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 ธนศักดิ์ ชมุวิสตูร: การศึกษาและพัฒนาโครงสรางวิกสําหรับฮีตไปป. 
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  ฮีตไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่ง ซึ่งมีจุดเดนคือสามารถถายเท
ความรอนดวย Heat Flux ที่สูงมาก ภายใตผลตางของอุณหภูมิที่มีคานอย ผลงานวิจัยนี้เปนการ
สรางและทดสอบสมรรถนะการถายเทความรอนของแทงฮีตไปปที่สามารถสรางไดโดยงายดวย
เทคนิคที่เปนที่รูจักทั่วไป ฮีตไปปนี้ทํามาจากทอทองแดง และมี วิกเปนตาขายสแตนเลส เบอร 100 
และ 120 ทอมีเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ  18.7 mm. และมีความยาวเทากับ 1.25 m 
บรรจุของไหลใชงานคือ R-12  มีสวนของการระเหย 0.5 m มีสวนของการควบแนน 0.5 m และ มี
สวนที่ไมมีการถายเทความรอน ( Adiabatic section ) 0.25 m 
  การทดลองเพื่อหาสมรรถนะของแทงฮีตไปป ทําโดยการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางน้ําเขาและน้ําออก ทั้งทางดานสวนของการระเหยและสวนของการควบแนน โดยให
อุณหภูมิทางดานสวนของการระเหยเทากับ 60 OC .สวนอุณหภูมิของสวนของการควบแนนเทากับ 
30-35 OC ในการทดลองไดกระทําที่มุมฮีตไปปหลายๆ คา 
  ผลการทดลองพบวาฮีตไปปที่ใชในงานวิจัยนี้ทํางานไดดีเมื่อมีแรงโนมถวงชวย ( 
สวนของการควบแนนสูงกวาสวนของการทําระเหย ) โดยไดคา Heat Flux สูงสุดเทากับ 823.345 
kW/m2และ 1,546.945 kW/m2 สําหรับ ตาขายเบอร 100 และ 120 ตามลําดับ คาสูงสุดดังกลาว
เกิดขึ้นที่มุมฮีตไปป ψ ประมาณ -135 องศา สมรรถนะของฮีตไปปตามงานวิจัยนี้ดีกวาฮีตไปป
แบบไมมีวิกเล็กนอย และ ดีกวาฮีตไปปแบบเดียวกันที่ใชของไหลใชงานเปน R-11 ของงานวิจัย
กอนหนานี้ การปรับปรุงฮีตไปปใหสามารถทํางานตานแรงโนมถวงได ตองใช mesh ที่ละเอียดข้ึน 
หรือเปลี่ยนชนิดของวิก หรือ การใชของไหลใชงานอื่นที่มีคาเมอริท สูงขึ้น 
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 Heat Pipe is a type of  heat exchanger which operate to transfer very 
high heat flux under the condition of small temperature difference. The present 
thesis concerns an experimental study on the thermal performance of  a heat 
pipe which can be constructed with simple and well know technique. The heat 
pipe is  made from copper tube and the wick is made of stainless steel mesh ( 
mesh number 100, 120 ). The copper tube has outside diameter of 18.7 mm and 
1.25 m. long. The working fluid is R-12. The evaporator and condenser section 
are 0.50 m long and the adiabatic section is 0.25 m.long. 
 The experiment of this heat pipe was done by heat exchange between 
hot and cold water circulating around evaporator and condenser sections . The 
temperature at evaporator section is maintained at 60 OC and the temperature at 
condenser section is 30-35 OC. The test was done at various angles of  
inclination of heat pipe. 
 The experimental results show that this heat pipe operates quite well 
under the assistance of gravitational force ( the condenser section is higher than 
the evaporator section ). It was found that heat flux reached a maximum value of  
823.345 kW/m2 for heat pipe with mesh 100 and  1,546.945 kW/m2  for heat pipe 
with mesh 120. This maximum value occurred at inclination angle ψ  of about -
135 degree.It was also found that the present heat pipe offerred a slightly higher 
heat flux in comparison with wickless heat pipe and heat pipe with 200 mesh 
that uses R-11 as working fluid, from previous reseach. The performance of the 
heat pipe can be improved by using finer mesh, using wick of other types, or 
using fluids with higher merit number. 
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บทที่1 
 

บทนํา 
เนื่องดวยในปจจุบันของประเทศไทยมีการใชพลังงานกนัมากขึ้นทุกวนัๆ และ

พลังงานที่ใชไปนั้นไมสามารถใชประโยชนทั้งหมด สวนหนึ่งจะสูญเสียออกมาในรปูของ
ความรอนเหลอืทิ้ง(waste heat)โดยประเทศไทยไดสูญเสียคาใชจายไปจํานวนมาก ดังนั้น
จึงควรจะไดมกีารนําความรอนเหลือทิ้งดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุดอุปกรณ
ชนิดหนึ่งที่สามารถนําพลังงานจากความรอนเหลือทิ้ง(waste heat) กลับมาใชประโยชนซ่ึง
สามารถทํางานไดโดยไมตองอาศัยพลังงานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงใดๆในการทํางานคอืฮีต
ไปป ฮีตไปปทํางานโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติที่เรียกวา Capillary Effect  

ฮีตไปปเปนอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งซึ่งสามารถทํางานที่ผลตาง
อุณหภูมินอยมากและใหอัตราการถายเทความรอนสูงมาก 

ฮีตไปปประกอบดวย 3 สวนสําคัญคือ ทอ( tube ) วิก ( wick ) และ ของไหลใชงาน 
( working fluids ) ซ่ึงทั้ง 3 สวนนี้จะมาประกอบกันเปน ฮีตไปป ซ่ึงสามารถทํางานในชวง
อุณหภูมิที่แตกตางกันแลวตามสภาวะ ลักษณะงานที่จะนําไปใช 

 

  
 

รูปท่ี 1-1 สวนประกอบของ ฮีตไปป 
 

ฮีตไปป คือ อุปกรณที่สามารถนําความรอนจาก Heat Source ไปสู Heat Sink ได
อยางมีประสิทธิภาพแบบ Passive ไมมีชิ้นสวนเคลื่อนที่และมีลักษณะเปน Super 
Conductor ประเภทหนึ่งเนื่องจากคุณสมบตัิเดนดังกลาวนี้ จึงทําใหฮีตไปปเปนอีกทางเลือก
หนึ่งที่จะถูกนาํมาพัฒนา และออกแบบเพือ่สามารถนําความรอนทิ้งกลบัมาใชประโยชน 

 
 



2 

 หลกัการทํางาน 
 

 ฮีตไปป เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งทํางานโดยอาศัย ทฤษฎีเกี่ยวกับ 
Capillary Effect ดังแสดงในรูปที่ 1-2  ฮีตไปปประกอบดวยสวนที่สําคัญๆ 3  อยางคือ ตัว
ทอ โครงสรางวิก และ ของไหลใชงาน  ฮีตไปปแบงสวนทํางานออกไดเปนเปน3 สวนคือ 
สวนคอนเดนเซอร(Condenser section ) , สวนอีแวพอเรเตอร(Evaporator section ) และ 
สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic section ) 

 
 การทํางานของ ฮีตไปป เมื่อสวนอีแวพอเรเตอรของ ฮีตไปป ไดรับความรอนทําให
ของไหลใชงานเกิดการระเหยตัวกลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนคอนเดนเซอร จากนั้น ของ
ไหลใชงานจะทําการคายความรอนแลวเกดิการกลัน่ตัวกลายเปนของเหลวแลวไหลไปตาม
วิก (Wick) กลับไปที่สวนอแีวพอเรเตอรใหม ของไหลใชงานไหลจากสวนคอนเดนเซอร
มาสูสวนอีแวพอเรเตอรไดโดยอาศัย แรงทางคาพิลารี่ (Capillary action)  

 
รูปท่ี 1-2 แสดงลักษณะการทํางานของ ฮีตไปป 

 
เคล็ดลับของเทคโนโลยีนี้อยูที่การออกแบบใหภายในทอสามารถแยกสารที่เปน

ของเหลวออกจากสารทีเ่ปนไอ เนื่องจากการเคลื่อนตวัของสารทั้งสองสถานะนี้เคลื่อนที่ใน
ทิศทางตรงขามกัน โดยวธิีการแยกสารที่เปนของเหลวและไอออกจากกันนี้ โดยทั่วไป
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อาศัยตะแกรงตาละเอียดมวนเปนทอใสซอนเขาไปภายในทอ เพื่อแยกของเหลวที่เกาะอยูที่
ผิวภายในของทอออกจากไอ โดยแผนตะแกรงนี้เปน วิก ชนิดหนึ่ง 

 
 เงื่อนไขที่  ฮตีไปป จะทํางานไดอยางตอเนื่องในสภาวะคงที่ คือ หัวน้ํา ( Water 
Head ) สูงสุด  หรือ (∆Pc)max  หรือ Maximum Capillary  Pumping Head ที่สามารถดูด
ขึ้นไดโดยแรงคาพิลารี่จะตองมีขนาดมากกวาคาการสูญเสียความดันรวมของภายในทอถา
เงื่อนไขดังกลาวนั้นไมเปนจริง วิกในชวงการระเหยจะแหงตัวหมด ( เรียกวา Dry Out) และ
จะไมทํางาน โดยการสญูเสียความดันทีล่ดลงนี้ประกอบดวยการสูญเสยีของ 3 สวน 

  
 1. การสูญเสียของความดันที่เกดิจากการไหลของของไหลใชงานยอนกลับจาก
สวนของคอนเดนเซอรกลับมาสูสวนของอิแวพอเรเตอร (∆Pe) 
 
 2. การสูญเสียของความดันที่เกิดจากการไหลของไอ   จากสวนของอิแวพอเรเตอร
ไปสูสวนของคอนเดนเซอร (∆Pv) 
 
 3. การสูญเสยีของความดนัเนื่องจากความแตกตางกันของระดับระหวางสวนของ
คอนเดนเซอร กับ อิแวพอเรเตอร(∆Pg) 

 
  ดังแสดงในสมการคือ( Frank ,and Mark, 2001) 
 
  (∆Pc)max  ≥  ∆Pe + ∆Pv + ∆Pg    

 
นอกจากนี้ การนําฮีตไปปไปใชงานยังตองใหทอมีความยาวเพิ่มขึ้น สามารถขด

เปนรูปคอยลไดหรือขดไปมาตามที่ตองการได 
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ลกัษณะเดน 
  

ฮีตไปป มีสมรรถนะการถายเทความรอนทีด่ีเลิศกวาสมรรถนะทีเ่คยพบเห็นในการ
นําความรอนผานของแข็ง ลกัษณะเดนของ ฮีตไปป มีดังตอไปนี ้

   
1.“ สภาพการนําความรอนประสิทธิผล ( Effective Thermal Conductivity )มีคาสูง
มาก ” 
 
2. “มีความสามารถถายเทฟลักซความรอน (Heat Flux)สูง” 
 
3. “มีความสม่ําเสมอ ( เทากนั) ของอุณหภูมิผวิ”ในระหวางที่ทํางานอณุหภูมิของ

ชวงของการควบแนนของฮตีไปปจะเทากนั ถาหากวาที่จุดใดจุดหนึง่เกิดมีอุณหภมูิต่ําลงที่
บริเวณนั้นจะเกิดการควบแนนของไอเพิ่มขึ้น ทําใหคงอุณหภูมิใหเทากันตลอดได 

 
4. “มีคุณสมบัติเปน Variable Conductance or Variable Heat Resistance” โดยการ

เติมกาซเฉื่อย แลวอาศัยการเปลีย่นแปลงปรมิาณกาซ แมวาความรอนที่จะปอนเขาจะ
เปลี่ยนแปลงไปมาก ผวิสัมผัสระหวางกาซเฉื่อยกับไอกจ็ะเคลื่อนที่ตาม ทําใหพื้นทีถ่ายเท
ความรอนของชวงการควบแนนเปลี่ยนตามไปดวย ผลก็คือ ความดนัภายในจะถูกรักษาให
มีคาคงที่ และ สามารถควบคมุอุณหภูมิของไอใหคงที่ได 

 
5. “การตอบสนองเชิงความรอน ( Thermal Response ) ดี ” เนื่องจากการถายเท

ความรอนเกดิขึ้นในรูปของความรอนแฝง การตอบสนองเชิงความรอนจึงดี และสามารถ
รับการเปลี่ยนแปลงของแหลงความรอนไดอยางรวดเร็ว 

 
6. “สามารถแยกชวงการรับความรอน และ ชวงการคายความรอนใหออกหางได” 

เนื่องจาก ฮีตไปป สามารถถายเทความรอนปริมาณสูงไปไกลๆ ได ดงันั้นจึงไดเปรยีบเทียบ
ในการขนสงความรอนออกจากตําแหนงที่ดงึความรอนไดยาก เชน จากที่แคบมากๆ 

 
7. “โครงสรางงายๆ น้ําหนักเบา และ รูปรางกระทัดรัด”  
8. “ไมตองทําการบํารุงรักษา ( Maintenance Free)” เนื่องจากไมไดใชปมป ในการ

สงถายความรอน ดังนัน้ความถี่ในการบํารงุรักษาจึงนอย ความเชื่อถือได ( Reliabilily ) สูง 
และ ไมมีเสียงดัง ( Noise ) 
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9. “สามารถทาํงานไดในที่ไรแรงโนมถวง” สามารถใชงานในยานอวกาศ 
ดาวเทยีม เปนตน 

ในปจจุบนัประเทศไทยไดมกีารนําฮีตไปปมาใชงานกนับางแลวแตราคาของฮีต
ไปปมีราคาคอนขางสูงขอมูลทางการออกแบบฮีตไปปถือเปนความลับทางการคาดังนัน้จึง
ควรมกีารศึกษาหาขอมูลในการออกแบบและสรางฮีตไปปที่ไมซับซอนเกินไปนักและมี
ความเหมาะสมสําหรับใชงานในอุตสาหกรรมในประเทศไทยเพื่อชวยในการประหยดั
พลังงาน และ การใชพลังงานอยางมีประสทิธิผล 

 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชงานโดยอาศัยปรากฏการณ capillary effect มีอยู

สองอยางดวยกันคือ Heat pipe และ Thermosiphon โดยทั้งสองอยางนี้ตางกันตรงทีฮ่ีตไปป
มีสวนของวกิอยูแตเทอรโมไซฟอนไมม ี ซ่ึงอาจจะพอกลาวไดวาฮีตไปปนาจะมี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาเทอรโมไซฟอน ในสวนของวกินี้มีดวยกนัหลายแบบแตเนื่องดวยวิก
ที่มีอยูปจจุบนัสามารถทําการสรางไดยากและมีความสลับสับซอน ดังนั้นจึงควรออกแบบ
และสรางวิกทีส่ามารถสรางไดงายและสามารถทํางานไดดีและมีประสิทธิภาพที่มากกวา
เทอรโมไซฟอน 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงทําการศึกษาและพัฒนาโครงสรางของวิกใหสามารถสราง

ฮีตไปปมาใชงานไดเองในระดับของอุตสาหกรรมโดยการสรางวิกแบบงายๆและมี
ประสิทธิภาพการใชงานที่ดเีพื่อชวยในการใชงานในอุตสาหกรรมโดยการนําความรอน
เหลือทิ้งกลับมาใชงานหรือนําไปใชงานประกอบกับอุปกรณอ่ืน เชน คอยเยน็ เพื่อชวยให
คอยเย็นสามารถกําจดัน้ําออกจากระบบไดเพิ่มขึ้นทําใหความชื้นที่มีอยูในระบบลดลง การ
ที่ในงานวิจยันีมุ่งเนนที่จะใหอุตสาหกรรมสามารถนําไปสรางและใชงานก็เนื่องดวย การที่
เราสามารถลดการใชพลังงานไดนอยลงนาํไปสูการลดตนทุน เพื่อสินคาสามารถแขงขันกับ
ตางประเทศและเพื่อพัฒนาประเทศในตอไป  
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1.1 วตัถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
เพื่อศึกษารูปแบบวิกและขอมูลสมรรถนะของฮีตไปปแบบมีวิกสําหรบัใชในการ

ออกแบบและสรางฮีตไปป 
 

1.2 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 
1. ทําการออกแบบและสรางฮีตไปปที่ใชวกิทีม่ีโครงสรางซึง่สรางไดสะดวก 
2. ทําการออกแบบและสรางชดุทดลองเพื่อหาคาประสิทธิภาพในการถายเท 

ความรอนของฮีตไปปและหาคา keff 
3. ประมวลผลและทดลองเพื่อนําเสนอในรูปแบบที่สามารถใชในการออกแบบ 

 
1.3 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน 

 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมลูและอุปกรณฮีตไปปโดยมุงเนนดานการออกแบบ 
2. คํานวณและออกแบบสวนประกอบตางๆของฮีตไปปใหเหมาะสมกับสภาวะ 

ใชงาน 
3. ทําการสรางฮตีไปปและตดิตั้งอุปกรณการวดัเพื่อทดสอบและเก็บขอมลู 
4. นําขอมูลจากการทดลองไปวเิคราะหและนาํเสนอในรูปแบบที่เหมาะสม 
5. สรุปผลการทดลองและจัดทํารายงานฉบบัสมบูรณ 

 
1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดขอมูลที่สามารถใชในการออกแบบและสรางฮีตไปปซึ่งมีประสิทธภิาพและ

เหมาะสมกับชวงอุณหภูมใิชงาน 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและการคํานวณฮีตไปป 
 

ทฤษฎี 
 
 ฮีตไปป เปนอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งทํางานโดยอาศัย ทฤษฎีเกี่ยวกับ Capillary 
effect ฮีตไปปประกอบดวยสวนที่สําคัญๆ 3 อยางคือ ตัวทอ โครงสรางวิก และ ของไหลใชงาน  ฮีต
ไปปแบงออกไดเปนเปน3 สวนคือ สวนคอนเดนเซอร(Condenser section ) , สวนอีแวพอเรเตอร
(Evaporator section ) และ สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic section ) 
 การทํางานของ ฮีตไปป เมื่อสวนอีแวพอเรเตอรของ ฮีตไปป ไดรับความรอนทําใหของ
ไหลใชงานเกดิการระเหยตวักลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนคอนเดนเซอร จากนั้น ของไหลใชงาน
จะทําการคายความรอนแลวเกิดการกลั่นตวักลายเปนของเหลวแลวไหลไปตามวิก (Wick) กลับไปที่
สวนอีแวพอเรเตอรใหม ที่ของไหลใชงานไหลจากสวนคอนเดนเซอรมาสูสวนอีแวพอเรเตอรได
โดยอาศัย แรงทางคาพิลารี่ (Capillary action)  

        
 ตอไปนี้จะกลาวถึงหลักการในการเลือกองคประกอบทั้งสามสวนและหลักการในการ
วิเคราะหการทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบฮีตไปป 
 
2.1 การเลือกของไหลใชงาน 
 
 ขั้นตอนแรกในการเลือกของไหลใชงานทีเ่หมาะสม ตองคํานึงถึงชวงของอุณหภูมิที่ใชงาน
วาเหมาะสมกบัของไหลใชงานชนิดใด จากตารางที่ 2-1 และ 2-2 จะเหน็วาที่ชวงของอุณหภูมิหนึ่ง
สามารถเลือกของไหลใชงานไดมากกวา 1 ชนิด ดังนัน้ตองดูคุณสมบัตอ่ืินๆ มาพิจารณา เพื่อเลือก
ของไหลใชงานที่เหมาะสมที่สุด 
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ตารางที่ 2-1 ตารางการเลือกของไหลใชงาน ( Dunn  and Reay, 1978) 
 

Medium 
 

Melting point 
(oC) 

 

Boiling point at atmos. Press. 
(oC) 

 

Useful range 
(oC) 

