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Av  พื้นที่หนาตัดสวนที่ไอไหลผาน …………………………………………………. m2 
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dv ขนาดเสนผานศูนยกลางของสวนที่เปนไอ ......................................................m 
Fs  แรงเฉือนที่ผิววิก จากการไหลของไอ …………………………………………… N 
Ft  แรงเกาะของของเหลวที่ผวิของวิก ……………………………………………… N 
g คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก .................................................... m/s2 
ke สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของวกิทีม่ีของเหลวอยู………………………… W/m-K 
kl  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของของไหลใชงาน……………………….…… W/m-K 
kw สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของวกิ………………………………….……… W/m-K 
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Le ความยาวสวนเครื่องระเหย……………………………………………………… m 
Lt ความยาวรวมของฮีตไปป……………………………………………………….. m 
Mv  Mach number ของไอที่ไหลในฮีตไปป 
Pc(x) คาความดนัคาปลารีที่ตาํแหนงx ……………………………………………… N/m2 
Pc(xref) คาความดนัคาปลารีที่ตาํแหนง xref …………………………………………… N/m2 
Pcm คาความดนัคาปลารีทีม่ากที่สุด ……………………………………………… N/m2 
Pl(x) คาความดนัของของเหลวทีต่ําแหนง x ……………………………………….. N/m2 
Pl(xref) คาความดนัของของเหลวทีต่ําแหนง xref ……………………………………… N/m2 
Ppw ความดันกอใหอุณหภูมิผิวของวิกกับผนงัทอเปนจุดเดือด …………………… N/m2 
Pv(x) คาความดนัของไอที่ตําแหนง x ………………………………………………. N/m2 
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Q  อัตราการถายเทความรอน ........................................................................... W 
rb  รัศมีของฟอง ............................................................................................... m 
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rh,l  Hydraulic radius ของของเหลว................................................................... m 
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ri ขนาดรัศมีในของผนงัทอ .............................................................................. m 
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rv ขนาดรัศมีของพื้นที่ที่ใหไอไหลผานในแกนกลางของฮีตไปป............................. m 
Rv Gas constant ของไอ……………………………………………………...… J/kg-K 
Rel  Reynolds number ของของเหลว  
Rev  Reynolds number ของไอ 
Tpw อุณหภูมิตําแหนงที่ของเหลวติดกับผนงัคอนเทรนเนอร .................................... K 
Tv อุณหภูมิไอของของไหลใชงาน ...................................................................... K 
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Vl คาความเรว็ของของเหลว ……………………………………………………… m/s 
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µv คาความหนืดของไอ................................................................................. kg/m-s 



 ฒ
สัญลกัษณ ความหมาย หนวย 
 
σ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความตึงผิวของของเหลว ………………………………….. N/m 
τl Frictional stress ที่ตําแหนงระหวางผิวของแข็งกับของเหลว…………………. N/m 
ψ มุมของฮีตไปปที่วัดจากแนวนอน ……………………………………………... องศา 
λ คาความรอนจาํเพาะของการกลายเปนไอ.................................................... J/kg 
ε คาความพรุนของวิก 
γv Vapor specific heat ratio 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

เหตุผลและความเปนมาของงานวจิัย 
 
ในปจจุบันพบวา ฮีตไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่ไดรับความสนใจมากขึ้น 

เนื่องจากเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแหลงอุณหภูมิ 
2 แหลงทีม่ีอุณหภูมิแตกตางกนัไมมากได หรือทําหนาที่เปนฮีตทรานสฟอรเมอรกไ็ด นอกจากนัน้ยงั
เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองการการดูแลรักษาไมมากนกั แตฮีตไปปที่มีใชอยูทั่วไปจะ
สามารถทํางานไดก็ตอเมื่อ ตองทาํงานในสภาวะการทํางานตามแรงโนมถวงเทานั้น นัน้คือ สวน
คอนเดนเซอรของฮีตไปป จะตองอยูสูงกวาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปป ทําใหเกิดขอจํากัดในแงของ
ลักษณะการติดตั้งของ ฮีตไปป งานวิจยันี้จึงมีข้ึนเพื่อออกแบบและสรางฮีตไปป ทีส่ามารถทํางานได
ในสภาวะที่ตานแรงโนมถวง ซึ่งก็จะสามารถทาํงานในสภาวะตามแรงโนมถวงไดดวย เพื่อทาํให
ขอจํากัดในแงของลักษณะการติดตั้งฮีตไปป ที่ตองใหสวนคอนเดนเซอรอยูต่ํากวาสวนเครื่องระเหย
หมดไป 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
เพื่อศึกษาสมรรถนะของฮีตไปป ที่มวีิกทาํดวยซนิเทอรแมททีเรียล เพื่อใหไดขอมูลสําหรับ

การออกแบบ 
 

ขอบเขตของงานวจิัย 
 
ทําการออกแบบและสรางฮีตไปปที่สามารถทํางานในสภาวะตานแรงโนมถวงได โดยกําหนด 

ใหวิกที่ใชในฮตีไปป ทาํจากซินเทอรแมททีเรียล พรอมทั้งทาํการทดลองหาประสทิธิภาพการถายเท
ความรอนของฮีตไปปที่สรางขึ้นที่มุมการตดิตั้งตางๆ โดยกําหนดชวงอุณหภูมิใชงานอยูระหวาง 20-
80 องศาเซลเซียส  



