและอุณหภูมิการท�างานที่เหมาะสมของระบบได้ ส�าหรับ 
หม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอนตามรูปแบบที่ได้ท�าการทดลองพบว่า 
มีค่า Z ต�่าสุดเท่ากับ 0.065°C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ  
100 kW/m2

รูปที่ 8  ค่าความต้านทานความร้อนรวมของหม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอน

4.  สรุปผลการทดลอง
  การออกแบบสร้างและทดสอบหม้อไอน�้าเทอร์โมไซฟอน 
โดยการเตมิน�า้กลัน่เป็นสารท�างานด้วยอตัราการเติม 10% ของ 
ปริมาตรระบบ ซ่ึงปริมาตรส่วนใหญ่นั้นเป็นส่วนของหม้อต้ม 
ประมาณ 95% จึงท�าให้มีลักษณะเป็นหม้อไอน�้า โดยท่อน�าไอ 
และท่อน�าของเหลวเป็นท่อแบบปลายเปิดอยู่ภายในหม้อต้ม  
จากผลการทดลองพบว่าหม้อไอน�า้เทอร์โมไซฟอนจะมสีมรรถนะ 
ในการถ่ายโอนความร้อนได้ดีนั้นปลายท่อของเหลวไหลกลับ 
จะต้องไม่อยู่ใต้ผิวการเดือดและต้องมีของเหลวคงค้างอยู่ในท่อ 
เพื่อป้องกันแรงต้านจากความดันไอในหม้อต้ม ในการทดลองนี ้

สามารถถ่ายโอนความร้อนจากอวีาโปเรเตอร์ไปยงัคอนเดนเซอร์ 
ได้เฉลี่ย 94–97% และพบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวม 
ต�่าสุดเท่ากับ 0.065°C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100  
kW/m2 ในขณะท่ีค่าความต้านทานความร้อนรวมยงัคงมแีนวโน้ม 
ลดลงเมื่อฟลักซ์ความร้อนสูงขึ้น
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