 
Hellium -272 -269 จาก -271 ถึง - 269 
Nitrogen -210 -196 จาก -203 ถึง - 160 
Ammonia -78 -33 จาก -60 ถึง 100 
Freon 11 -111 24 จาก -40ถึง120 
Pentane -130 28 จาก -20 ถึง120 
Freon 113 -35 48 จาก -10 ถึง 100 
Acetone -95 5 จาก 0 ถึง 120 
Methanol -98 64 จาก10 ถึง 130 
Flutec PP2* -50 76 จาก 10 ถงึ 160 
Ethanol -112 78 จาก 0 ถึง130 
Heptane -90 98 จาก 0 ถึง 150 
Water 0 100 จาก 30 ถงึ200 
Flutec PPg* -70 160 จาก 0 ถึง 225 
Thermex 12 257 จาก 150 ถึง 395 
Mercury -39 361 จาก 250ถึง 650 
Caesium 29 670 จาก450 ถึง 900 
Potassium 62 774 จาก500 ถึง 1000 
Sodium 98 892 จาก 600 ถึง 1,200 
Lithium 179 1,340 จาก 1,000 ถึง 1,800 
Silver 960 2,212 จาก 1,800 ถึง 2,300 
    

 * ในกรณีที่ตองใชฉนวนทางไฟฟา 
 
ตารางที่ 2-2 ตารางการเลือกของไหลใชงาน  ( Frank and Mark, 2001) 
 

 
Temperature 

Range 
( K ) 

 
 
 

Working 
Fluid 

 
 
 

Vessel Material 

Measured 
Axial Heat 

Fluxa 
( W/cm2) 

Measured 
Surface 

Heat Fluxa 
(W/cm2) 

230 -  400 Methanolb Copper, nickel, Stainless steel 0.45 at 373 K 75.5 at 373 K
280 - 500 Water Copper, nickel 0.67 at 473 K 146 at 443 K
360 - 850 Mercuryc Stainless steel 25.1 at 533 K 181 at 533 K

673 – 1,073 Potassium Nickel, Stainless steel 5.6 at 1,023 K 181 at 1,023 K
773 – 1,173 Sodium Nickel, Stainless steel 9.3 at 1,123 K 224 at 1,033 K

a Varies with temperatyre 
bUsing threaded artery wick 
cBased on sonic limit in heat pipe 
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 ปจจัยพื้นฐานที่จะตองนํามาประกอบการพิจารณาเลือกของไหลใชงานมีดังตอไปนี ้
 
 1. ความเหมาะสมกับวัสดุที่ใชทําทอ 
 2. เสถียรภาพเชิงความรอน 
 3. ความสามารถในการเกาะเปยกกับวัสดทุี่ใชทําทอและแรงตึงผิว 
 4. ความดันไอในชวงอณุหภมูิใชงาน 
 5. คาความรอนแฝงในการกลายเปนไอ 
 6. คาการนําความรอน 
 7. คาความหนดืของของเหลวและไอ 
 8. จุดแข็งตวัและจุดไหลตางจากอุณหภูมใิชงานในชวงทีย่อมรับได 
 
 2.1.1  ความเหมาะสมกับวัสดุท่ีใชทําทอ 
 
 จะตองพจิารณาถึงความเหมาะสมของของไหลใชงานกับวสัดุที่ใชทําทอ วาทําปฏิกริยากัน
หรือไมสวนรายละเอียดในการพิจารณาความเหมาะสมกับการเลือกวสัดุที่ใชทําทอ จะกลาวใน
หัวขอตอไป 
 
 2.1.2  เสถียรภาพเชิงความรอน 
 
 ส่ิงหนึ่งที่ควรคํานึงถึง คือการสลายตัวของสารพวกอินทรีย ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากความ
รอน ดังนั้นจึงควรเลือกของไหลใชงานทีม่ีเสถียรภาพเชิงความรอนสูงในชวงอณุหภูมิใชงานที่
ตองการ 
 
 
 2.1.3  ความสามารถในการเกาะเปยกของวัสดุท่ีใชทําทอ 
 
 ความสามารถในการเปยกของวัสดุที่ใชทําทอ หมายถึง การที่ของไหลใชงานจะตองเกาะ
เปยกผิวของวสัดุที่ใชทําทอไดดี นัน่คือ มมุสัมผัสระหวางผิวของหยดของไหล กับวสัดุที่ใชทําทอมี
คาสูง 
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 2.1.4  ความดนัไอในชวงอุณหภูมิใชงาน 
 ความดันไอของของไหลใชงานตลอดชวงอุณหภูมิที่ใชงาน จะตองมีคาสูงเพียงพอ ตอง
พยายามหลีกเลี่ยงไมใหไอของของไหลใชงานมีความเรว็นอยเกนิไป ซ่ึงจะทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิตามแนวทอฮีตไปปสูง อยางไรก็ตามความดันไอในทอฮีตไปปก็ไมควรสูงมากนักเพราะจะ
ทําใหตองใชผนังของฮีตไปปหนาดังรูปที่ 2.-1  
 

 
  

รูปท่ี 2-1 คาความดันไอกับอุณหภูมิของของไหลใชงานในฮีตไปป (  Chi, 1976) 
( 1 psi=6.895x103 N/m2, 1R = 0.5556K ) 

 
 2.1.5  คาความรอนแฝงในการกลายเปนไอ 
 
 ของไหลที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง จะสามารถถายเทความรอนไดใน
อัตราสูง และมีอัตราการไหลของของไหลใชงานต่ํา นําไปสู การลดลงของการสูญเสียความดนั 
(pressure drop) ดวย 
 
 2.1.6  การนําความรอนสูง 
 
 ของไหลใชงานควรมีคาการนําความรอนสงู ซ่ึงจะนําไปสูคาความแตกตางของอุณหภูมิใน
แนวรัศมีของทอมีคาต่ํา 
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 2.1.7  คาความหนืดของของเหลวและไอ 
 
 ของไหลใชงานทั้งในสถานะของเหลวและไอ ควรมีคาความหนดืต่ํา เพื่อจะทําใหการไหล
ของของไหลใชงาน เกิดการไหลเวยีนไดเร็ว เนื่องจากความตานทานของการไหลมีคานอย 
 
 2.1.8  จุดแข็งตัว และจุดไหล 
 
 ของไหลใชงานจะตองมีสภาวะเปนของเหลว และมีจดุไหล (pour point) หางจากชวงของ
อุณหภูมิใชงานมากพอ เพื่อใหของเหลวทีค่วบแนนในชวงการควบแนนสามารถไหลกลับสูชวงการ
ระเหยไดทนั 
 
 ในกรณีที่มีของไหลใชงานใหเลือกใชงานไดมากกวาหนึง่ชนิด เราอาจใชตัวเลขเมอรทิ 
(Merit Number,M) หรือ Liquid Transport Factor เปนเกณฑในการเลือกสารที่ใหการถายเทความ
รอนสูงดังนี(้ Dunn, and Reay, 1978 ) 

  
µ
σρ

l

fgl
h

=M      (1) 

 เมื่อ ρl = ความหนาแนนของของไหลใชงานในรูปของของเหลว 
  σ = คาแรงดึงผิวของของไหลใชงาน 
  hfg = คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของของไหลใชงาน 
  µl = คาความหนดืของของไหลใชงานในชวงของของเหลว 
 
 นอกจากประเด็นตางๆขางตน ส่ิงตองคํานึงประการตอมาคือ ราคา และความยากงายในการ
จัดหาเชิงพาณชิยในรูปที่ 2.2 จะแสดงถึงคา เมอริท ของของไหลใชงานตางๆ ซ่ึงคาเหลานี้สามารถ
คํานวณมาจากสมการที่ 1 และจากรูปที่ 2.3 จะแสดงคาเมอริท ที่จุดเดือดของของไหลใชงานตางๆ 
ที่ความดันบรรยากาศ สวนในตารางที่ 2.3 แสดงถึงคาการเปรียบเทียบกันระหวาง จดุเดือด ชวง
อุณหภูมิการใชงาน การเลือกวิกและตวัทอของฮีตไปป กับคาเมอริท เพื่อสะดวกในการพิจารณา 
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* R-12 ไดเพิ่มเขาไปในรูป 
 

รูปท่ี 2-2 คาตวัเลขเมอริทในการเลือกของไหลใชงาน ( Dunn  and Reay, 1978) 
 

* R-12 ไดเพิ่มเขาไปในรูป 
 

รูปท่ี 2-3  คาเมอริทจุดเดือดของของไหลใชงานตางๆ 
ท่ีความดันบรรยากาศ ( Dunn  and Reay. , 1978) 
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ตารางที่ 2-3 คาของจุดเดือดของของไหลใชงานในชวงอุณหภูมิ –200 ถึง 1500 OC 
 

Properties at 
atmosphericpressure 

 
 

 
Normal 

Operating 
Temperature 

range 
OC 

 
 
 
 

Working 
Fluid 

Boiling
point 

OC 

Liquid transport
factor 
kW/m2 

 
 
 
 

Suitable material for 
shell and wick 

-200 to -170 Nitrogen -196 9x106 Stainless steel 
-70 to +50 Ammonia -33 1x108 Stainless steel, nickel, aluminum 
-60 to +40 Freon 12 -30 1x107 Stainless steel, copper 

-30 to +100 Methanol 65 5x107 Copper 
+10 to +200 Water 100 5x108 Copper, nickel 
190 to 500 Mercury 356 2x109 Stainless steel 
400 to 800 Potassium 760 5x108 Stainless steel 
500 to 900 Sodium 883 2x109 Stainless steel 
900 to 1500 Lithium 1330 8x109 Tantalum, TZM 

 
 ในการทดสอบนี้ไดทําการเลือกของไหลใชงานคือ R-12 ซ่ึงเหตุผลที่ตัดสินใจเลือกเพราะ 

1. สารR-12 มีคาเมอริทพอใชไดและอยูในชวงการใชงาน 
2. สารR-12 สามารถเติมไดงายและหาซื้องายราคาไมสูงและไมทําปฎิกริยากับทอทองแดง 
3. สารR-12 มีความปลอดภัยสูงในการใชงานคือมีความดนัในทอฮีตไปปไมสูงเมื่อเที่ยบกับ

สารทําความเยน็ชนิดอื่นๆ 
2.2  การเลือกวัสดุที่ใชทําทอฮีตไปป 
 
 หนาที่ของทอฮีตไปปคือ แยกของไหลใชงานจากของไหลภายนอก ดังนั้นตัวทอฮีตไปป
ตองสามารถทนตอความดนัภายในทอ และภายนอกทอได และสามารถทําการถายเทความรอนจาก
ภายนอกเขาสูภายในไดดี นัน่คือมีคาสภาพนําความรอนสูง 
 ในการเลือกวัสดุท่ีจะนํามาทําทอ จะตองพิจารณาปจจัยตอไปนี ้
 1. ความเหมาะสมกันระหวางวัสดุที่ใชทําทอกับของไหลใชงานที่อยูภายใน และกับของ
ไหลภายนอก 
 2. อัตราสวนของความแข็งแกรงตอน้ําหนกัของวัสดุที่จะใชทําตวัทอ 
 3. การนําความรอนของวัสดุที่ใชทําทอ 
 4. ความยากงายในการขึ้นรูป การเชื่อม 
 5. ความสามารถในการเกาะเปยกของของไหลใชงานที่อยูภายในและของไหลภายนอกกับ
วัสดุที่ใชทําทอ 
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 2.2.1  ความเหมาะสมกันระหวางวัสดุท่ีใชทําทอกับของไหลใชงานที่อยูภายในและกับของ
ไหลภายนอก 
 
 การพิจารณาเลือกวัสดุที่ใชทําทอนั้น จะตองพิจารณาถึงความเหมาะสมของวัสดุและของ
ไหลทั้ง 2 ดาน  โดยจะพิจารณาถึงการกัดกรอนเปนประเด็นสําคัญดังตารางที่ 2-4 
 
ตารางที่ 2-4 การเขากันไดระหวางทอกับของไหลใชงาน ( Chi, 1976) 
 

Solids 
  

FLUIDS 
 Al 

 
Cu 

 
Fe 
 

Ni 
 

Ssa 
304 

Ti 
 

Nitrogen Cb C C C C   
Methane C C     C   
Ammonia C   C   C   
Methanol I C C C C   
Water I C   C CC C 
Potassium       C   I 
Sodium       C C I 
Freon 12   C     C   
aSS = Stainless Steel 
bC = Compatible; I = Incompatible; Blank = Data not available 
cPossible hydrogen generation 
 
 
 ปญหาเกี่ยวกับการเกิดการสรางกาซซึ่งไมควบแนน (non-condensable gas) 
 
 การผุกรอนของวัสดุทอเพยีงเล็กนอย กจ็ะทาํใหคุณสมบัตขิองผิวทอภายในเปลี่ยนไป ผลก็
คือมุมของการเปยกผิวระหวางของไหลใชงานกับผิวทอจะเปลี่ยนไป อีกทั้งยังอาจะเกิดเศษอนุภาค
ของของแข็งที่เกิดขึ้นจะกีดขวางการไหลกลับของของไหลใชงาน หรืออาจเกิดกาซที่ไมควบแนน
ขึ้น ผลก็คือทําใหสมรรถนะของฮีตไปปต่ําลง 
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 2.2.2  อัตราสวนของความแข็งแกรงตอน้ําหนักของวัสดท่ีุใชทําตอฮตีไปป 
 
 น้ําหนกัของวสัดุที่ใช ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ตองนํามาคิดเพราะอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
จําเปนตองใชฮีทไปปจํานวนหลายอัน จะมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับ
อุณหภูมิของวสัดุตางๆ ถูกแสดงในรูปที่ 2-4    โดยน้ําหนักรวมของทอนั้นจะแปรผนัตามผลคูณ
ของความหนาของผนังทอกับความหนาแนนของวัสดุ แตความหนาของทอที่สามารถทนตอความ
ดันไอของของไหลใชงานไดนั้น จะแปรผกผันกับคาความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ (Ultimate 
tensile strength , fu) นั้นคือ น้ําหนกัของทอที่ใชจะแปรผันตามพารามิเตอรน้ําหนัก (Weight 
Parameter, C/fu) รูปที่ 2-5    แสดงคาความหนาแนนและคาพารามิเตอรน้ําหนกัของวสัดุชนิดตางๆ 
 

 
      

รูปท่ี 2-4 ความหนาแนนของวัสดุท่ีใชทําทอชนิดตางๆ 
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รูปท่ี 2-5 ความสัมพันธระหวาง (ρ / fu ) กับ อุณหภูมิ ( Chi, 1976) 

 
 
 
2.2.3  การนําความรอนของวสัดุท่ีใชทําทอ 
 
 เกรเดยีนตของอุณหภูมิในแนวรัศมีผานวัสดทุี่ใชทําทอฮีตไปปจะแปรผกผันกับคาสภาพนํา
ความรอนของวัสดุ (Thermal Conductivity) และคาความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ (fu) นั้นคือ 
แปรผกผันกับพารามิเตอรการนําความรอน (conductance parameter, kfu) ดังแสดงในรูปที่ 2-6 
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รูปท่ี 2-6 คา (kfu) ท่ีอุณหภูมิใชงานตางๆของวัสดุ ( Chi, 1976) 
 
 จากรูปดังกลาวจะเหน็ไดวาทองแดงมีคาพารามิเตอรการนําความรอน (kfu) สูงกวาวัสดุ
ชนิดอื่นๆ ในชวงอุณหภูมิต่าํกวา 1,000 R ( 555.6K)  ซ่ึงหมายความวาในชวงอณุหภมูินี้ทองแดงมี
เกรเดยีนตของอุณหภูมินอยที่สุด 
 
 อนึ่งปจจยัที่สําคัญที่ตองไมลืมคือ ราคาของวัสดุ ปญหาของความยากงายในการขึ้นรูป การ
เชื่อม และอุปสรรคตางๆที่จะเกดิขึ้นในการสรางและการนําไปใชงาน 
 ในการทดสอบนี้ไดทําการเลือกทอทองแดงเนื่องมากจาก 

1. ทองแดงนําความรอน, มีความหนาแนนสูงและมีความแข็งแรงสูง 
2. ทองแดงมีคุณลักษณะการเกาะเปยกที่ด ี
3. ทองแดงไมทําปฏิกิริยากับของไหลใชงานคือ R-12  
4. ทอทองแดงมรีาคาไมสูงและสามารถนํามาขึ้นรูปดัด งอ ไดงาย 
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2.3  การเลือกวิก (Wick) 
 
 วิกที่ดีควรมีคณุสมบัติการไหลยอนกลับทีด่ีกลาวคือ ของไหลใชงานสามารถไหลจากสวน
ของคอนเดนเซอรกลับไปสูสวนของอีแวพอเรเตอรไดเร็ว 
 
 วิกกลาวโดยกวางๆ ประกอบดวย 3 ประเภทใหญๆ คือ 
 
 1. SIMPLE HOMO GENEOUS WICK เปนวิกที่ประกอบดวยโลหะชนิดเดยีว 
 2. CURRENT COMPOSITE WICK เปนวิกที่ประกอบดวยโลหะ2ชนิดขึ้นไป 
 3. ADVANCED DESIGNS WICK เปนวกิที่องคประกอบที่ซับซอน 
โดยที่วกิแตละแบบจะมีคา K (Wick Permeability) ที่แตกตางกันดังตารางที่ 2-5 

 
 

รูปท่ี 2-7 ภาพแสดงวิกท่ีทํามาจากวัสดุชนดิเดียวกัน  
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รูปท่ี 2-8 ภาพแสดงวิกท่ีทํามาจากวัสดุตางชนดิมาผสมกัน  
 
 

 
 

รูปท่ี 2-9 ภาพแสดงวิกท่ีมีการออกแบบอยางซับซอน( Perterson, 1994 )  
 
 ดังนั้นในการจะเลือกวกิแบบไหนมาใชมักจะขึ้นอยูกับความสามารถในการประดษิฐและ
ลักษณะของการใชงาน เชนความสามารถในการตัดโคงเปนรูปตัวยูของทอ 
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ตารางที่ 2-5 คาของ K( Wick Permeability) ของโครงสรางวิกแบบตางๆ. ( Chi, 1976) 

 
 ในการทดสอบนี้ทําการเลือกวิกคือแบบ Wrapped screen wick หรือ แบบ ตาขายโดยตาขาย
ที่เลือกทาจาก สแตนเลส ซ่ึง ตาขายเบอร 100 และ 120 :ซ่ึงตาขายที่เลือกนี้ สามารถหาซื้อไดงาย ไม
ทําปฏิกิริยากับของไหลใชงานและทอ และมีคุณลักษณะของแรง Capillary ไดดี  

 
2.4  การสูญเสียความดัน (Pressure Drop) 
 
 การที่ฮีตไปปจะสามารถทํางานไดนัน้คาของ Maximum capillary pumping head (∆Pc) 
max จะตองมคีามากกวาคาการสูญเสียความดันรวม โดยการสูญเสียความดันที่ลดลงนี้ประกอบดวย
การสูญเสียของ 3. สวน 
 
 1. การสูญเสียของความดันที่เกิดจากการไหลของของไหลใชงานยอนกลับจากสวนของ
คอนเดนเซอรกลับมาสูสวนของอิแวพอเรเตอร (∆Pe) 
 
 2. การสูญเสียของความดันที่เกิดจากการไหลของไอ   จากสวนของอิแวพอเรเตอรไปสู
สวนของคอนเดนเซอร (∆Pv) 
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 3. การสูญเสียของความดันเนื่องจากความแตกตางกันของระดับระหวางสวนของ
คอนเดนเซอร กับ อิแวพอเรเตอร(∆Pg) 
 ซ่ึงสามารถเขียนแสดงในรูปสมการดังตอไปนี้ ( Frank and Mark, 2001) 
  (∆Pc)max  ≥  ∆Pe + ∆Pv + ∆Pg+∆P⊥   (2) 

 ∆P⊥ เปนความดันลดเนื่องจากแรงโนมถวงในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนฮีตไปป 
โดยทั่วไปมีคานอยมาก      

  ∆Pe = 
wwl

effl

AK

mL

ρ
µ

•

    (3) 

 
  µl = ความหนดืของของเหลว 
  

•
m  = อัตราการไหลของมวล 

  ρl = ความหนาแนนของของเหลว 
  Aw = Wick Cross-sectional area 
  Kw = Wick permeability 
  Leff = ความยาว effective ระหวางสวนของอิแวพอเรเตอรและสวนของ
คอนเดนเซอร 

  Leff = 
2

LLL ce ++     (4) 

 
 เมื่อ Le = ความยาวของสวนของอิแวพอเรเตอร 
  Lc = ความยาวของสวนของคอนเดนเซอร 
  L = ความยาวของสวนที่ไมมีการถายเทความรอน 
 

  ∆Pv = 4
v

2

V

eff

d
Lm128

2d
L

f
πρ

µρ

v

effvu &
=   (5) 

 
  dv = ความยาวของเสนผานศูนยกลางของผนังดานในวิก 
 
  ∆Pg = ρ1gLsinψ    (6) 
 
  ψ = มุมระหวางฮีตไปปกับแนวระนาบ   
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  ∆Pc = ρlgh = 
rc

σ2 COSθ  (7) 

 
  θ = มุมสัมผัส (ผิวเปยกอยูระหวาง 0 ถึง π/2 สําหรับของไหลที่มี
ความสามารถในการเปยก ) 
นําสมการที่ (3), (5), (6) และ (7) แทนลงในสมการที่ (2) 
 

  ψ
πρ

µµθσ ρρ
SingL

d
Lm128mLCOS2

effl4
v

eff

WW AK
++=

v

v

l

effl

cr
&

o

 

 
 
 เงื่อนไข 1.  (128µv/ρvπdv

4) < < (µ1/ρlKWAW) 
  2.  ไมคิดความดันที่ลดลงจากไอ 
  3.  COSθ = 1 
 

  qmax = fgMAX hm ×
o

    (8) 

  qmax = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

ψρ
µ
σρ SingL2

L
KAh effl

eff

WW

1

fgl

rc

 

 

 และจากสมการที่ (1) M = 
l

fgl

µ
σρ h  

  qmax = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

eff

WW
2

fgW

L
KlghA

l

l

µ
ρ    (9) 

 
  g = ความเรงโนมถวง 
  hfg = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
  ρl = ความหนาแนนของของเหลว 
  µl = ความหนดืของของเหลว 
  lw = ความสูงของของเหลวภายในวิก 
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 โดย lw = 
lgr

2
ρ
σ

c

     (10) 

  rc = effective pore radius 
  σ = แรงตึงผิว  
 
2.5  ขีดจํากดัการถายเทความรอน (Limits to heat transport) 
 
 ปจจัยทีก่ําหนดขีดจํากดัดานบนของสมรรถนะ การสงถายความรอนของฮีตไปป มี
ดังตอไปนี ้

    

 
รูปท่ี 2-10 ขีดจํากัดของการถายเทความรอนของฮตีไปป ( Frank ,and Mark, 2001 ) 

 
 (1).  ขีดจํากัดของความเร็วเสียง (Sonic Limitation) 
 
  ในทอฮีตไปป ความเร็วไอที่ปลายสุดของสวนของอิแวพอเรเตอรอาจมีคาใกลกับ
ความเร็วเสียง ซ่ึงจะทําใหเกดิ Compressibility Effect กอใหเกิดขีดจาํกัดของสมรรถนะการสงถาย
ความรอน( คาขีดจํากัดของความเร็วเสยีง คาํนวณไดจากสมการที่ 11 )  

  
1
2

,max

( )
2( 1)

vv V fg v v
s

v

A h r R T
Q

r
ρ

=
+

    (11) 

โดยที่ Vapor Specific heat ratio, rv = 4/3 = 1.33 ( Poly atomic ) 
Universal gas const, R = 8.314 x10 3 ( J/kg.mol.K) 
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 Gas Molecular weigth, M 
 Rv = R/M  
 (2).  ขีดจํากัดของการชักพา (Entrainment Limitation) 
 
 เมื่อไอมีความเร็วสูงขึ้น แรงเฉือนที่ไอกระทําตอของเหลวใชงานภายในวกิที่ผิวสัมผัส
ระหวางไอกับผิววิกอาจมีขนาดโตกวา แรงตานที่เกิดจากแรงตึงผิวของของไหลใชงาน ทําใหหยด
ของเหลวหลุดลอยไปกับไอไปยังชวงการควบแนน ปรากฎการณดังกลาวนีจ้ะขดัขวางการทํางาน
ของฮีตไปปและเปนขีดจํากดัอันหนึ่งของสมรรถนะของฮีตไปปซ่ึงคํานวณไดจากสมการ ( Chi, 
1967 ) 
  ,max

,

( )
2

v
e v fg

n s

Q A h
r
σρ

=      (12) 

  โดยที่ ,
1

2 2n s
dr

N
= −  

 
 (3).  ขีดจํากัดของวิก (Wicking Limitation) 
 
 ถาการสูญเสียความดันสูงสดุที่วิกดูดขึ้นไดโดยแรงคาพิลารี่ มีขนาดเล็กกวาการสูญเสีย
ความดันรวมที่เกิดจากการไหลเวียนของของไหลใชงานเมื่อไร ของไหลใชงานจะไมสามารถไหล
กลับถึงชวงการระเหยได ผลก็คือ เกิดการแหงตัว (Dry out) ของวิก และฮีตไปปจะหยดุทํางาน โดย
ที่คาดการสูญเสียความดันสามารถหาไดจากความสัมพันธที่แสดงในรปูที่ 2-11 ซ่ึงหามาจากสมการ
ของ Poiseuille’s  
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รูปท่ี 2-11 คาของการสูญเสียความดนัของวิกแบบตางๆ ( Frank ,and Mark, 2001 ) 

 
จาก Capillary limit on heat transfer rate, ,maxcQ  

  ,max
,max

( )
1 1
2 2

c
c

c a a

QL
Q

L L L
=

+ +
     ( 13 ) 

 โดยที ่  ,max( ) pm
c

l v

P
QL

F F
=

+
      (14 ) 

และ Maximum effective pumping, (∆Pc)max = Pcm -  ∆Pe - sinl tgLρ ψ  (15) 

Wick croos-section area, 
2 2( )
4

i v
w

d dA π −
=      (16 ) 

Wick crimping factor, S = 1.05 
Wick porosity   1

4
SNdπε = −        (17 ) 

Wick permeability, 
2 3

2122(1 )
dK ε

ε
=

−
      ( 18 ) 
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Liquid Friction coefficient, l
l

w l fg

F
KA h

µ
ρ

=     ( 19 ) 

หา   Friction coefficient for vapor flow, vF  
Hydroulic radius for vapor flow, r h,v  = dv/2 
Vapor core  cross section area,  2

4v vA dπ
=      ( 20 ) 

 จาก  16v evf R =  

 2
,

( )
2

v ev v
v

v h v v fg

f RF
A r h

µ
ρ

=
× ×

       ( 21 ) 

 จากสมการที่ 14 – 21 สามารถนํามาหาคาขีดจํากัดของความรอนในขดีจํากัดของวิกไดโดย
นําคาตางๆไปแทนในสมการที่ 13  
 (4).  ขีดจํากัดของการเดือด (Boiling Limitation) 
 
 เปนการถายเทความรอนครั้งแรกในชวงของการระเหยเมือ่ของไหลไดรับความรอนจนเกิด
การอิ่มตัวและเดือดจนกลายเปนไอไปในชวงของการกลัน่ตัวโดยการเดือดของของไหลใชงานนีจ้ะ
ทําใหเกิดขีดจาํกัดของการเดอืดขีดจกดัการเดือดอาจจะคํานวณไดจากสมการ ( Chi, 1967 ) 
 เมื่อ  ,max

2 2( )
ln( )
e e v

b
i n

fg v
v

L k TQ r rh
r

π σ

ρ
= ×      ( 22 ) 

 [( ) (1 )( )]
( ) (1 )( )

l l w l w
e

l w l w

k k k k kk
k k k k

ε
ε

+ − − −
=

+ + − −
     ( 23 )

 Boiling nucleation radius, rn = 2.54 x10 –7 m 
 Critical pressure = 2

nr
σ  

 โดยที่ในสมการที่ 22 เปนสมการที่หาขีดจาํกัดทางความรอนของขีดจํากัดของการเดอืด 
 ขอพิจารณาเกี่ยวกับ Boiling limitation 
 

อยางไรก็ตามการทํานายขอจํากัดเนื่องจากการเดือดอยางถูกตองเชื่อถือไดเปนสิ่งที่กระทํา
ไดยาก เนื่องจากโดยทัว่ไปเราไมรูขนาดของ Nucleation site  สมการที่อาจจะใชเปนแนวทางคือ( 
Kreith, 2001) 

pi-pl = 
nr
σ2       (10.53) 

A
q  = ( )

t
TTk hpw −      (10.54) 

A  คือ Heat input area 
 hpT   คือ อุณหภูมภิายในฮีตไปป 
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Tw คือ Temperature of the inside wall 
t   คือ  Thickness of  first layer of wick 

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการคํานวณหาขีดจํากัดการเดือดไดยากเนื่องจากระดับของ superheat ของ
ของเหลวดาน Evaporator ในติดกับผนังทอเปนสิ่งที่ทํานายยาก(Tien ,1985)  การทํานายการเกิดการ
เดือดจึงทําไดยาก  อยางไรกต็าม มีความเปนไปไดวา ที่ระดับ superheat ต่ํา การเดือดจะชวยเสริม
การถายเทความรอนดาน Evaporator 
 
 จากรูปที่ 2-10     เราจะตองเลือกจุดใชงาน ตามเงื่อนไขของการใชงาน ใหอยูดานลางกลุม
ของเสนขีดจํากัดเหลานี้ 1-2-3-4-5 รูปรางที่แทจริงของเสนขีดจํากดัจะเปลี่ยนแปลงไดตามชนิดของ
ไหลใชงาน วสัดุของวิก และรูปรางของฮีตไปปและ อุณหภูมิที่ใชในการออกแบบ ในการเลือกจดุที่
ใชงานนัน้ทําการคํานวณคาขดีจํากดัตางๆ โดยในการออกแบบจะตองใหคาอัตราการถายเทความ
รอนที่ออกแบบ ไมใหเกินคาขีดจํากัดตางๆ ในรูปที่ 2-10 เมื่อออกแบบแลวคาที่ไดไมอยูในขดีจํากดั
จะตองพยายามปรับเปลี่ยนคาในการออกแบบเพื่อใหอยูในขีดจํากัดตางๆ ไมวาจะเปน การเปลี่ยน
ของไหลใชงาน การเปลี่ยนชนิดของวกิ หรือ การเปลี่ยนขนาดและความยาวของฮีตไปป ในการ
ปรับคาที่ทําการออกแบบใหอยูในขีดจํากดันั้น จําเปนตองคํานึงถึงยาก งาย ในการปรับเปลี่ยนดวย 
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2.6   ความตานทานรวมของทอความรอน ( Overall Thermal Resistance ) 
 เมื่อทอความรอนทํางานอยูภายใตขีดจํากัดการถายเทความรอนตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวนั้น 
คาความรอนทีถ่ายเทไดจะมคีวามสัมพันธกับความตานทานรวมของวงจรสมมูลทางความรอน(Z) 
และผลตางระหวางอณุหภูมิเฉลี่ยภายนอกของสวนทําระเหย และสวนควบแนน ซ่ึงมีความสัมพันธ
ดังนี้คือ 
 Q = ∆T / Z        ( 24 ) 
วงจรสมมูลทางความรอนสามารถเขียนไดดังรูปที่ 2-12 

รูปท่ี 2-12  แสดงวงจรสมมูลทางความรอนของทอความรอน 
Z1 และ Z9 คือ ความตานทานความรอนระหวางแหลงความรอนและผิวนอกของสวนระเหย 

และสวนควบแนน ตามลําดบั 
Z2 และ Z8 คือ ความตานทานความรอนที่เกิดขึน้เนื่องจากความหนาของทอบรรจุในสวนทํา

ระเหย และ สวนควบแนน ตามลําดับ 
Z3 และ Z7 คือ ความตานทานทางความรอนที่เกิดจากความหนาของวัสดุพรุนในสวนทํา

ระเหย และ สวนควบแนน โดยพิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดยีวดังนัน้
ความตานทานความรอนในสวนนี้จึงเปนคาการนําความรอนเทียบเทา ซ่ึงเกิดขึ้น
ระหวางผวิวัสดุพรุนกับคาการนําความรอนของสารทํางานที่อุณหภูมทิํางาน คา
การนําความรอนเทียบเทานีจ้ะขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของวัสดุพรุน ซ่ึง
ลักษณะของวสัดุพรุนนั้นสามารถดูไดจากตารางที่ 2-6.. 

Z4 และ Z6 คือ ความตานทานทางความรอนที่เกิดจากผิวสัมผัสของสารทํางานในสถานะที่
เปนไอ และของเหลวในสวนทําระเหย และ สวนควบแนน ตามลําดับ ในการที่จะ
รักษาอัตราการระเหยและการควบแนนใหเกิดขึ้น จําเปนจะตองมีผลตางของ
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อุณหภูมิระหวางของเหลว และไอในบริเวณที่ผิวสัมผัส โดยทั่วไปแลวคาทั้งสองนี้
มีคานอยมาก 

Z5  คือ ความตานทานความรอนของไอของสารทํางานที่ไหลจากสวนทาํระเหยไปยัง
สวนควบแนน โดยทั่วไปแลวคานี้มีคานอยมาก 

Z10  คือ ความตานทานความรอนของทอบรรจุและวัสดุพรุนในแนวแกน ซ่ึงเปนความ
ตานทานระหวางผนังทอ และ วัสดุพรุนในทิศทางตามแนวแกนของทอความรอน 
ในทางปฏิบัตโิดยทั่วไปแลว คาการนําความรอนในแนวแกน (Z10 ) ของทอบรรจุ 
และวัสดพุรุน จะไมนํามาคิดเพราะถือวานอยมากเมื่อเปรยีบเทียบกับคาการนํา
ความรอนในสวนอื่นๆ และคาความตานทานความรอน Z4 , Z5, Z6  ก็มคีานอยมาก
เชนกันจนสามารถตัดทิ้งไมนํามาคิดได 

 สําหรับทอความรอนโดยทั่วไป คาความตานทานความรอนตางๆ ควรมีความสัมพันธสอด 
คลองกับสมการ 2.   
 Z10 / (Z2 + Z3 + Z7 + Z8 )  > 20       ( 25 ).  
 ถาความตานทานความรอน ของทอความรอนเปนไปตามสมการ 24. แลวการคํานวณหาคา 
ความตานทานรวมของวงจรสมมูลทางความรอน สามารถทําไดดังนี ้
 Z = Σ( Zn ) 
 โดย Z10สามารถตัดทิ้งได และกําหนดให Z4 , Z5 และ Z6มีคาเปนศูนย แตถาความตานทาน 
รวมของทอความรอนไมเปนไปตามสมการ 25. แลวทอความรอนนั้นจะถือวาทํางานอยูภายใตเงื่อน 
ไขที่ไมเหมาะสมและจะมีสมรรถนะต่ํา 
 
ตารางที่ 2-6 คา Effective Thermal Conductivity for Liquid-Saturated Wick 
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รูปท่ี 2-13 คาสมมูลทางความรอนของทอความรอน 
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2.7..ขั้นตอนในการออกแบบฮีตไปป ( Heat Pipe Design )  
 
 ขั้นตอนในการออกแบบฮีตไปปถูกแสดงเปนแผนภมูิการไหลดังรูปที่ 2-14 
 

 
 

รูปท่ี2-14  แผนภูมิการไหลของการออกแบบฮีตไปป 

ทําการเลือก ทอ วิก และของไหลใชงงาน ท่ีเหมาะสมกับสภาวะในการออกแบบ

กําหนดสภาวะในการออกแบบที่จะนํา
ฮีตไปปไปใชงาน

ทําการออกแบบและสรางฮีตไปป จากส่ิงท่ีไดเลือกมาแลว

นําไปทดลองใชงานในสภาวะที่ทําการออกแบบ

นําผลการทดลองมาประเมินเพื่อทําการแกไขในสวนที่ผิดพลาด

ทําการสรางฮีตไปปท่ีสมบูรณเพื่อทําไปใชงาน
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2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 ฮีตไปปไดรับความสนใจและมีการศึกษาวจิัยเปนจํานวนมาก ในทีน่ี่จึงขอสรุปมาผนวกกนัดัง
ไดสรุปใจความสําคัญดังนี้ 
 T.Ogushi, and Y. Sakurai (1982) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัประสิทธิภาพของวิกแบบ composite 
ซ่ึงประกอบดวย circumferential grooves และ Stainless Metal felt โดยที่อัตราการถายเทความรอน
สูงสุดจะข้ึนอยูกับลักษณะของ grooves ความพรุนของแผนกรอง ความยาวของสวนของชวงของการ
ระเหย และความเอียงของฮตีไปป ในการทดลองหารอัตราการการถายเทความรอนสูงสุดของวิกแบบ 
composite นี้จะใช Leverett effect โดยที่สามารถทํานายคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดไดดีเทยีบได
จากขอมูลของการทดลอง 
 G.F. Smirnov, and B.A. afonasier (1982) ไดทําการศึกษาการกลายเปนไอของน้ํา เอททานอล 
สารทําความเยน็ 113 ท่ีวิกแบบ screen ของฮีตไปปซ่ึงนําไปสูการหาคา Correlation on heat transfer 
และ Critical heat fluxes โดยทําการทดสอบที่ ความดนัอ่ิมตัว อัตราการนําความรอน ขนาดของเสนผาน
ศูนยกลาง และ โครงสรางท่ีดี 
 K.A.R. Ismail, and N. Murcia (1982) ไดทําการศึกษา2สวน สวนแรกเปนการหาผลเฉลยของ
การรวมกันของการไหลของของไหลกับไอของของไหลในฮีตไปปที่มวีิกที่มีความพรุนโดยอยูในรูป 
Reynolds numbers โดยใชวิธี Seperation of variable กับ finite difference  สวนที่ 2 เปนการ 
optimization วิกของฮีตไปป สําหรับคา maximum heat flux และผลลัพธที่ไดน้ีจะแสดงระหวางคาทาง
ทฤษฎีและการทดลอง เพื่อนําไปปรับปรุงประสิทธิภาพฮีตไปปตอไป 
 A.Acton (1982) ไดทําการศกึษาสมการพืน้ฐานที่ไดมาจากขอมูลการทดลองเกี่ยวกับ effective 
thermal conductivity คาของ minimum capillary radius และคา fluid permeabilityของวิกแบบ metal-
felt ท่ีทํามาจาก ทองแดง นิเกิล และ สแตนเลส โดยคา effective thermal conductivity ขึ้นอยูกับคาความ
พรุนของวัสดุ ε จาก 0.2 ถึง 0.95 สมการสําหรับคา minimum capillary radius ขึ้นอยูกับชวงของเสน
ผานศูนยกลางของไฟเบอรจาก 8 µm และ 46 µm และชวงความพรุน 0.6 ถึง 0.9 โดยที่คา K หามาจาก 
Blake-Kozery Equation หาในชวงเสนผานศูนยกลางของไฟเบอร 8 µm และ 55 µm และในชวงความ
พรุน 0.6 ถึง 0.95 และขึ้นอยูกับ คาความเรว็ของการไหลในรูปของ low Reynolds numbers. 
 K.T. Feldman, Jr. and D. D. Kenney (1981) ไดทําการศึกษาการเขากนัไดของโลหะคารบอนที่
เบาและน้ําในการประยกุตการใชฮีตไปปและไดศึกษาเปาหมายในการทดลองเพื่อหาความเขากันไดของ 
mild carbon steel และ นํ้า โดยการใชฮีตไปป 1015 CD steel และ 304 stainless steel มาทดลองในชวง
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ของอุณหภูม ิ 150 OC ถึง 300 OC เปนเวลา 6 เดือนพบวาผลจากการทดลองที่ไดคา thermal resistance 
ของ mild steel มีคานอยกวา stainless steel แตมีคาของ recovery ที่มากกวาดังพอสรุปไดวา mild steel 
และ น้ําท่ีมารวมกันในฮีตไปปในชวงอุณหภูมิ150 OC ถึง 300 OCเปนที่นาพอใจ 
 D.A. Littwin, and J. McCurley (1982)  ไดทําการศึกษาการใชฮีตไปปเปนอุปกรณ heat 
recovery ที่ไดรับการยอมรับโดยที่ฮีตไปปเปนอุปกรณในการถายเทความรอนที่มีประสิทธิภาพสูง โดย
ท่ีคุณลักษณะนี้คือหลักการของ heat recovery ในอุดมคติ เทคโนโลยีฮีตไปปนี้มใีชกันมากในปจจุบัน
ไดนําฮีตไปปมาใชเปนอุปกรณ heat recovery ในหมอไอน้ําในสวนของ ทอน้ํา ถัง และ ทอไฟ ใน หมอ
ไอน้ํา ในการประยุกตฮีตไปปมาใชในหมอไอน้ํานี้จะมีคลีบระบายความรอนในสวนของชวงของการ
ระเหยโดยตองหมั่นทําความสะอาดในสวนนี้บอยๆ 
 John K. McFarland ไดทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการลดความชืน้โดยการใชฮีตไปปและ
เพื่อศึกษาผลกระทบของการใชฮีตไปปในการลดความชืน้ของระบบ HVAC และวเิคราะหทาง
เศรษฐศาสตรในการใชงานการลดความชืน้ของ 3 ระบบคือ 1. ระบบฮีตไปป 2.ระบบ conventional 3.
ระบบ damped ท่ีอุณหภูมิ 72OF(22OC) ความชื้น 50% ทําการทดลองเปนเวลา1,000 ช่ัวโมง พบวาจาก
การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรพบวาระบบฮีตไปปมีระยะการคุมทุน 4 ป ระบบ conventional มีระยะ
การคุมทุน 5 ปสวนระบบ damped มีระยะการคุมทุนมากกวา 5 ปดังนั้นควรใชระบบฮีตไปปมาใชใน
ระบบ HVAC  
 Charles C., and Robert JR. (1981) ไดทาํการศึกษาการไหลยอนกลับของของไหลใชงานจาก
ชวงของการกลั่นตัวมายังชวงของการระเหยที่มีขีดจํากัดขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของฮีตไปปจาก
บทความนี้มวีธีิการไหลยอนกลับอยูมากมายหลายแบบ 
 K.C Toh, and S.K. Chan ไดทําการศึกษาการนําความรอนที่สูญเสียไปจากระบบปรับอากาศมา
ใชใหมโดยใชเทอรโทไซฟอนโดยนํามาผลติน้ํารอนมาเกบ็ไวในถังโดยทําการเปรียบเทียบการทดลอง
จริงกลับแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 S. Maezawa, Y. Suzuki, and A. Tsuchida ( 1982) ไดทําการศึกษาฮีตไปปลักษณะเปนแผนโดย
ท่ีสวนของการระเหยอยูตรงปลายของแผน สวนชวงของการควบแนนอยูตรงกึ่งกลางของแผนโดยให
แผนฮีทไปปนีห้มุนดวยความเร็วรอบตางๆและใชของไหลใชงานคือ น้ํา และ เอ็ททลิ แอลกอฮอล 
 W.D Munzel, and H. Krahling (1982) ไดทําการศึกษาฮตีไปปท่ีมีน้ําเปนของไหลใชงาน โดยมี
ทอเปนโลหะ สแตนเลส ที่อุณหภูมิ 4 ระดับคือ 120, 160, 220 และ 320 OC โดยการทดลองในเวลา 
20,000 ช่ัวโมง เพื่อทดลองหาคา maximum temperature different ท่ีโลหะสแตนเลสเบอรตางๆ 
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 กอบชัย แสงสวาง( 2002)ไดทําการศึกษาฮตีไปปเพื่อการประหยดัพลังงานในเครื่องปรับอากาศ
โดยใชฮีทไปปนี้ในการควบคุมความชื้นและอุณหภูมใินหองปรับอากาศ แทนการใชฮีตเตอรไฟฟาหรือ
สารดูดความชืน้ โดยทําการออกแบบฮีตไปปที่ใชกับเครือ่งปรับอากาศชนิดแยกสวนขนาด 14 kW  
และฮีตไปปทีไ่ดทําการออกแบบนั้นมีลักษณะคลายคอยลเย็นของเครือ่งปรับอากาศมีครีบเปน
อะลูมิเนียม ใชของไหลใชงานเปน R-22 โดยฮีตไปปมี 4 แบบดวยกันคอื 1 แถว, 2 แถว, 3 แถวและ 4 
แถว พบวาชนดิ 4 แถวใหผลกาทดลองที่ดทีี่สุดคือ สามารถถายเทความรอนได 5.6 kW คิดเปนคา Heat 
flux เทากับ 721,459 W/m2  

ปรีชา กอบเกื้อชัยพงศ(1990) ไดทําการศึกษาฮีตไปปแบบไรวกิที่เปนแบบ close loop โดยได
นําหมอไอน้ํารถยนตมาดัดแปลง แลวนําไปประยุกตใชงานกับเตาเผาอตุสาหกรรมโดยเอาความรอน
เหลือทิ้งกลับมาใชใหมไดโดยที่ของไหลใชงานคือนํ้าแลวใชทอทองแดง 
 วันชัย โกมลภมร(1987) ไดทําการศึกษาและออกแบบฮีตไปปแบบไรวิกที่มีทิศการไหลของ
ของไหลใชงานไปในทางเดยีวกันกลาวคือการไหลของไอและของเหลวควบแนนเปนวงจรในทิศทาง
เดียวในการอกแบบฮีตไปปแบบไรวกิดวยวิธีน้ีก็เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานของฮีทไปปแบบไร
วิก 
 ชุติมา จารุศิริพงศ(1990) ไดทําการศึกษาฮีตไปปที่สรางขึ้นโดยบริษัทยูนแิฟปอีควิปเมนต
จํากัดโดยใชทอทองแดงและของไหลใชงานคือ ฟรีออน และนําคาที่ไดมาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
 ช มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธ์ิ กล่ินขจร ( 1994 ) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการ
ออกแบบสรางแทนทดสอบฮีตไปป โดยไดทําการสรางแมนทดสอบและติดตั้งอุปกรณการวดัตางๆโดย
ไดทําการทดสอบฮีตไปป ท่ีทํามาจากทอทองแดง มีความยาว 1.5 m ใชของไหลใชงานคือ R-11 และฮีต
ไปปใชวกิเปนตาขายความละเอียดขนาด 200  โดยไดทดสอบที่มุมทดสอบ 0, 90 และ –90 องศาโดยมี
คา Heat Flux เฉลี่ยเทากับ  319.25 kW/m2 ที่มุมทดสอบ  0 องศา 



บทที่ 3  
 

การออกแบบและการสราง 
3.1 การออกแบบฮีตไปป 
 ในการออกแบบฮีตไปปสําหรับการวิจยันี้เปนการออกแบบโดยกําหนดใหเหมาะสมในการใช
งานกับคอยลเย็นของเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน โดยมีความยาวของฮีตไปปเทากับ 1.25 เมตร และ
กําหนดให ในสวนของฮีตไปปเอง ประกอบดวย สวนของสวนอีแวพอเรเตอร(Evaporator section ) ที่มี
ความยาว 0.5 เมตร,สวนคอนเดนเซอร(Condenser section ) ที่มีความยาว 0.5 เมตร และ สวนที่ไมมกีาร
ถายเทความรอน (Adiabatic section )ที่มีความยาว 0.25 เมตร รวมความยาวทั้งหมด 1.25 เมตร 
 

ในการจะออกแบบฮีตไปปนีต้องคํานึงถึงปจจัยหลักๆดังไดกลาวไวในบทที่ 2 ในการศึกษาและวจิัย
นี้จะทําการสรางฮีตไปปที่สามารถสรางไดงายและมีประสิทธิภาพที่พอใชไดสามารถนําไปประยุกตใช
ในโอกาสตอไปได โดยไดทําการเลือกทอทองแดงโดยมีเหตุผลที่วาทอทองแดงมกีารนําความรอนที่ดี 
หาซื้อไดงาย ทําการดัดและตัดตอไดงาย ที่สําคัญ ไมทําปฎิกริยากับของไหลใชงาน ของไหลใชงานเปน 
R-12 โดยมีเหตุผลที่วาเมื่อนําของไหลใชงานบรรจุในทอทองแดงแลวทําใหภายในทอทองแดงมีความ
ดันที่ไมสูงมากประมาณ 70 psi  และ วิกเปนแบบ Mesh ที่ทํามาจาก Stainless Steel โดยมีเหตุผลที่วา
สามารถซื้อไดงายมีประสิทธิภาพด ีและไมทําปฎิกริยากับของไหลใชงาน แตมีขอเสยีตรงราคาแพงและ
เวลาสรางตองใหตวัตาขาย สัมผัสกับผิวทอทองแดงมากที่สุด  ซ่ึงรายละเอียดตางๆจะแสดงในรูป 

 

 
 

รูปท่ี  3-1 แสดงแบบของฮตีไปปท่ีไดทําการออกแบบ 

Evaporation section Condenser sectionAdiabatic section

50 c.m. 50 c.m.25 c.m.
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3.2 การสรางฮีตไปป 
  

 ฮีตไปปท่ีออกแบบประกอบดวย 
 

1. ทอทองแดง ขนาด 3/4  นิ้ว ความยาว 1.25 เมตร 
2. ตาขาย เบอร 100 หรือ ในเบอรที่จําหนายเบอร 42  
( มี WIRE dia 0.101 mm และ มี OPENING 0.153 mm ) 
 ตาขาย เบอร 120 หรือ ในเบอรที่จําหนายเบอร 44  
( มี WIRE dia 0.081 mm และ มี OPENING 0.131 mm ) 
3. สารทําความเยน็ R-12  
4. ฝาปดทอทองแดง, วาลลลูกศร, ขอลดทอทองแดง 
5. ฉนวนกันความเย็น ของ AEROFLEX ของทอขนาด 3/4 น้ิว 

  
 จากนั้นไดทําการประกอบฮีตไปปโดยทําการมวนMesh ประมาณ 3 รอบใหมีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับเสนผานศนูยกลางภายในของทอฮีตไปปโดยให Mesh ท่ีทําการมวนเรียบรอยแลวมี
ความยาวเทากบัทอฮีตไปป จากนั้นไดทําการนํา ฝาปดทอทองแดง ขอลดทองแดง และวาลลลูกศร มา
ประกอบ   จากนั้นทําการเชือ่มทอทองแดงฮีตไปปกับอุปกรณเหลานัน้โดยใหทําสวนในของวาลลลูกศร
กอนทําการเชือ่ม เมื่อเชื่อมทั้งหมดแลวท้ิงใหเย็นลงและทําการประกอบสวนในของวาลลลูกศร จากนั้น
จึงทําการประกอบที่ปดวาลลลูกศรและทําการชั่งน้ําหนกัโดยใชตราชั่งดิจิตอลแลวบนัทึกคาน้ําหนกั
เอาไว จากนั้นนําทอฮีตไปปที่ไดมาเขาสูกระบวนการทําสูญญากาศเปนเวลาประมาณ 30 นาที ทิ้งทอฮีต
ไปปไวประมาณ 3 ช่ัวโมงหรือมากกวาน้ันและสังเกตระดับของความดนัภายในทอวามีความดันเพิ่มขึ้น
หรือไม เมื่อพบวาความดนัไมเปล่ียนจึงทําการเติมของไหลใชงานโดยนําน้ําแข็งมาหุมทอฮีตไปปไวให
มีความเยน็โดยท่ัวและเปดวาลลท่ีถังน้ํายา R-12 ใหของไหลใชงานผานเขาไปยังสูทอฮีตไปปจากนั้นนํา
สายเติมน้ํายาออกแลวทําการปดฝาวาลลลูกศรแลวนําไปชัง่ที่ตราชั่ง โดยใหมีนํ้าหนักเทากับน้ําหนักของ
ทอกอนทําการทําสูญญากาศรวมกับน้ําหนักของน้ํายาทีไ่ดคํานวณไว ถาไดน้ําหนักที่ตองการแลวก็ได
ทอฮีตไปปท่ีพรอมจะทําการทดสอบ 
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 เมื่อทําการประกอบและทําการเติมน้ํายาเสร็จเรียบรอยแลวจะไดฮีตไปปแสดงในรปู 3-2 
 

 
รูปที่  3-2 แสดงแบบของฮตีไปปที่ทําการประกอบเสรจ็แลว 
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การคํานวณเกีย่วกับปริมาณของไหลใชงานคือ R-12 ที่เติมลงไปดังตอไปนี ้
ของไหลใชงาน R-12   ( CCl2F2 ) หรือ  Dichlorodifluoromethane  ที่อุณหภมูิ 25 OCใน

สภาวะอิ่มตัว มีคุณสมบัติดังนี้ คา  ρl มีคาเทากับ 1320  kg/m3   
ในทางปฏิบัตขิองงานดานปรับอากาศการเติมของไหลใชงานตองเติมใหมีปริมาตรเทากับ 80 

% ของสวนอีแวพอเรเตอร โดยที่ฮีตไปปที่จะใชทําการทดสอบนี้มีสวนของ อีแวพอเรเตอร เทากับ 50 
เซนติเมตร ทอฮีตไปปขนาด 3/4นิ้ว มีเสนผานศูนยกลางภายในทอ dV เทากับ 1.675  x 10-2 ตารางเมตร 
ดังนั้นท่ีปริมาตร 80% คิดเปนความยาว 40 เซนติเมตร  

จาก   V  = πr2x h 
    = πd2x h/4 
    = π x (1.675 10-2 )2 4 x 10-2 /4 
    = 8.814 x 10-5 m3  
จาก  ρ = M/V 

   M =   ρ x V 
    = 1320 x 8.814 x 10-5  
    = 116.3  g 

น้ําหนกัของฮีตไปปกอนเตมิของไหลใชงานเทากับ627.5 g  ดังนั้นหลงัเติมของไหลใชงานจะมี
นํ้าหนกั เทากบั 627.5+ 116.3   = 744 g  

 
รูปที่  3-3 แสดงภาพตราชั่งดิจิตอลท่ีใชชั่งฮตีไปป 

ยี่หอ Sartorius    Model BP2100 ( Max. 2100 g, d=0.1 g) 
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รูปท่ี  3-4 แสดงภาพตาขาย ที่ใชสรางฮีตไปป 
การเติมของไหลใชงานและการทําสูญญากาศ 
 เมื่อประกอบชิน้สวนตางๆเรยีบรอยแลว ลักษณะภายนอกจะเหมือนฮตีไปปทุกอยาง ขั้นตอน
ตอไปเปนการทําสูญญากาศภายในทอและการเติมของไหลใชงาน 
 

 
รูปท่ี  3-5 แสดงภาพปมท่ีใชทําสูญญากาศ 
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รูปท่ี  3-6 แสดงภาพสายเติมของไหลใชงาน 

ยี่หอ IMPERIAL Model 496-Cd (Refigerant R-12, R-22, R-502) 
 

รูปที่  3-7 แสดงภาพถังท่ีบรรจุของไหลใชงาน R-12 
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รูปที่  3-8 แสดงภาพอุปกรณที่ใชตัดทอทองแดงขนาดตางๆ 

 
รูปที่  3-9 แสดงภาพอุปกรณท่ีใชวดัขนาดทอและความหนาตางๆ 

ยี่หอ KEIBA  Resolution 0.01 mm 
 

วิธีท่ีจะกลาวในที่น้ีเปนวิธีสําหรับการสรางฮีตไปปชนิดอุณหภูมิใชงานต่ํา ( Low Temperature 
Heat Pipe ) ซ่ึงมีอยู 4 วิธี จากงายไปหายากดังนี ้

 
ก  แบบใหความรอนโดยตรงตอฮีตไปป 
กรรมวิธีนับวาเปนวิธีที่งายท่ีสุด หลังจากประกอบชิ้นสวนตางๆ เปนทอฮีตไปปเรียบรอย 

แลว จะเติมของไหลใชงานเขาไปในทอฮีตไปปโดยตรงในปริมาณมากเกินพอ จากนั้นไลอากาศและ
กาซไมควบแนนที่คางอยูในทอและที่ละลายอยูในของเหลว โดยการเอาเปลวไฟไปลนบริเวณดานหลัง
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ของฮีตไปป ดังรูปที่ 3-10 เมื่อของไหลใชงานเริ่มเดือดพลาน ไอของไหลใชงานที่พุงออกมาก็จะชวยไล
อากาศที่อยูภายในทอฮีตไปป หลังจากปลอยใหเดือดเปนเวลาพอเหมาะและของไหลใชงานในทอมี
ปริมาณเหลือตามตองการแลว ก็ทําการปดผนึกปลายทอดานบนในขณะที่ของไหลใชงานยังคงเดือด
พลานอยู 
 
 ข  แบบใหความรอนตอฮีตไปปโดยใชออยบาธ ( Oil Bath )  
 กรรมวิธีน้ีตองลงทุนมากกวาวิธีที่ 1 เล็กนอยแตหลักการดําเนินงานยังคงเหมือนเดิม จะตางกัน
ตรงท่ีวิธีที่สอง น้ีใชรักษาอุณหภูมิของน้าํมันรอนใหคงที่ ( รูปที่ 3-11 ) เพ่ือใหเกิดการเดือดอยาง
สม่ําเสมอและสามารถควบคุมปริมาณของไหลใชงานที่เหลือในทอโดยการควบคุมระยะเวลาเดือด ดัง 
น้ันจึงสามารถสรางฮีตไปปที่มีสมรรถนะใกลเคียงกับทีอ่อกแบบไวและในเวลาอันสั้นดวย ( mass 
production )  

รูปท่ี 3-10 วิธกีารผลติฮตีไปปแบบใหความรอนโดยตรง 

รูปที่ 3-11 วิธกีารผลติฮตีไปปแบบใชออยบาธ 
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 เนื่องจากกรรมวิธีทั้งสองแบบขางตนใชไอของของไหลไปไลอากาศทีอ่ยูภายในทอ จึงมีช่ือ
เรียกวา การสรางแบบการระเหย 
 วิธีอีก 2 วิธีที่จะแนะนําตอไปนี้เปนวิธีที่สรางระบบสูญญากาศภายในทอโดยใชปมสูญญากาศ ( 
Vacuum pump ) ปมสูญญากาศที่ใชตองสามารถสรางสูญญากาศไดถึง 10-4 torr เชน diffusion pump 
หรือ sorption pump ที่มี molecular sieve 
 
 
 ค  การใชปมสญูญากาศแบบที่ 1 
 เปนวิธีท่ีใชปมสูญญากาศแตไมยุงยากมาก ขั้นตอนการสรางฮีตไปปมีไวดังรูปท่ี 3-12 ดังตอไป 
น้ี 

 
รูปท่ี 3-12 ขั้นตอนการสรางฮีตไปปโดยใชปมสูญญากาศแบบที่ 1 
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 ค. 1 การไลกาซออกจากของไหลใชงานโดยวิธี freezing degassing 
 บรรจุของไหลใชงานไวในขวดปอน ( charge bottle ) แลวปดวาลล A, B และ C แชขวดปอน
ไวในถังกาซไนโตรเจนเหลว ถาของไหลใชงานเปนแอมโมเนีย ( ถาเปนโซเดียมเหลว ใหปลอยท้ิงไวที่
อุณหภูมิหอง ) เมื่อของไหลใชงานแข็งตวัแลว นําเอาขวดปอนออกและปลอยใหของไหลใชงานหลอม
ตัวเพ่ือไลฟองของกาซที่ติดคางอยูในของไหลใชงานท่ีแข็งตัว จากนัน้เปดวาลล A และ B เพื่อดดูเอา
กาซออก ( ของไหลใชงานบางสวนที่ระเหยเปนไอจะถูกดูดออกมาดวย ) แลวปดวาลล และทําซ้ํา
ประมาณ 2-4 ครั้ง จนแนใจวาของไหลใชงานไมมีกาซละลายเหลืออยู 
 
 
 ค. 2 การทําสูญญากาศภายในทอและการเติมของไหลใชงาน 
 เมื่อไดของไหลใชงานจากขัน้ตอนกอนแลว ตอไปเปนการทําสูญญากาศภายในทอและการเติม
ของไหลใชงานระบบการผลิตโดยสรุปแสดงไวในรูปที่ 3-13 

 
รูปท่ี 3-13 ระบบการผลิตฮตีไปปโดยการใชปมสูญญากาศแบบที่ 1 
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รายละเอียดขั้นตอนการสราง 
1. ดูดอากาศออกโดยปดวาลล B และปดวาลล A และ C ใหความรอนกับฮีตไปปเพือ่ใหกาซที่

เกาะอยูบนเนือ้วัสดุและวิกหลุดออกมา ระยะเวลาทีใ่ชในการดูดอากาศและกาซออกนี้ จะขึน้ตรงกับ
อุณหภูมิของฮีตไปป 

 2. กล้ัวทอดวยของไหลใชงาน โดยเปดวาลล B และอุนขวดปอนใหรอนกวาจุดเดือดของของ 
ไหลใชงานท่ีความดันในระบบนั้น ปลอยใหไอของของไหลใชงานไหลเขาไปในทอเล็กนอยเพื่อกล้ัว
ภายในทอ แลวปดวาลล B เพ่ือดูดเอาของไหลใชงานออก และปดวาลล B ใหม ทําซ้ํากันประมาณ 2 
คร้ัง 
 3. บรรจุของไหลใชงาน ปรมิาณท่ีบรรจุสามารถวัดและควบคุมไดโดยวิธีตางๆ ขึ้นกับสถานะ
ของของไหลใชงานที่อุณหภมูิหอง ดังตอไปนี้ 
 3.1 สถานะกาซ ( กรณีของ Cryogenic heat pipe fluid ) ปริมาณที่บรรจุสามารถวัดไดจากความ
ดันภายในทอท่ีอุณหภูมิหองโดยการปดวาลล A เปดวาลล B และ C จนไดปริมาณที่ตองการ เมื่อเปด
วาลล B และ C ทอฮีตไปปก็อยูนาภาพพรอมที่จะปดผนึก 
 3.2 สถานะของของเหลวหรือของแข็ง ปริมาณที่บรรจุสามารถวัดไดจากผลตางของปริมาณ
ของของไหลใชงานกอนและหลังการบรรจุโดยการปดวาลล A  เปดวาลล B และ C เมื่อใหความรอนกับ
ขวดปอน ในขณะทีใ่หความเย็นทอฮีตไปป เมื่อไดปริมาณตามที่ตองการแลวก็ปดวาลล B และ C ฮีต
ไปปจะอยูในสภาพพรอมทีจ่ะปดผนึก 
 ง. การใชปมสูญญากาศแบบที่ 2 
 เปนวิธีการสรางฮีตไปปที่ซับซอนมากกวาแบบที่ 3 ระบบการผลิตนี้แสดงไวในรูปท่ี 3-14 ดัง 
ตอไปนี้ 

รูปที่ 3-14 ระบบการผลิตฮตีไปปโดยใชปมสูญญากาศแบบที่ 2 
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1.  ปดวาลลท้ังหมดที่เปดสูภายนอก ( V5, V9, V14, V15 ) 
 
2.  เดินปมสูญญากาศโดยที่วาลล V1, V2 ยังคงปดอยู 
 
3.  หลอเย็นดวยปมสูญญากาศและกับดักความเย็น ( Cold Trap , CT ) ดวยกาซ

ไนโตรเจนเหลว 
 
4.  ท้ิงไวประมาณ 30 นาทีเปดวาลล V1, V2 ดูดอากาศในระบบออกจนไดความดนั

ประมาณ 0.01 มม.ปรอท เวลาที่ใชในการนี้จะขึ้นอยูความจุของปม ความสะอาดของ
ระบบและปรมิาตรภายในรวมของระบบ 

 
 5.  ปดวาลล V4, V5 และ V6 เตมิของไหลใชงานลงไปใน R1 
 

6.  คอยๆ เปดวาลล V5 ใหของไหลใชงานลงสูภาชนะ DG1 เมื่อไดปริมาณมากพอกป็ด 
แลวทําใหแข็งตัว โดยแชในกาซไนโตรเจน 

 
7. เมื่อของไหลใชงานแข็งตัว เปดวาลล V4 เพื่อดูดเอากาซที่หลุดออกแลวปด จากนั้นทํา

ใหของไหลใชงานหลอมตัวและปลอยใหฟองกาซปุดออก แลวทําใหของไหลใชงาน
แข็งตัวใหม 

 
8. เปดวาลล V4 เพื่อดูดเอากาซที่หลุดออกจากของไหลใชงานออก 
 
9. ปดวาลล V4, V3, V8 และเปดวาลล V6, V7 แช DG2 ในถังไนโตรเจนเหลว 

 
 
10. หลอมเหลวของไหลใชงานใน DG1 ดวยลมรอน แลวสงของไหลใชงานไปยัง DG2 

จากนั้นก็ทําการไลกาซที่ละลายอยูในของไหลใชงานออกในลักษณะเดยีวกับ DG1 
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11. หลังจากของไหลใชงานผานการไลอากาศออกแลว ปดวาลล V4, V6 เพื่อกันการไหล
ยอนกลับของของไหลใชงาน 

 
 
12. ปดวาลล V7, V11 และเปดวาลล V8, V10 จากนั้นก็ใชความรอนไลของไหลใชงานให

เขาไปอยูในบูเร็ท ( Burette , B ) แลวเปดวาลล V10, V8 แลวเปดวาลล V11 จากนั้นดงึ
สูญญากาศใหมากขึ้นถึงประมาณ 0.005 มม.ปรอท 

 
13. ติดทอฮีตไปปเขากับระบบ เปดวาลล V14 เพ่ือดูดเอาอากาศออกพรอมกับใหความ

รอนตอทอฮีตไปป รอจนระดับสูญญากาศกลับคนืท่ีเดิม 
 

 
14. จุมปลายดานลางของฮีตไปปลงในถังไนโตรเจนเหลว คอยๆเปดวาลล V10 เพื่อสงของ

ไหลใชงานไปควบแนนในทอฮีตไปป เมื่อไดปริมาณมากพอก็เปดวาลล V10 ใชความ
รอนไลของไหลใชงานที่ยงัคงตกคางอยูใหเขาไปในทอฮีตไปปจนหมดแลวปดวาลล 

 
15. ทําการไลกาซออกจากของไหลใชงานในทอฮีตไปปโดยวิธี freezing degassing อีกครั้ง 

โดยเปด-ปด วาลล V14 จากนั้นทอฮีตไปปก็อยูในสภาพพรอมที่จะปดผนึก 
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ในการศึกษานีท้ําการทดลองฮีตไปปดวยกนั 2 ชุดทดลองโดยที่ฮีตไปปสองทอนี้ มีความยาว
เทากันคือ 1.25 เมตร ใชทอชนิดเดยีวกันคือทอทองแดง ใชของไหลใชงานชนดิเดยีวกันคือ R-12 
แตส่ิงที่แตกตางกันคือ ทออันท่ี 1 ประกอบดวยวกิทีท่ําจากตาขายเบอร 100 และ ทออันที่ 2 
ประกอบดวยวิกที่ทําจากตาขายเบอร 120 

รูปที่3- 15 แสดงภาพฮตีไปปที่มีวิกเบอร 100 
 

 
รูปที่3- 16 แสดงภาพฮีตไปปที่มีวิกเบอร 120 



49 

 

 

 

 
รูปท่ี 3-17 ภาพภายในทอฮีตไปปชุดท่ี 2 ซ่ึงใช Mesh 120 
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3.3 การออกแบบและสรางอุปกรณทีท่ดสอบฮีตไปป 
ในการทดสอบฮีตไปปที่ไดสรางขึ้นมานั้นตองคํานึงถึงขนาดและสภาวะการที่จะ

นําฮีตไปปไปใชงานซึ่งจุดมุงหมายที่จะนําเอาฮีตไปปไปใชงาน ในการทดลองนี้ใหอุณหภูมิที่
สวนของการระเหยมีอุณหภมิูประมาณ 60 องศาเซลเซียส ทอฮีตไปปที่จะนํามาทดลองนี้มี
ความยาว 1.25 เมตร และ ในการทดสอบฮีตไปปนี้ตองสามารถหมุนไดเปนวงกลมและสามารถ
ทดลองไดทุกๆ มุมทดสอบ 
จากความคดิเหลานี้นํามาออกแบบและจดัสรางอุปกรณทดสอบเปนสวนๆไดดังนี ้
1.สวนของแทนทดสอบโดยที่ตัวแทนทดสอบนี้สามารถรับน้ําหนกัฮีตไปปกับเจ็คเก็ต และ 
สามารถหมุนไดเปนวงกลม และ สามารถทดลองไดทุกๆมุมทดสอบดังรูปท่ี 3-18 และ 3-19  
ในสวนของแทนทดสอบประกอบไปดวย 

1. เหล็กฉากขนาด 40 x 40 4mm x 6mm ความยาว 1 เมตร จํานวน 4 เสน 
2. เหล็กฉากขนาด 40 x 40 4mm x 6mm ความยาว 0.42 เมตร จํานวน 2เสน 
3. แบลิ่งตุกตาขนาด  20 mm 2 ตัว 
4. เพลาขนาด 20 mm มีความยาว 0.72 เมตรจํานวน 1 เสน 
5. เหล็กฉากแบบมีรู ความยาว 1.6 เมตร จํานวน 2 เสน และ ความยาว 0.2 เมตร 

จํานวน 2 เสน 
6. C -camp ขนาดเล็ก จํานวน 2 ช้ิน 
 

จากนั้นทาํการประกอบโดย 
1.ใชเหล็กฉากในขอท่ี1 มาเชื่อมติดกันใหเปนดังรูปท่ี 3-18 และ ทําการเจาะรูตรงกลาง 
เพื่อติด แบบร่ิงตุกตา  
2. เชื่อม C-camp กับเพลาที่มีความยาว 0.1 เมตรแลวนําช้ินสวนนีไ้ปเชื่อมติดกับแทน
ทดสอบดังรูปที่ 3-19 โดยใหปากของ C-camp อยูตรงกนักับเพลา 
3. นําเหล็กฉากที่มีรูปมาประกอบแลวเชื่อมติดกับเพลาดงัรูปท่ี 3-17แลวนําช้ินสวนนี้
ไปประกอบเขากับแบร่ิงตุกตาแลวขันน็อตหกเหลี่ยมเพื่อทําการล็อคชุดเพลากับแบร่ิง 
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รูปที่ 3-18 แสดงภาพแทนทดสอบฮีตไปป 

 
 

 
รูปที่ 3-19  แสดงภาพอุปกรณท่ีทําการจับยึดใหฮตีไปปทดสอบไดทุกมุมทดสอบ 
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2.สวนที่ทําความรอนและปอนใหในสวนของการทําระเหยโดยที่ในสวนนี้จะประกอบ ถังส
แตนเลส,  ฮีตเตอรท่ีใชทําใหน้ํารอนมีอุณหภูม6ิ0 องศาเซลเซียส, ปมน้ํา ในสวนของการทํา
ระเหยพรอมตดิตั้งฉนวนความรอนท้ัง  ถังสแตนเลส  ทอน้ํา และ เจ็คเก็ต 
 

รูปที่ 3-20 แสดงภาพอุปกรณท่ีใหความรอนในสวนของการทําระเหย



53 

 

 
รูปที่ 3-21 แสดงภาพวงจรการใหความรอนในสวนของการทําระเหย 

 
 

 
รูปที่ 3-22 แสดงภาพปมในสวนของการทาํระเหย 
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รูปท่ี 3- 23 แสดงภาพเจค็เกต็ของสวนที่ทําระเหยและสวนที่ควบแนนท่ีทํามาจากแผนเหล็กอาบสังกะส ี

 

 
รูปที่ 3- 24 แสดงภาพแผนเหลก็อาบสังกะสทีี่นํามาทําเจ็คเก็ต 

3.สวนที่ควบแนนและอุปกรณที่ปรับอัตราการไหลของน้าํที่ผานสวนควบแนนโดยทีใ่นสวนนี้
จะประกอบ ถังสแตนเลส,  ระบบของทอพีวีซี วาลล ปม ซึ่งสวนนี้เปนสวนท่ีจะทําการวัดอัตรา
การถายเทความรอนของฮีตไปป ในมุมทดสอบตางๆโดยในสวนนี้อัตราการไหลของน้ํา
สามารถปรับไดตามการควบคุมของ ทอ และ วาลลที่ไดออกแบบ ในการวัดคาอัตราการถายเท
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ความรอนของฮีตไปปน้ีตองอาศัยอัตราการไหลของน้ําที่ นอยๆ เพราะฮีตไปปที่ไดนํามา
ทดสอบนี้เปนเพียงทอฮีตไปปทอเดียว 

 

 
รูปที่ 3- 25 แสดงภาพสวนท่ีควบแนนและอุปกรณตางๆ 

 

 
รูปท่ี 3- 26 แสดงภาพปมในสวนที่ควบแนน 
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4.สวนทีว่ดัอณุหภูมิและอัดอัตราการไหล โดยที่ในสวนนี้จะประกอบดวย 

1. เคร่ืองอานอุณหภูมิซึ่งสามารถอานคาไดทั้งหมด 4 จุด ยีห่อ DIGICON 
2. เทอรโมคอปเปล Type K จํานวน 4 เสน มคีวามเที่ยงตรง 0.1 องศา 
3. บิกเกอรขนาด 500 ml 
4. นาฬิกาจับเวลา 

 

 
รูปที่ 3- 27 แสดงภาพเครือ่งอานอณุหภูมิยีห่อ DIGICON 

 

 
รูปท่ี 3- 28 แสดงภาพเทอรโมคอปเปล Type K จํานวน 4 เสน 
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รูปที่ 3- 29 แสดงภาพเครือ่งมือวัดอตัราการไหล 

  โดยจุดที่มกีารตรวจวดัอุณหภูมิ ทั้ง 4 จุดมีดังตอไปนี้คือ 
 
 จุดที่ 1 บริเวณผิวทอในสวนอะเดยีบาติกทีใ่กลกับสวนทีท่ําการระเหย 
 จุดที่ 2 ภายในทอน้ําที่ออกจากเจ็คเกต็น้ําในสวนท่ีควบแนน  
 จุดที่ 3. บริเวณผิวทอในสวนอะเดยีบาติกท่ีใกลกับสวนที่ควบแนน 
 จุดที่ 4. ภายในทอนํ้าที่เขาเจ็คเก็ตน้ําในสวนท่ีควบแนน 
 

 
รูปท่ี 3- 30  แสดงภาพจุดท่ีติดตั้งเครือ่งวดัอุณหภูม ิ
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 เมื่อไดทําการสรางและประกอบทั้ง 4 สวนที่ไดกลาวมาในขางตนนี้แลวก็จะไดชุดที่ใชทดสอบ
ฮีตไปปท่ีไดทาํการสรางขึ้นและพรอมทําการทดสอบเพือ่หาคาอุณหภมูิ เพื่อนําไปคํานวณหาคา อัตรา
การถายเทความรอน 
 
2. วธิกีารอานคาและวดัคาตางๆ 
 
สวนแรกในสวนของการอานอุณหภูม ิ
 

จากที่ไดกลาวมาจุดที่มีการตรวจวดัอุณหภมูิ ทั้ง 4 จุดมีดงัตอไปนี้คือ 
 
 จุดที่ 1 บริเวณผิวทอในสวนที่ไมมีการถายเทความรอนทีใ่กลกับสวนท่ีทําการระเหย 
 จุดที่ 2 ภายในทอน้ําที่ออกจากเจ็คเกต็น้ําในสวนท่ีควบแนน  
 จุดที่ 3. บริเวณผิวทอในสวนที่ไมมีการถายเทความรอนที่ใกลกับสวนที่ควบแนน 
 จุดที่ 4. ภายในทอนํ้าที่เขาเจ็คเก็ตน้ําในสวนที่ควบแนน 
โดยท่ีคาอุณหภูมิที่อานไดมหีนวยเปนองศาเซลเซียส ตัวอยางเชน 
 
 คาสายวัดอุณหภูมิสายวัดที่ 1 อานคาได 512 
 คาที่อานไดคือ 51.2 องศาเซลเซียส จากนัน้นําคานี้ไปแทนในสมการของการเทียบสอบคือ  
y = 0.9966x + 0.1163 ดังจะกลาวในบทตอไปโดยที่คาจริงที่อานไดคือ  51.142 องศาเซลเซียส 
 
สวนที่สองสวนของการหาอตัราการไหล 
 

คาที่อานไดในบิ๊กเกอรหนวยเปน ml และ คาท่ีอานไดจากนาฬิกาจับเวลาหนวยเปน วนิาที 
เชนคาที่วัดได 400 ml ในเวลา 20 วินาที แปลงมาเปนอัตราการไหลในหนวยของ m3/s  
 คือ ( 400 / 103 ) / (20 x 103 ) = 0.00002 m3/s เปนตน 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 การดําเนินการทดลอง 
 
1. ขั้นตอนการทดลอง 
 
การทดลองที่มุมฮีตไปป  –90 องศา (Evaporator อยูขางลางสุด ) 

1. ตอทอสายยางน้ําเขาและออกสวนที่ควบแนน และ สวนของทําการระเหย ปรับแทน
ทดสอบใหอยูในแนวตั้งฉาก โดยใหสวนที่ทําการระเหยอยูดานลางของแทนทดสอบ 
จากนั้นทาํการเปดฮีตเตอรทีถั่งน้ําในสวนของการระเหยโดยตั้งอุณหภมูิไวที่ 60 องศา
เซลเซียส  

2. จากนั้นเมื่อน้ําในถังในสวนของการทําระเหยถึงอุณหภูมทิี่ตองการแลวใหเปดปมน้ําใน
สวนที่ทําระเหยและปมน้ําในสวนที่ควบแนน หลังจากเปดปมน้ําในสวนที่ควบแนนแลว
ทําการปรับวาลลน้ําใหมีอัตราการไหลคาหนึ่งที่มีคานอยๆ  

3. จากนั้นปลอยไวสัก 5 นาทแีลวมาดูผลตางของอุณหภูมทิี่อานไดจากสายวดัอุณหภูมสิายที่4 
และ สายที่ 2 โดยสายที่ 4 จะเปนสายทีว่ัดอุณหภูมิน้ําที่เขามาในสวนที่ควบแนน และ  สาย
ที่ 2 เปนสายที่วัดอณุหภูมิของน้ําที่ออกจากสวนที่ควบแนน โดยในการทดสอบครั้งแรกนี้
ใหผลตางของอุณหภูมิของ สายที่ 2 และ สายที่ 4 อยูทีป่ระมาณ 4-5 องศาเซลเซียส ถายัง
ไมไดผลตางอุณหภูมินี้ก็ทําการปรับวาลลตางๆใหไดผลตางของอุณหภมูิที่กําหนด 

4. เมื่อไดผลตางของอุณหภูมแิลว รอเวลาอีก ประมาณ 2 นาที รอใหคาคอนขางคงที่แลวเร่ิม
จดบันทึกคาอณุหภูมิทั้ง 4 คา จากนั้นกใ็ช บิ๊กเกอรและนาฬิกาจับเวลา ทําการหาคาอัตรา
การไหลของน้าํในสวนนี้ พอจดคาตางๆเสร็จแลวรอเวลาอีก 1 นาทีทําการบันทึกคาตางๆ
เหลานี้อีกตอไป 4 คา รวมคาทั้งหมดที่ทําการบันทึกจํานวน 5 คา 

5. เมื่อไดคาทั้งหมดแลวก็ ทําการปรับแทนทดลองจาก -90 องศามาเปน -105 องศา -135 
องศา และ -165 องศาตามลําดับ โดยที่แตหละคาของมุมฮีตไปปทําการทดลองและจด
บันทึกคาตามการทดลองขอที่ 3-4  

6. จากนั้นเริ่มทําการทดลองใหมโดยครั้งที่สองนี้ใหผลตางของอุณหภูมิของ สายที่ 2 และ 
สายที่ 4 อยูที่ประมาณ 3 องศาจากนั้นก็ทําการทดลองตามขั้นตอนการทดลองขอที่4-5 
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7. ในการทดสอบแตละครั้งน้ําท่ีผานการทดสอบแลวจะทิง้แลวนําน้าํใหมท่ีไดจาก กอ็กของ
ทอประปามาเติมแลวทิ้งไวสักครูใหอุณภมูิน้ําท่ีมีอยูในถังของสวนทีค่วบแนนเกากบั
นํ้าประปาที่เตมิเขาไปใหมเทากัน จึงทําการทดลองได 

8. ในการทดลองแตหละครั้งตองคอยจับตาการทํางานของฮีตเตอรไฟฟาถามันหยุดการ
ทํางาน ( การหยุดทํางานเนื่องมากจากทีต่ัวฮีตเตอรน้ีมปีมน้ําและมีเซน็เซอรระดับของน้ํา
จับอยูถาน้ํามรีะดับตากวาที่เครื่องตั้งไวฮีตเตอรและระบบปมน้ําของฮีตเตอรจะหยุดทํางาน 
) ซึ่งถาฮีตเตอรไมทํางานจะทําใหอุณหภูมผิิวทอ สายวดัอุณหภูมิท่ี 1 และ 3 ผิดไป แตคา
ผลตางของอุณหภูมิยังคง เทาเดิม 

9. เม่ือทําการทดลองในแตละองศาเสร็จเรยีบรอยแลวใหทําการปดปมน้ําและฮีตเตอรเพ่ือ
ความสะดวกในการเติมน้ําใหมเขาระบบและตรวจสอบรอยรัว้และซอมแซมรอยรัว่ของน้ํา
ท่ีอยูในระบบโดยในการซอมแซมรอยรัว่จะใชไขควงและซิลโิคลนในการซอมแซม 
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4.2 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองหาคาอัตราการถายเทความรอน Q  โดยท่ีพยายามควบคมุผลตางของอุณหภูมิ
ของน้ําหลอเยน็ของดานสวนที่ควบแนนใหอยูในสองระดับดวยกนัคือ ระดับที่หนึ่งมผีลตางของ
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเทากับ 4-5 OC และ ระดบัที่สองมีผลตางของอุณหภูมิน้ําหลอเยน็เทากับ 3 OC ดัง
แสดงผลการทดลองทั้งหมดแสดงอยูในภาคผนวก. ก  สวนผลการคํานวณแสดงอยูในตารางที่ 4-1 และ 
ตาราง 4-2   

รูปที่ 4-1 และ 4-2 เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราการถายเทความรอน กับ คามุม
ของฮีตไปป ของฮีตไปปแตละชดุทดลอง ที่ผลตางของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น ของฮีตไปปทั้งสอง 
สวนรูปที่ 4-3 และ 4-4 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปทั้งสอง
ชุดท่ี คาที่ผลตางของอุณหภูมิของน้ําท่ีเขาและออกสวนของ Condenser เดียวกนั 

 
ตารางที่ 4-1 อตัราการถายเทความรอนของฮีตไปป ( Q ) ที่มุมตางๆสําหรับวกิท่ีทําดวย Mesh  100 

ผลตางอุณหภมูิ เขา และ ออก Condenser  มุมของฮตีไปป ψ
4-5 OC 3 OC 

-90 200.58 181.7 
-105 221 226.42 
-135 220.36 220.03 
-165 195.61 181.7 

 
ตารางที่ 4-2 อตัราการถายเทความรอนของฮีตไปป ( Q ) ที่มุมตางๆสําหรับวกิท่ีทําดวย Mesh  120 

ผลตางอุณหภมิู เขา และ ออก Condenser 
มุมของฮตีไปป ψ 4-5 OC 3 OC 

-90 371.93 418.69 
-105 357.17 411.83 
-135 410.81 425.41 
-165 341.36 355.49 

หมายเหตุ      มุมของฮีตไปป ψ น้ันเปนมมุที่สวนของ Evaporator ทํากับแนวราบโดยใหทิศทางทวน
เข็มนาฬิกาเปนบวก
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รูปที่ 4-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมของฮีตไปปกับคาอัตราการถายเทความรอนสําหรับฮีตไปปที่ใชMesh100
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รูปที่ 4-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมของฮีตไปปกับคาอัตราการถายเทความรอนสําหรับฮีตไปปที่ใช Mesh 120
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รูปที่ 4-3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางฮตีไปปกับคาอตัราการถายเทความรอนที่มุมตางๆ  
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รูปที่ 4-4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคา Qที่มุมทดสอบตางๆ ของฮีตไปปชุดที่ 1 ซึ่งใช Mesh 100
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ลําดับตอไปเปนการนําขอมูลของการทดลองของฮีตไปปท่ีแสดงในภาคผนวก. ก ไปคํานวณหา
คาสภาพนําความรอนประสทิธิผล kEff ( EffectiveThermal Conductivity )   ซึ่งจะเปนตัวที่บอกถึง
ประสิทธิภาพการนําความรอนของฮีตไปป และคํานวณหาคาHeat Flux ของฮีตไปปท่ีนํามาทดลอง 
รายละเอียดวธิกีารคํานวณแสดงอยูในภาคผนวก จ. สวนผลการคํานวณแสดงอยูในตารางที่ 4-3 ถงึ 
ตารางที่ 4-6  

โดยคา kEffท่ีไดทําการคํานวณโดยใชหลักการสองอยางคือ สมมุติใหฮีตไปปเปนเหมอืนวัสดุใด
วัสดุหนึ่งท่ีมีรปูทรงเหมือนฮตีไปปและใชในการถายเทความรอนโดย ความคิดวธิีที่ 1 คิดคา kEff จาก
อุณหภูมิผวิของฮีตไปปในสวนของการทําระเหยและอุณหภูมิผิวของสวนควบแนนโดยความแตกตาง
ของอุณหภูมิทั้ง 2 สวนนี้ ความคิดวธิีที่ 2 คิดคา kEff จากอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานสวนทําระเหยและ
อุณหภูมิน้ําท่ีไหลผานสวนควบแนน  

 
นอกจากนี้ในตาราง 4-3 ถึง 4-6 ยังแสดงคา Heat Flux ของฮีตไปปท้ัง 2 ชุดทดลองดวยHeat 

Flux ดังกลาวเปนคาอัตราการถายเทความรอนตอพ้ืนทีห่นาตัดของทอฮีตไปปในแตละทอ ตวัอยางการ
คํานวณถกูแสดงอยูในภาคผนวก จ. 

 
รูปที่ 4-5 และ 4-6 เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา kEf fกับมุมของฮีตไปปทั้งในกรณีที่

คํานวณโดยใชผลตางของอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานสวนทําระเหยและอุณหภูมิน้ําที่ไหลผานสวน
ควบแนนและกําหนดโดยใชผลตางอุณหภมูิผิวของฮีตไปปในสวนของการทําระเหยและอณุหภูมผิิว
ของสวนควบแนนตามลําดบั 

 
รูปที่ 4-7 แสดงคา Heat Flux  ที่มุมฮีตไปปตางๆเปรียบเทยีบกับผลงานวิจัยกอนหนาน้ี 
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ตารางที่ 4-3 ผลการวจิัยของ ช.มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธิ์ กลิน่ขจร ( 2537 ) 
เปนฮีตไปปทีท่ํามาจากทอทองแดง และ มตีาขายสแตนเลส เบอร 200 มี ของไหลใชงานคือ R-

11 และมีความยาว 150 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลงานการวิจยัของ กอบชยั      แสงสวาง( 2545 ) 
 เปนฮีตไปปทีท่ํามาจากคอยลทอทองแดงซึ่งเปนแบบฮตีไปปแบบครบวงจร ใชของไหลใชงาน
เปน R–22  มีคา Heat Flux เทากับ  721.459  kW/m2 
 

A Q ( W) Heat Flux ( kW/m2 ) 
0.000507 114.3 225.443 
0.000507 171.5 338.264 
0.000507 175.9 346.942 
0.000507 185.75 366.370 
คาเฉลีย่ 161.862 319.255 
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ตารางที่4-4 แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก Condenser 4-5 OC 
สําหรับวิกที่ทาํดวย Mesh  100  
คามุมของheat 

pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 
keff (1) 

 (kW/m.K) 
keff (2) 

(kW/m.K) Heat Flux ( kW/m2) 
-90 0.000275 200.58 3.74 27.528 4.01 0.25 6.624. 45.472 729.381 

-105 0.000275 221 4.62 26.358 3.72 0.25 7.622 54.007 803.636 
-135 0.000275 220.36 3.6 27.982 4.67 0.25 7.159 42.896 801.309 
-165 0.000275 195.61 5.04 30.187 4.04 0.25 5.890 44.016 711.309 

คาแฉลี่ย 6.824 46.598 761.409 
 
ตารางที่4-5 แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก 

Condenser  3 OC สําหรับวิกที่ทําดวย Mesh  100 
คามุมของheat 

pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 
keff (1) 

 (kW/m.K) 
keff (2) 

(kW/m.K) Heat Flux ( kW/m2) 
-90 0.000275 181.7 2.44 28.444 6.07 0.25 5.807 27.212 660.727 

-105 0.000275 226.42 3.38 27.527 4.57 0.25 7.477 45.040 823.345 
-135 0.000275 220.03 2.47 27.111 3.31 0.25 7.378 60.431 800.109 
-165 0.000275 181.7 2.43 28.444 6.07 0.25 5.807 27.212 660.727 

คาแฉลี่ย 6.617 39.974 736.227 
 
 (1) คิดจากผลตางอุณหภูมิของน้าํดานEvaporator กับ Condenser 

(2) คิดจากผลตางอุณหภูมิของผวิทอของEvaporator กับ Condenser 
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ตารางที่4-6 แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก 
Condenser 4-5 OC สําหรับวกิที่ทําดวย Mesh  120 

คามุมของheat 
pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 

keff (1) 
 (kW/m.K) 

keff (2) 
(kW/m.K) Heat Flux ( kW/m2) 

-90 0.000275 371.93 4.51 27.025 3.23 0.25 12.511 104.680 1,352.472 
-105 0.000275 357.17 5.06 28.248 3.71 0.25 11.494 87.520 1,298.800 

-135 0.000275 410.81 4.35 27.711 3.97 0.25 13.477 94.071 1,493.854 
-165 0.000275 341.36 5.14 25.975 3.41 0.25 11.947 91.005 1,241.309 

คาแฉลี่ย 12.357 94.319 1,346.609 
 
ตารางที่4-7  แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก 

Condenser 3 OC สําหรับวิกทีท่ําดวย Mesh  120  

คามุมของheat 
pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 

keff (1) 
 (kW/m.K) 

keff (2) 
(kW/m.K) Heat Flux ( kW/m2) 

-90 0.000275 418.69 2.89 26.920 3.98 0.25 14.139 95.634 1,522.509 
-105 0.000275 411.83 3.06 28.436 4.13 0.25 13.166 90.651 1,497.563 
-135 0.000275 425.41 2.43 28.323 4.14 0.25 13.654 93.414 1,546.945 
-165 0.000275 355.49 3.14 27.426 3.99 0.25 11.783 80.995 1,292.690 

คาแฉลี่ย 13.185 90.174 1,464.927 

(1) คิดจากผลตางอุณหภูมิของน้าํดานEvaporator กับ Condenser 
(2) คิดจากผลตางอุณหภูมิของผวิทอของEvaporator กับ Condenser 



70 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

มุมของฮีตไปป ( องศา )

ค
า 

k 
Ef

f (
 k

W
/m

.K
)

4-5 C Mesh 100 3 C Mesh 100 4-5 C Mesh 120 3 C Mesh 120

 
รูปที่ 4-5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางฮตีไปปกับคา k Eff ที่มุมฮีตไปปตางๆโดยที่คา k Effนี้คดิมาจากผลตางอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานสวน

ของ Condenser กับน้ําทีไ่หลผานสวน Evaporator 
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รูปที่ 4-6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางฮตีไปปกับคา k Eff ที่มุมฮีตไปปตางๆโดยที่คา k Effนี้คดิมาจากผลตางของอุณหภูมผิวิสวนของ 

Condenser กบัอุณหภูมิผวิสวนของ Evaporator 
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รูปที่ 4-7 กราฟแสดงคา Heat Fluxที่มุมฮีตไปปตางๆของงานวจิัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจยัอืน่ 

(  hp 1 คือ งานวิจัยของ ช.มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธิ์ กลิ่นขจร, 2537 และ hp 2 คือ งานวิจัยของ กอบชัย แสงสวาง, 2545) 
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4.3 วิจารณผลการทดลอง 
 4.3.1 ผลของมุมของฮตีไปปตออัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองทีแ่สดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดวา
อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปทั้งชุดท่ีมีวิกเปนตาขาย mesh 100 และ mesh 120 มีแนวโนม
ลดลงเมื่อมุมของฮีตไปป ψ กวางขึน้ ( เปนคาลบเพิ่มขึน้ ) และมลีักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนรูป sine 
ตามอิทธิพลของแรงโนมถวง อยางไรก็ตาม อัตราการถายเทความรอนมีคาสูงสุดท่ี ψ = -135 องศา 
แทนที่จะเปนท่ี ψ = -90 ซึ่งอาจจะเนื่องจาก 

1.ผลมาจากความคลาดเคลื่อนในการวัดคาอัตราการถายเทความรอน  เนื่องดวยคาอัตราการ
ถายเทความรอนของทอฮีตไปปนั้นมีคานอยมากในการวดัคาจําเปนตองใชความละเอยีดของเครื่องมือ
ทดลอง และความละเอยีดของผูวัดมาก ดังนั้นในการวดัในแตละครั้งควรจะใหมีอัตราการไหลที่
เทาๆกนัเพื่อดคูวามแตกตางของอุณหภูมิของน้ําที่เขาและออกจากสวนที่ควบแนนไดโดยงาย ในการวดั
อัตราการไหลที่ดีน้ันควรนําน้ําน้ันมาทําการชั่งเพื่อใหไดอัตราการไหลที่เท่ียงตรง หรือ ใชอุปกรณที่ใช
ในการตวงปรมิาตรของน้ําท่ีมีสเกลละเอยีดมากๆ 

2. ผลมาจาก Entrainment Limit เมื่อของไหลใชงานไดรับความรอนจากสวนของการทําระเหย
ของไหลใชงานน้ันจะทําการระเหยกลายเปนไอแลวนําเอาความรอนไปคลายที่สวนของการควบแนน
หลังจากคลายความรอนเสรจ็แลวของไหลใชงานจะกลั่นตัวไหลกลับมายังสวนของการระเหยมาทางวิก
ท่ีทําดวยตาขายในระหวางไหลกลับของของไหลใชงานนั้นของไหลใชงานบางสวนอาจหลุดรอด
ออกมาจากวิกเปนหยดของของไหลจากนัน้จะถูกไอที่ไดรับการระเหยพาหยดของไหลขึ้นไปในสวน
ของการควบแนนอีกทําใหของไหลใชงานที่จะกลับลงมาสวนของการทาํระเหยของฮีตไปปนอยลง โดย
ท่ีมุมทดสอบ -90 องศาฮีตไปปที่มีตาขายขนาด 100 จะถายเทความรอนไดประมาณ 200 W  ผลกระทบ
ท่ีมาจาก Entrainment นี้เมือ่ของไหลใชงานกลายเปนไอแลวไปคายความรอนและกลั่นตวัมาทางวกิแต
แทนที่จะไหลลงสูสวนของการทําระเหยไดดีดวยความดนั Capillary แตเนื่องดวยในเวลามวนตาขายที่
ทําเปนวกินั้นที่ขอบของตาขายจะมเีสนลวดเล็กๆ ยื่นออกมาเวลามวนไปแลวลวดเล็กๆเหลานี้จะไป
ขวางการไหลของของไหลใชงานในวิกทําใหของไหลใชงานลนออกมาทางชองของตาขายของวิกเม่ือ
ของไหลใชงานออกมานอกวิกแลวจะรวมตัวกันเปนหยดและถูกไอของไหลใชงานที่พึ่งระเหยขึ้นมาพา
ขึ้นไปสูสวนของการควบแนนทําใหเกิดขดีจํากัดในสวนนี้  แตเมื่อเทียบกับเมื่อปรับมุมของฮีตไปปไปที่ 
–135 องศา หรือ 225 องศา นั้นที่มีอัตราการถายเทความรอนที่มากทีสุ่ดนั้นอาจเนื่องมาจากของไหลใช
งานสามารถไหลในวิกไดดดีวยมุมเอียงทาํใหของไหลใชงานไหลลงกลับมายังสวนการระเหยเพื่อมารับ
ความรอนไดดกีวาจึงมีคาอัตราการถายเทความรอนท่ีมากกวา ถาจะปรบัปรุงไมใหเกดิความผิดพลาดใน
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สวนนี้จําเปนตองใชเครื่องมวนตาขายใหดีๆ ไมใหงอหรือมีเศษลวดเลก็ๆ เพราะเศษลวดเล็กๆหรอืตา
ขายที่งอไมเปนวงกลมจะขดัขวางการไหลของของไหลใชงาน 
 ตารางที่ 4.4 และ 4.5 แสดงคา Effective thermal conductivity และ คา heat flux ของฮีตไปปซึ่ง
ใช mesh 100 และ ตารางที่ 4.6 และ 4.7 แสดงคา Effective thermal conductivity และ คา heat flux ของ
ฮีตไปปซึ่งใช mesh 120 ตามการวิจยัน้ี ซึ่งคาทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงดวยแนวโนมทํานองเดียวกนักับ
การเปลีย่นแปลงของอัตราการถายเทความรอน 
 ฮีตไปปที่ใช mesh 120 มีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาฮีตไปปทีใ่ช mesh 100 ที่ทุกตําแหนง
การวางตวัของฮีตไปป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจาก mesh 120 .ใหผลทางคาพิลารี่มากกวา mesh 
100 
 ฮีตไปปที่สรางขึ้นท้ังสองชุดไมสามารถทาํงานสวนทางกับแรงโนมถวงได กลาวคือ ไม
สามารถทํางานที่มุมของฮีตไปปกวางกวา –180 องศาได ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ทั้งนี้เนื่องจากปจจยัหลาย
อยางคือ แรงตึงผิวของของไหลใชงานซึ่งคอนขางต่ํา และแรงคาพิลารี่มีคานอยเกินไป ซึ่งอาจจะแกไข
ไดโดยการใชตาขายที่ถีก่วานี้หรือใชวิกที่เปนโครงสรางแบบอื่น 
 
 4.3.2 ผลการเปรียบเทียบกับงานวจิัยอืน่ 
 เมื่อพิจารณาคา Heat Flux ของฮีตไปปตางซึ่งมีคาดังตารางที่ 4-3 ถึง 4-6 และรูปที่ 4-7 พบวาคา 
Heat Flux ของฮีตไปปที่ทํามาจากวกิที่ทํามาจากตาขาย 120 มีคามากที่สุด และเมื่อมาพิจารณาHeat Flux 
ท่ีไดจาก ฮีตไปปที่ใชตาขาย 100, และตาขาย 120 เปรยีบเทียบกับฮีตไปปที่ทํามาจากตาขาย 200 ของ ช.
มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธิ์ กลิ่นขจร( 2537 )  และ ผลการวิจัยของ กอบชัย แสงสวาง ( 2545 )ได
นําเอาคา Heat Flux ของฮีตไปปทั้ง 4 ดังแสดงในรูปท่ี 4-7 พบวาฮีตไปปท่ีใชตาขาย 120 ของงานวิจัยนี้
มีคามากที่สุด รองลงมาคือ ฮตีไปปท่ีใชตาขาย 100 ของงานวิจยันี ้และ งานวิจยัของ กอบชัย แสงสวาง ( 
2545 )ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน สวนฮีตไปปของงานวิจยัของ ช.มหิธร เพ็ชญไพศษิฎ และ พิสุทธิ์ กลิน่ขจร( 
2537 )ใหคา Heat Flux ต่ําท่ีสุด นอกจานั้นคา Heat Flux ของงานวิจยันีมี้คาสูงสุดท่ีมุมของฮีตไปป –135 
องศา ซึ่งแสดงจากรูปที่ 4-7 จากผลการทดลองนีย้ังไมมคีําอธิบายที่ชัดเจน สวนคา Heat Flux น้ีนําเอา
ไปใชเปนแนวทางในการออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน 
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 4.3.3 ขีดจาํกัดของการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 จาการคํานวณในภาคผนวก จ ไดคํานวณหาคาขีดจํากัดของฮีตไปปซึ่งใช mesh 100 ทอฮีตไปป
ทํามาจากทอทองแดง ใชของไหลใชงานเปน R-12 ไดคามาดังตอไปนี้  
 โดยสรุปคา Q ของ Limit ท้ังหมด 
Capilary  Limit         =   106.91    W          Sonic  Limit  =      37,332.46 W 
Entrainment  Limit  =  259.85     W            Boiling  Limit  =  5.134       W 
 จากคาขีดจํากดัทั้งสี่ที่ไดจะสามารถจําแนกไดเปนสองสวนใหญๆในการพิจารณาคือ สวนแรก
คือขีดจํากัดทีส่อดคลองกับคาอัตราการถายเทความรอนที่ได และสวนท่ีสองคือ ขีดจํากัดที่ไมสอดคลอง
กับอัตราการการถายเทความรอนที่ได โดยที่ฮีตไปปที่นํามาคํานวณในงานวิจยันี้ สามารถวัดอตัราการ
ถายเทความรอนไดประมาณ 200 W  
 ขีดจํากัดท่ีสอดคลองกับงานวิจัยน้ีคือ Sonic  Limit   และ Entrainment  Limit ซึ่งมีคามากกวา 
200 W โดยอาจจะกลาวไดดงัตอไปนี้ Sonic  Limit   เปนขีดจํากัดอันเนื่องมาจากของไหลใชงานระเหย
กลายเปนไอและพาความรอนไปรวมถึงความดันภายในทอทําใหตัวของไหลใชงานนัน้มีความเรว็เกอืบ
หรือเทียบเทาความเร็วเสยีง Entrainment  Limit เกิดขึ้นโดยของไหลใชงานที่กลั่นตัวมาท่ีวกิไหลจาก
สวนของการควบแนนไปยังสวนท่ีทําระเหยไหลกลับมาไมหมดโดยสวนหนึ่งกลับไปยังสวนควบแนน
อีก การที่คาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปในงานวิจยัน้ีไมเกนิขีดจํากดัท้ังสองอาจเนื่องมาจาก
ปริมาณของไหลใชงานท่ีมอียูในวิก และอยูในฮีตไปปนั้นมีคามากพอที่จะใหฮีตไปปสามารถทํางานได
โดยไมมีการแหง สามารถทํางานไดตลอดเวลา  
 ขีดจํากัดท่ีไมสอดคลองกับงานวิจยันี้ ขีดจํากัดที่มผีลอันท่ีหนึ่งคือ Capilary  Limit  เนื่องดวยคา
อัตราการถายเทความรอนทีค่ํานวณไดมีคานอยกวาคาอัตราการถายเทความรอนท่ีวดัไดจริง เพราะคา 
แรงตึงผวิของของไหลใชงานคือ R-12 นั้นมีคานอยมากจงึสงผลโดยตรงกับแรงคาพิลารี่ที่จะมีคานอย
ทําใหเมื่อฮีตไปปมีมุมทดลองที่มีสวนของการทําระเหยอยูดานบนและสวนของการควบแนนอยูดาน 
ลางนั้น ฮตีไปปของงานวิจยันี้จะไมสามารถทํางานได  ขดีจํากดัอันที่สองที่ไมสอดคลองกับงานวิจยัน้ี
คือ Boiling  Limit ท่ีคํานณตามสมการของ Chi(1967) อยางไรก็ตามการคํานวณตามสมการดังกลาวมี
ความคลาดเคลื่อนในบางประการ  ในการจะประมาณคาขีดจํากัดของการเดือดนัน้เราจะประมาณขนาด
ของอนุภาคของของไหลใชงานไดยาก คลาดเคลื่อนท่ีไดนี้สวนหนึ่งอาจมาจากการทดลองการประมาณ
คาตามหนังสือซึ่งเหตุผลดังกลาวไดมกีลาวไวใน Kreith(2001) วาเราไมรูขนาดของ Nucleation site 
และ   Tien (1985) กลาวไววาระดับของ superheat ของของเหลวดาน Evaporator ในติดกับผนังทอเปน
ส่ิงที่ทํานายยาก 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. จากการศกึษาและออกแบบสรางแทนทดลองทอฮีตไปป ทั้ง 2 ชุดทดลองพบวา ฮีตไปปชุดที ่

1 ประกอบดวย ทอความรอนที่มีเสนผานศูนยกลาง 18.7 มม. ยาว 1.25 เมตร มีระยะชวงทําระเหย 50 ซ.
ม. ระยะชวงแอเดียบาตกิ 25 ซ.ม. และ ชวงการควบแนน 50 ซ.ม. ใชทอทองแดงเปนทอบรรจุ ใชตาขาย
เบอรลวดสแตนเลส 100 เปนวิก และใชน้าํยาทําความเยน็หมายเลข R-12 เปนของไหลใชงาน พบวาคา
อัตราการถายเทความรอนจะแสดงไวในตารางที่ 4-1 และ ตารางที่ 4-2 โดยทั้งสองตารางนี้จะแสดงคา
อัตราการถายเทความรอนทีอ่งศาของการทดลองตางๆ เชนเดยีวกับ  ฮีตไปปชุดที่ 2 ประกอบดวย ทอ
ความรอนที่มีเสนผานศูนยกลาง 18.7 มม. ยาว 1.25 เมตร มีระยะชวงทําระเหย 50 ซ.ม. ระยะชวงแอเดยี
บาติก 25 ซ.ม. และ  มีระยะชวงการควบแนน 50 ซ.ม. ใชทอทองแดงเปนทอบรรจุ ใชตาขายเบอร
ลวดสแตนเลส 120 เปนวกิ และใชน้าํยาทาํความเยน็หมายเลข R-12 เปนของไหลใชงาน พบวาคาอัตรา
การถายเทความรอนจะแสดงไวในตารางที่ 4-3 และ ตารางที่ 4-4 โดยทั้งสองตารางนี้จะแสดงคาอัตรา
การถายเทความรอนที่องศาของการทดลองตางๆซึ่งคาอัตราการถายเทความรอนมากที่สุดอยูที่มุมของ
ฮีตไปป –135 องศา 

2. ฮีตไปปทั้งสองแบบนี้จะพบวา ฮีตไปปชุดที่ 2 ทีมีวิกตาขายที่มีความละเอยีดกวาสามารถ
ถายเทความรอนไดมากกวาฮตีไปปชุดที่ 1 

3. เมื่อมาพิจารณาถงึคา kEff  หรือ EffectiveThermal Conductivity โดย ฮีตไปปที่ทําการทดลอง
ชุดที่ 1 มีคา kEff  เฉลี่ยทากบั  43.286  kW/m.K และ ฮีตไปปที่ทําการทดลองชุดที่ 2 มีคา kEff  เฉลี่ย
เทากับ  92.247 kW/m.K โดยคิดจากอณุหภูมิของผิวทอในสวนของการควบแนนกับอุณหภูมิในสวน
ของการทําระเหย  ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับทอทองแดงเปลาๆ ที่มีคา k เทากับ 400.5 W/m.K คาสัม
ประสิทธิการนําความรอนของฮีตไปปมีคามากกวาคาสัมประสิทธิการนําความรอนของทอทองแดงมาก 

4. ทั้งฮีตไปปที่ใชตาขาย 100 และ ฮตีไปปที่ใชตาขาย 120 ของงานวจิัยนี้พบวาสามารถทํางาน
ไดในชวงมุมของฮีตไปป (ψ)จาก –90 ถึงประมาณ –180 และ ไมสามารใชงานในชวงมุมของฮีตไปป 
(ψ)ที่มีคานอกเหนือจากนี้ในแนวทางแกไขใหฮีตไปปของงานวิจยันี้สามารถทํางานไดคือ ประการแรก 
ควรลดขนาดของตาขายซ่ึงไม practical มากนัก ประการที่สอง ควรเปลี่ยนชนิดของของไหลใชงานจาก 
R-12 เปนแอมโมเนียม เนื่องจากคาเมอริทของของไหลใชงานแอมโมเนียมีคามากกวาR-12 มากทําใหมี
แรงคาพิลารี่มากขึ้น ทําใหสามารถทํางานในมุมของฮีตไปปไดมากขึ้น  ประการที่สาม เปล่ียนชนดิของ
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วิกจากเดิมเปนแบบตาขายมาเปนแบบทีม่ีอยูแลวหรือแบบอื่นที่สรางขึ้นใหมเพ่ือประโยชนในแรงคาพิ
ลารี ่

5. เมื่อนําผลการทดสอบมาทําการเปรยีบเทียบกับงานวจิัยของผูวิจยัทานอื่นๆ ดังตารางที่ 5-1 
เปนงานวิจัยของช.มหิธร เพช็ญไพศษิฎ และ พิสุทธิ์ กลิน่ขจร( 2537 ) เมื่อดูที่คา Heat flux พบวา ฮีต
ไปปที่ผูวิจยักลุมนั้นไดทําการทดลองพบวามีคามีคาเฉลีย่เทากับ 319.255 kW/m2  และ คา Heat flux ที่
ผูวจิัยไดศึกษามาพบวา มีคาดังตารางที ่ 4-3 ถึง 4-6 สรุปไดคือ ที ่ ฮีตไปปชุดที่ 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 
748.818 kW/m2   และ ฮีตไปปชุดท่ี 2  มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,405.768 kW/m2   และ เทอรโมไซฟอลของกอบ
ชัย แสงสวาง ( 2545 ) มีคาเฉลี่ยเทากับ 721.459  kW/m2   ดังคาท่ีแสดงในตารางที่ 4.3  

6. คา heat flux มีคาสูงสุดที่มุมของฮีตไปป –135 องศา จากกราฟของผลการทดลอง ซ่ึงยังไมมี
คําอธิบายที่ชัดเจน โดยคา Heat Flux  ของงานวิจยัน้ีมีคามากกวาฮีตไปปแบบไมมีวกิเลก็นอย แตมีคา
ดีกวาฮีตไปปที่ใชของไหลใชงานเปน R-11 โดยคา Heat Flux  ที่ไดมานี้จะนําไปใชในงานออกแบบ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตอไป  

7. คาอัตราการถายเทความรอนที่ไดมีคาสงูกวาคา Boiling limit ที่คํานวณตาม Chi ซึ่งสูตร
คํานวณนี้ยังมคีวามไมแนนอนพอสมควร โดยเฉพาะอยางยิ่งการประเมินระดับ Super heat ที่ผิวทอหรือ 
Nucleation ดังนั้นจึงนํามาสูการคํานวณทีไ่มแมนยํา 
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 5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ในการสรางฮีตไปปบางครัง้ลือกของไหลใชงานที่มีคาแรงตึงผิวที่สูงและสามารถใชงาน
ในชวงอุณหภมูิน้ันไดดี เชน  Methanol หรอื ammonia แตตองเปลีย่นวสัดุที่ใชทําทอใหสามารถเขากัน
ไดกับของไหลใชงานนั้นๆ 
 2. ในการเลือกวิกท่ีเปนตาขายสําหรับฮีตไปปควรเลือกตาขายที่มีความละเอยีดสูง จะทําให
คา cr  ต่ํา นําไปสูคา Ppm หรือ Maximum effective pumping จะมีคาสูงขึ้นทําใหสามารถทํางานไดในมมุ
ท่ีมากขึ้นดวยหรือ เปลีย่นโครงสรางวิกท่ีสามารถใหแรงคาพิลารี่ที่มากขึ้น 
 3. ในการสรางทอความรอนควรใหมีขนาดไมโตมากนักเพื่อลดคา dv เพื่อไปลดคา Normal 
Hydrostatic pressure นําไปสูการเพิ่มขึ้นของคา Maximum effective pumping 
              4. ควรมีการทดลองเพื่อหาผลของความยาวทอทีมี่ผลตอคาอัตราการถานเทความรอน ทอความ
รอนมีความยาวมากๆจะไปลดคา Capillary limit on heat transfer rate, ,maxcQ  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 
การทดลองฮตีไปปชุดที่ 1 Mesh 100 
การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.8 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 4-5 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป  -90 องศา 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
53.1 53.036 34 34.183 48.5 48.928 30.3 30.539 

53 52.936 34.1 34.283 48.6 49.029 30.3 30.539 

53.1 53.036 34.2 34.384 48.6 49.029 30.4 30.641 

53.1 53.036 34.2 34.384 48.6 49.029 30.4 30.641 

53.1 53.036 34.3 34.485 48.6 49.029 30.4 30.641 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.183 30.539 3.643 260 20 0.000013 198.314 

34.283 30.539 3.744 260 20 0.000013 203.790 

34.384 30.641 3.743 250 20 0.0000125 195.908 

34.384 30.641 3.743 260 20 0.000013 203.744 

34.485 30.641 3.844 250 20 0.0000125 201.172 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 200.586 
 



83 

มุมของฮีตไปป -105 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
53.4 53.335 35.3 35.491 49.3 49.737 31 31.250 

53.4 53.335 35.8 35.994 49.3 49.737 31.1 31.351 

53.6 53.534 35.9 36.094 49.3 49.737 31.1 31.351 

53.6 53.534 35.9 36.094 49.3 49.737 31.1 31.351 

53.6 53.534 35.9 36.094 49.3 49.737 31.1 31.351 
 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
35.491 31.250 4.241 340 30 1.13333E-05 201.250 

35.994 31.351 4.643 230 20 0.0000115 223.543 

36.094 31.351 4.743 235 20 0.00001175 233.351 

36.094 31.351 4.743 220 20 0.000011 218.457 

36.094 31.351 4.743 230 20 0.0000115 228.386 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 220.998 
 



84 

มุมของฮีตไปป -135 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
53.1 53.036 33.4 33.579 48 48.422 29.9 30.134 

53.2 53.135 33.7 33.881 48 48.422 30 30.235 

53.2 53.135 33.7 33.881 48.1 48.523 30 30.235 

53.3 53.235 33.7 33.881 48.1 48.523 30 30.235 

53.3 53.235 33.7 33.881 48.1 48.523 30 30.235 
 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
33.579 30.134 3.446 300 20 0.000015 216.400 

33.881 30.235 3.646 300 20 0.000015 228.983 

33.881 30.235 3.646 280 20 0.000014 213.717 

33.881 30.235 3.646 280 20 0.000014 213.717 

33.881 30.235 3.646 300 20 0.000015 228.983 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 220.360 



85 

มุมของฮีตไปป -165 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
52.7 52.637 31.7 31.869 48.2 48.624 27.1 27.294 

53.2 53.135 31.7 31.869 48.7 49.130 27.1 27.294 

53.4 53.335 32.1 32.272 48.8 49.231 27.1 27.294 

53.5 53.434 32.3 32.473 48.9 49.332 27.1 27.294 

53.5 53.434 33 33.177 49 49.434 27.1 27.294 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
31.869 27.294 4.576 270 30 0.000009 172.422 

31.869 27.294 4.576 280 30 9.33333E-06 178.808 

32.272 27.294 4.978 280 30 9.33333E-06 194.532 

32.473 27.294 5.179 280 30 9.33333E-06 202.394 

33.177 27.294 5.883 280 30 9.33333E-06 229.910 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 195.613 
 



86 

การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.8 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 3 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป -90 องศา 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
53 52.936 32.6 32.775 46.4 46.803 30.1 30.337 

52.9 52.836 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 181.701 
 



87 

มุมของฮีตไปป  -105 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
52.9 52.836 33.9 34.082 48.1 48.523 30.5 30.742 

53.4 53.335 33.9 34.082 48.5 48.928 30.5 30.742 

53.6 53.534 34 34.183 48.5 48.928 30.5 30.742 

53.7 53.634 34 34.183 48.5 48.928 30.5 30.742 

53.8 53.733 34.1 34.283 48.5 48.928 30.7 30.945 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.082 30.742 3.340 320 20 0.000016 223.751 

34.082 30.742 3.340 320 20 0.000016 223.751 

34.183 30.742 3.441 320 20 0.000016 230.489 

34.183 30.742 3.441 320 20 0.000016 230.489 

34.283 30.945 3.338 320 20 0.000016 223.638 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 226.424 
 
 



88 

มุมของฮีตไปป -135 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
50.100 50.046 34.000 34.183 46.100 46.500 31.400 31.655 

49.800 49.747 34.000 34.183 46.100 46.500 31.400 31.655 

49.800 49.747 33.900 34.082 46.100 46.500 31.400 31.655 

49.800 49.747 33.900 34.082 46.100 46.500 31.400 31.655 

49.800 49.747 33.900 34.082 46.100 46.500 31.400 31.655 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.183 31.655 2.528 430 20 0.0000215 227.543 

34.183 31.655 2.528 420 20 0.000021 222.251 

34.082 31.655 2.427 430 20 0.0000215 218.488 

34.082 31.655 2.427 430 20 0.0000215 218.488 

34.082 31.655 2.427 420 20 0.000021 213.407 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 220.035 
 



89 

มุมของฮีตไปป  -165 องศา 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
53 52.936 32.6 32.775 46.4 46.803 30.1 30.337 

52.9 52.836 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 181.701 
 
 



90 

ผลการทดลอง 
การทดลองฮตีไปปชุดที่ 2 Mesh 120 
การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.7 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 4-5 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป  -90 องศา 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
50.6 50.544 34.8 34.988 46.8 47.208 30.5 30.742 

50.4 50.345 35 35.189 46.7 47.107 30.7 30.945 

50.6 50.544 35 35.189 47 47.410 30.6 30.844 

51.2 51.142 35.2 35.390 47.5 47.916 30.8 31.047 

51.4 51.342 35.2 35.390 47.7 48.119 31 31.250 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.988 30.500 4.488 390 20 0.0000195 366.398 

35.189 30.700 4.489 395 20 0.00001975 371.193 

35.189 30.600 4.589 395 20 0.00001975 379.463 

35.390 30.800 4.590 395 20 0.00001975 379.560 

35.390 31.000 4.390 395 20 0.00001975 363.022 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 371.927 
 



91 

มุมของฮีตไปป -105 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
52.5 52.438 34.1 34.283 48.3 48.725 29 29.221 

52.5 52.438 34.1 34.283 48.3 48.725 29 29.221 

52.6 52.537 34.1 34.283 48.3 48.725 29 29.221 

52.6 52.537 34.1 34.283 48.4 48.827 29 29.221 

52.5 52.438 34.1 34.283 48.4 48.827 29 29.221 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.283 29.221 5.063 330 20 0.0000165 349.752 

34.283 29.221 5.063 330 20 0.0000165 349.752 

34.283 29.221 5.063 340 20 0.000017 360.350 

34.283 29.221 5.063 345 20 0.00001725 365.649 

34.283 29.221 5.063 340 20 0.000017 360.350 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 357.170 
 
 



92 

มุมของฮีตไปป  -135 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
52.4 52.338 34.3 34.485 48 48.422 29.8 30.032 

52.4 52.338 34.3 34.485 48 48.422 29.9 30.134 

52.5 52.438 34.2 34.384 48 48.422 29.9 30.134 

52.5 52.438 34.3 34.485 48 48.422 29.9 30.134 

52.5 52.438 34.3 34.485 48 48.422 29.9 30.134 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.485 30.032 4.452 450 20 0.0000225 419.443 

34.485 30.134 4.351 455 20 0.00002275 414.442 

34.384 30.134 4.250 450 20 0.0000225 400.411 

34.485 30.134 4.351 450 20 0.0000225 409.887 

34.485 30.134 4.351 450 20 0.0000225 409.887 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 410.814 
 



93 

มุมของฮีตไปป  -165 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
51.9 51.840 36.3 36.496 48 48.422 31.2 31.452 

52 51.940 36.2 36.396 48.1 48.523 31.2 31.452 

52.1 52.039 36.5 36.698 48.2 48.624 31.2 31.452 

52.2 52.139 36.5 36.698 48.3 48.725 31.2 31.452 

52.2 52.139 36.5 36.698 48.3 48.725 31.2 31.452 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
36.496 31.452 5.044 320 20 0.000016 337.915 

36.396 31.452 4.944 320 20 0.000016 331.176 

36.698 31.452 5.245 310 20 0.0000155 340.411 

36.698 31.452 5.245 320 20 0.000016 351.392 

36.698 31.452 5.245 315 20 0.00001575 345.902 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 341.359 
 
 



94 

การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.7 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 3 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป  -90 องศา 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
51.9 51.840 34.1 34.283 47.5 47.916 31.2 31.452 

51.9 51.840 34.1 34.283 47.5 47.916 31.2 31.452 

52.2 52.139 34.5 34.686 47.7 48.119 31.5 31.757 

52.2 52.139 34.5 34.686 47.7 48.119 31.5 31.757 

52.2 52.139 34.5 34.686 47.7 48.119 31.5 31.757 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.283 31.452 2.831 340 10 0.000034 403.034 

34.283 31.452 2.831 350 10 0.000035 414.888 

34.686 31.757 2.929 350 10 0.000035 429.260 

34.686 31.757 2.929 340 10 0.000034 416.995 

34.686 31.757 2.929 350 10 0.000035 429.260 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 418.687 



95 

มุมของฮีตไปป -105 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
51.7 51.641 32.9 33.076 47.1 47.512 29.8 30.032 

51.7 51.641 32.9 33.076 47.1 47.512 29.8 30.032 

51.7 51.641 33 33.177 47.1 47.512 29.8 30.032 

51.7 51.641 32.9 33.076 47.1 47.512 29.8 30.032 

51.8 51.740 32.9 33.076 47.2 47.613 29.8 30.032 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
33.076 30.032 3.044 320 10 0.000032 407.857 

33.076 30.032 3.044 325 10 0.0000325 414.229 

33.177 30.032 3.145 320 10 0.000032 421.334 

33.076 30.032 3.044 320 10 0.000032 407.857 

33.076 30.032 3.044 320 10 0.000032 407.857 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 411.827 
 



96 

มุมของฮีตไปป -135 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
52 51.940 32.7 32.875 47.5 47.916 30.3 30.539 

52.1 52.039 32.7 32.875 47.4 47.815 30.2 30.438 

52 51.940 32.7 32.875 47.4 47.815 30.2 30.438 

52.1 52.039 32.7 32.875 47.4 47.815 30.2 30.438 

52.1 52.039 32.8 32.976 47.5 47.916 30.2 30.438 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
32.875 30.539 2.336 420 10 0.000042 410.749 

32.875 30.438 2.437 420 10 0.000042 428.586 

32.875 30.438 2.437 420 10 0.000042 428.586 

32.875 30.438 2.437 415 10 0.0000415 423.484 

32.976 30.438 2.538 410 10 0.000041 435.650 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 425.411 
 



97 

มุมของฮีตไปป -165 องศา 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
51.7 51.641 33.9 34.082 47.2 47.613 30.7 30.945 

51.7 51.641 33.9 34.082 47.3 47.714 30.7 30.945 

51.7 51.641 34 34.183 47.3 47.714 30.7 30.945 

51.8 51.740 34 34.183 47.3 47.714 30.8 31.047 

51.8 51.740 34 34.183 47.3 47.714 30.9 31.148 
 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
34.082 30.945 3.137 400 15 2.6667E-05 350.268 

34.082 30.945 3.137 410 15 2.7333E-05 359.024 

34.183 30.945 3.238 410 15 2.7333E-05 370.536 

34.183 31.047 3.136 405 15 0.000027 354.551 

34.183 31.148 3.035 405 15 0.000027 343.084 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 355.493 
 



98 

มุมของฮตีไปป -180 องศา  
ท่ีฮีตไปป ซ่ึงใชMesh 100  
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
54.7 54.630 32.5 32.674 51.1 51.558 31.6 31.858 

54.9 54.830 32.4 32.573 51.4 51.861 31.6 31.858 

55.1 55.029 32.5 32.674 51.6 52.064 31.6 31.858 

55.1 55.029 32.5 32.674 51.6 52.064 31.6 31.858 

55.2 55.129 32.5 32.674 51.7 52.165 31.6 31.858 
 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
32.674 31.858 0.816 370 20 0.0000185 63.205 

32.573 31.858 0.715 300 16 0.00001875 56.162 

32.674 31.858 0.816 350 20 0.0000175 59.788 

32.674 31.858 0.816 350 21 1.66667E-05 56.941 

32.674 31.858 0.816 350 22 1.59091E-05 54.353 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 58.090 



99 

มุมของฮตีไปป  -180 องศา  
ท่ีฮีตไปปซ่ึงใชMesh 120  
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
 
 

T 1 EXACT_T 1 T 2 ( T OUT ) EXACT_T 2 T 3 EXACT_T 3 T 4 ( T IN ) EXACT_T 4 
55.5 55.428 33.4 33.579 51.9 52.367 31.1 31.351 

55.5 55.428 33.3 33.479 52 52.468 31.1 31.351 

55.6 55.527 33.2 33.378 51.9 52.367 31.1 31.351 

55.6 55.527 33.2 33.378 51.9 52.367 31.1 31.351 

55.6 55.527 33.2 33.378 51.9 52.367 31.2 31.452 
 

T 2 T4 T 2 - T4 ปริมาตร ( ml ) เวลา ( s) Flow ( m3/s) Heat ( w ) 
33.579 31.351 2.228 450 30 0.000015 139.957 

33.479 31.351 2.128 430 30 1.4333E-05 127.699 

33.378 31.351 2.027 450 30 0.000015 127.321 

33.378 31.351 2.027 450 30 0.000015 127.321 

33.378 31.452 1.926 450 30 0.000015 120.951 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 128.650 
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คาอตัราการถายเทความรอนจากการทดลองฮีตไปปชุดที่ 1 ท่ีใช  Mesh 100 
มุมของฮีตไปป คา Q (W) 

-90 158.480 
-105 195.813 
-135 206.929 
-165 220.711 
-180 58.090 
-195 56.603 
-210 31.007 
-225 11.340 
-240 16.004 
-255 6.737 
-270 25.855 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของ STAINLESS STEEL WIRE NETTING 
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ภาคผนวก ค 
ตารางที่ ค.1 คุณสมบัติทีส่ภาวะอิ่มตัวของน้ํายาทาํความเย็นหมายเลข R-12 
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ภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ ง.1 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสรางวกิ 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอยางการคาํนวณ คาความรอนที่ถายเทได, Q และขีดจํากัดตางๆ ของทอความรอน 
  

 สารทําความเยน็ ( Working Fluid )  คือ R-12 
 ชนิดของวกิ คือ Wrapped screen ( N = 100 ) เบอร 42 
 ความยาวของฮีตไปป  1.25 เมตร 
 dO =  1.87 x 10 –2 m 
 Screen wire diameter, d = 0.101 x 10 –3 m 
 Screen wick thickness, tW = 1.00 x 10 –3 m 
 Copper tube,   di = 1.675 x 10-2 m 
 Vapor core diameter , dv = 1.475 x 10-2 m 
 Heat pipe inclination, ψ  = -90 rad 
 End Condenser Length, Lc = 0.5 m 
 Adiabatic Length, La = 0.25 m 
 End Evaporator Length, Le = 0.5 m 
 Liquid density, lρ  = 1,165.39 kg/m3 
 Liquid viscosity, lµ  = 169.47 x 10-6 kg/m.s 
 Liquid thermal conductivity, lk  =  0.05384 W/m.K 
 Surface tension coefficient, σ  = 4.41*10 –3 N/m 
 Heat of vaporization, fgh  = 115.63 KJ/kg 
 Vapor density, vρ  = 91.00 kg/m3 
 Vapor viscosity, vµ  = 15.08 x 10 –6 kg/m.s 
 Evaporator Temperature = 60 OC 
 

Evaporation section Condenser sectionAdiabatic section

50 c.m. 50 c.m.25 c.m.
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1. การคํานวณหาคา Maximum effective pumping, Ppmใน Capillary Limit 
เลือกใช wick ที่เปนตาขาย เบอร 42 จากตารางในภาคผนวก. ข  1ไดคาของ w = 0.153 mm 

และ คา d = 0.101 mm มุมทดสอบ –90 องศา 
จากคา 

2c
w dr +

=   = 0.127x10-3 m  

Capillary radius , 1
2cr N

=  =  0.127x10-3 m 
  N  = 3.937x 10 3 m-1 

Maximum Capillary pressure, Pcm = 2

cr
σ  = 

3

3

2 4.41 10
0.127 10

−

−

× ×
×

 = 69.45 N/m2 

Normal Hydrostatic pressure, P  cosl vgdρ ψ⊥∆ =  = 1,165.39x9.81x1.475x10-2*0 
        =  0 N/m2 
Axial Hydrostatic pressure, = sinl tgLρ ψ = 1,165.39x9.81x0.75x-1=  -8,574.357 N/m2 
 
Maximum effective pumping, Ppm = Pcm -  ∆P⊥ - sinl tgLρ ψ   (16) 
         =  69.45 -0 + 8,574.357 
         = 8,643.807  N/m2 

Wick croos-section area, 
2 2( )
4

i v
w

d dA π −
=  = 

2 2 2 2((1.675 10 ) (1.475 10 ) )
4

π − −× − ×  

           =   4.948x10-5 m 
Wick crimping factor, S = 1.05 

Wick porosity   
3 3( 1.05 3.937 10 0.101 10 )1 1

4 4
SNdπ πε

−× × × × ×
= − = −  = 0.672 
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Wick permeability, 
2 3 3 2 3

2 2

(0.101 10 ) (0.672)
122(1 ) 122(1 0.672)

dK ε
ε

−×
= =

− −
 = 2.358x10-10 m2 

Liquid Friction coefficient, l
l

w l fg

F
KA h

µ
ρ

=    (20 ) 

    
6

10 5 3

169.47 10
2.358 10 4.948 10 1,165.39 115.63 10

−

− −

×
=

× × × × × ×
 

    = 107.790  (N/m2)/(W.m) 
หา   Friction coefficient for vapor flow, vF  
Hydroulic radius for vapor flow, r h,v  = dv/2 
      = ( 1.475 x 10-2 )/2 = 7.375 x 10 –3 m 
Vapor core  cross section area,  2

4v vA dπ
=  = 4.388x10-5 m2 

 จาก  16v evf R =  

   2
,

( )
2

v ev v
v

v h v v fg

f RF
A r h

µ
ρ

=
× ×

      (22 ) 

   = 
6

5 3 2 3

16 15.08 10
2 4.338 10 (7.375 10 ) 91 115.63 10

−

− −

× ×
× × × × × × ×

 

   = 4.860x10-3 (N/m2)/(W.m) 
จาก Capillary limit on heat transfer rate, ,maxcQ  

,max
,max

( )
1 1
2 2

c
c

c a a

QL
Q

L L L
=

+ +
      (14 ) 

,max( ) pm
c

l v

P
QL

F F
=

+
       (15) 

       8,643.807 80.188
107.790 0.0048

= =
+

 W.m 

,max
80.188

1 1( 0.5) 0.25 ( 0.5)
2 2

cQ =
× + + ×

 

  = 106.91  W 
 การคํานวณคา Merit Number 

จาก 
µ
σρ

l

fgl
h

=M       (1) 

3 3
9 2

6

1,165.39 4.41 10 115.63 10 3.51 10 /
169.47 10

M W m
−

−

× × × ×
= = ×

×
= 2 23.51 10 /kW cm×  
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2, การคํานวณหาคา ใน Sonic Limit 
Vapor Specific heat ratio, rv = 4/3 = 1.33 ( Poly atomic ) 
Universal gas const, R = 8.314x10 3 ( J/kg.mol.K) 
Gas Molecular weigth, M = 120.92 [ CCl2F2 ] 
Rv = R/M = 8.314x10 3 //120.92 =  68.756  J/kg.K 
Tv = 333.15 K 

1
2

,max

( )
2( 1)

vv V fg v v
s

v

A h r R T
Q

r
ρ

=
+

    (12) 

        = 
1

5 3 2(1.33 68.756 333.15)4.388 10 91 115.63 10 [ ]
2(1.33 1)

− × ×
× × × × ×

+
 

  = 37,332.46 W 
3, การคํานวณหาคา ใน Entrainment Limit 

3
3 5

,
1 0.101 10(0.127 10 ) ( ) 7.65 10

2 2 2n s
dr m

N

−
− −×

= − = × − = ×  
1
2

,max
,

( )
2

v
e v fg

n s

Q A h
r
σρ

=      ( 13) 

 
13

5 3 2
5

4.41 10 914.388 10 115.63 10 ( ) 259.85
2 7.65 10

W
−

−
−

× ×
= × × × =

× ×
  

4, การคํานวณหาคา ใน Boiling Limit 
[( ) (1 )( )]
( ) (1 )( )

l l w l w
e

l w l w

k k k k kk
k k k k

ε
ε

+ − − −
=

+ + − −
   (23) 

kl = 0.053 W/m.K 
kw = 15.25 W/m.K 

             ε  = 0.672 
           0.053[(0.053 15.25) (1 0.672)(0.053 15.25)]

(0.053 15.25) (1 0.672)(0.053 15.25)ek + − − −
=

+ + − −
 

                 =  0.169 
 Boiling nucleation radius, rn = 2.54 x 10 –7 m 

 Critical pressure = 
3

2
7

2 2 4.41 10 34,724.41 /
2.54 10n

N m
r
σ −

−

× ×
= =

×
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 ,max
2 2( )

ln( )
e e v

b
i n

v
v

L K TQ r r
r

π σ

λρ
= ×     ( 24) 

       = 
2

3
3

3

2 50 10 0.169 333.15 34,724.41
8.375 10115.63 10 91 ln( )
7.475 10

π −

−

−

× × × × × ×
×

× × ×
×

 

       = 5.134 W  
 ในการทดลองไดคาอัตราการถายเทความรอนในกรณีน้ีมาเทากับ 200.58 W ซ่ึงมีคาเกิน
ขีดจํากัดของการเดือดเพราะวาในการจะประมาณคาขีดจาํกัดของการเดอืดนั้นเราจะประมาณขนาดของ
อนุภาคของของไหลใชงานไดยาก โดยทีใ่นการคํานวณกอนหนาน้ีใชคาการประมาณมาจากหนังสือ
ของ S.H.CHI ซึ่งเปนหนังสือที่เกี่ยวกับฮีตไปป ความคลาดเคลื่อนท่ีไดนี้สวนหนึ่งอาจมาจากการ
ทดลองการประมาณคาตามหนังสือซึ่งเหตุผลดังกลาวไดมีกลาวไวในหนังสือของ Kreith  

 
ดังนั้น ในความเปนจริงการที่จะคํานวณคา ขดีจํากัดของการเดือดนัน้จงึสามารถทําไดยาก

 ในการคํานวณขางตนนี้สามารถสรุปขีดจํากดัตางๆของฮีตไปปามาจากทอทองแดง มีวกิเปนตา
ขาย สแตนเลส เบอร 100 และ มีของไหลใชงานเปน R-12 โดยทําการทดลองที่มุมทดลอง –90 องศา 
หรือ 270 องศาตามทิศของมุมของฮีตไปป (ψ )ในทฤษฎใีนบทที่ 2  
 
โดยสรุปคา Q ของ Limit ท้ังหมด 
 Capilary   Limit  = 106.91  W 
 Sonic  Limit  = 37,332.46 W 
 Entrainment Limit  = 259.85   W 
 Boiling   Limit  = 5.134  W 
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ตัวอยางการคาํนวณ หาคา kEff ;( EffectiveThermal Conductivity ) 
ในการคํานวณตัวอยางนี้เปนการทดลองทีมุ่มฮีตไปป  -90 องศา และ Mesh 100 มีผลตางของ

อุณหภูมิเทากบั 4-5 องศาเซลเซียส 
 จาก TQ kA

x
∆

=
∆

 

 คา  Q xk
A T
∆

=
∆

 

 ทอทองแดงขนาด ¾ นิ้ว มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.87*10-2 เมตร 

 คาของ 
2 2 2

4 2(1.87 10 ) 2.75 10
4 4
dA mπ π −

−× ×
= = = ×  

 x∆  = 0.25 เมตร ( ความยาวในสวน Adiabatic ) 
ในการคํานวณตัวอยางนี้คิดทีก่ารทดสอบ -90 องศา และ Mesh 100 มีความหางของอุณหภูมิ

เทากับ 4-5 องศาเซลเซียส 
คา 27.528waterT∆ =  องศาเซลเซียส 
    .. 53.01 49.00 4.01Heat pipe E CT T T∆ = − = − = องศาเซลเซียส 
เมื่อคิดที่อุณหภูมิของน้ํา 

kEff ; 4

200.58 0.25 6,624.022 / .
2.75 10 27.528

W m K−

×
= =

× ×
 

เมื่อคิดที่อุณหภูมิของผลตางสวนการระเหยและสวนควบแนน 
kEff 4

200.58 0.25 45,472.68 / .
2.75 10 4.01

W m K−

×
= =

× ×
 

ตัวอยางการคํานวณหาคา Heat Flux ( W/m2) 
 Heat Flux = Q / A 
 Heat Flux  =  ( 200.58 / 0.000275 ) = 729,381.8182 W/m2 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางที่ ฉ-1 แสดงการเทียบสอบ อุปกรณวัดอณุหภูมิที่ใชในการทดลอง กับ เทอรโมมิเตอร

อางอิงที่มีความละเอยีดสูง จากผลการวัดท่ีไดในตาราง ฉ-1 นําไปหาความสัมพันธ เพือ่ใชในผลการ
ทดลองดัง รูปที่ ฉ-1 ถึง ฉ-4 

ตารางที่ ฉ-1  แสดงผลการสอบเทียบอุณหภูมิของหัววดัทั้ง 4 กับเทอรโมมิเตอรอางองิท่ีมีความ
ละเอียดสูง 
 

Thermometer T1 T2 T3 T4 
28.6 28.3 28.3 28.3 28.3 
29.4 29.3 29.1 29 29 
29.9 29.9 29.8 29.8 29.8 
30.5 30.3 30.1 30.1 30.1 
31.1 31.1 30.9 30.9 30.8 
32 32.1 32 31.9 31.9 

33.2 33.3 33.2 33.1 33 
34.2 34.3 34.1 34 34 
35.2 35.3 35.1 35 35 
36.4 36.4 36.2 36.1 36 
37.1 37.3 37.1 37 37 
38.3 38.3 38.1 38 37.9 
39.4 39.5 39.3 39.1 39.1 
40.2 40.5 40.2 40.1 40 
41.2 41.2 40.8 40.7 40.7 
42.1 42.1 41.8 41.7 41.7 
43.2 43.2 43 42.8 42.7 
44.2 44 43.7 43.6 43.5 
45.3 45.4 45 44.9 44.9 
46.2 46.2 45.9 45.8 45.7 
47.1 47.3 46.9 46.7 46.6 
48.1 48.1 47.9 47.6 47.6 
49.2 49.1 48.7 48.6 48.5 
50.3 50.3 50.1 49.9 49.8 
51.2 51.3 51 50.8 50.7 
52.2 52.2 52 51.8 51.8 
53.2 53.2 52.8 52.8 52.7 
54.5 54.6 54.2 54 53.9 
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y = 0.9966x + 0.1163
R2 = 0.9998
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รูปที่ ฉ-1 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 1 



112 

y = 1.0059x - 0.0177
R2 = 0.9997
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รูปที่ ฉ-2 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 2 
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y = 1.0116x - 0.1348
R2 = 0.9998
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รูปที่ ฉ-3 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 3 
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y = 1.0143x - 0.1938
R2 = 0.9998
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รูปที่ ฉ-4 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 4 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 

ช่ือ   นาย ธนศักดิ์ ชุมวิสูตร 
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