 2
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
การดําเนินการวิจัยนี้จะแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี ้
1. ออกแบบโครงสรางและวัตถทุี่จะนํามาทาํฮีตไปป  
2. สรางฮีตไปปตามที่ไดออกแบบไว 
3. ทําการทดลองหาสมรรถนะของฮีตไปป ที่ไดสรางขึ้น 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
ไดขอมูลสมรรถนะซึง่จะสามารถนาํไปชวยในการออกแบบฮีตไปป ชนิดที่ใชวัสดุซินเทอร

แมททีเรียลเปนวิก และใชน้าํเปนของไหลทํางานในฮีตไปป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในงานวิจัยเกีย่วกับฮีตไปป ที่ผานมาจะแบบออกเปน 2 แนวทาง คือ งานวิจัยทีศ่ึกษาการ
นําฮีตไปป ไปใชในงานในลกัษณะตางๆ และ งานวิจัยที่ศึกษาการออกแบบหรือการวัดประสิทธภิาพ
การถายเทความรอนของฮีตไปป ในทีน่ี้จะกลาวถงึงานวิจัยในกลุมหลัง ซึ่งจะเนนไปที่ฮีตไปปแบบ
ปลายปด 
  
 Pichai Tangsathapornphanich, 1986 ไดทําการสังเกตวิธีการสรางฮีตไปป แบบไมมีวิกใน
หองแล็ป โดยจะเนนไปทีก่ารผลิตฮีตไปปในปริมาณมากๆ ทําการสรางฮีตไปป 500 ชิ้น โดยทอทํา
จาก Pyrax glass ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอกเทากับ 10 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางใน
เทากับ 8 มิลลิเมตร ยาว 37±1 เซนติเมตร ใชน้ําเปนของไหลใชงาน โดยจะใชอางน้ํามนัเปนตวัให
ความรอนแกฮตีไปป คงทีท่ี ่ 125 องศาเซลเซียส ในการทดลองพบวามี 70% ของจํานวนทัง้หมดที่
สามารถยอมรบัได ทําการผลิตฮีตไปปชุดใหม โดยใหความรอนคงทีท่ี่ 90 องศาเซลเซียส เพื่อทาํการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพใหดีขึน้ พบวามีการถายเทความรอนสูงขึ้น เมื่อปรับมุมไปที่ 70 องศาเซลเซยีส 
ทําการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของ
ฮีตไปป 
 
 Santi Wangnipparnto, 1994 ไดทาํการสรางฮีตไปปแบบ เทอรโมไซฟอน ที่ทาํจากทอ
ทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนตเิมตร ยาว 81 เซนติเมตร โดยมีน้าํเปน ของไหลใชงาน ซึ่ง
ในการทดลองจะใชน้ํามันรอนเปนตวัใหความรอนในสวนของเครื่องระเหย และใชน้าํเปนตวัใหความ
เย็นในสวนของคอนเดนเซอร ในการศึกษาจะทําการทดลองเปลี่ยนตวัแปรมุมเอียงเมื่อเทียบกับแนว
ระดับ, สัดสวนปริมาณสารที่เติมตอปริมาตรชวงการระเหย, สัดสวนความยาวชวงการสงถายความ
รอนตอความยาวของทอทั้งหมด และอุณหภูมิของน้าํมนัรอนที่ปอนเขาสูชวงการระเหยเพื่อทาํการหา
คาสัมประสิทธิการถายเทความรอนชวงการระเหย และการกลัน่ตัวของฮีตไปปแบบ เทอรโมไซฟอน 
จากการทดลองพบวาคาสมัประสิทธิการถายเทความรอนของชวงเครือ่งระเหย  จะขึ้นอยูกับสัดสวน
ความยาวของชวงเครื่องระเหยตอความยาวทั้งหมด สวนคาสัมประสทิธิการถายเทความรอนของชวง
คอนเดนเซอร จะขึ้นอยูกับมมุเอียงและปรมิาณสารทีเ่ติม การเพิ่มอุณหภูมิของน้าํมนัรอนในชวง 75 - 
100 องศาเซลเซียส ไมทําใหคาสัมประสิทธิการถายเทความรอนของชวงเครือ่งระเหย และ
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คอนเดนเซอรเปลี่ยนแปลงไปมากนัก เมื่อเปรียบเทยีบอิทธิพลของตัวแปรที่ทาํการศึกษา พบวา
สัดสวนความยาวของสวนตางๆตอความยาวรวมของทอ จะมีผลตอสมรรถนะการถายเทความรอน
ของฮีตไปปอยางมาก นอกจากนีย้ังไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณคาสมัประสิทธกิารถายเท
ความรอนของชวงเครื่องระเหยและคอนเดนเซอรที่สอดคลองกับเงื่อนไขของการทดลอง เมื่อทําการ
เปรียบเทยีบการหาคาความตานทานความรอนรวมภายในแทงฮีตไปปที่ไดจากการทดลอง และ
สมการที่ไดนําเสนอไว พบวามีคาความผิดพลาดอยูที่ ±15% 
 
 Thanasak Chumwisoot, 2003 ไดทําการสรางและทดสอบฮีตไปป เพื่อหาสมรรถนะการ
ถายเทความรอน โดยเปน ฮตีไปป ที่สามารถสรางไดงายดวยเทคนิคที่เปนที่รูจกักันทัว่ไป โดยฮีตไปป
จะทาํมาจากทอทองแดง และใชตาขาย Stainless steel เบอร 100 และ 120 เปนวิก ทอมีขนาดเสน
ผานศนูยกลางภายนอก 18.7 มิลลิเมตร มีความยาว 1,250 มิลลิเมตร โดยใช R-12 เปน ของไหลใช
งาน โดยมีสวนของ เครื่องระเหย ยาว 500 มิลลิเมตร สวน คอนเดนเซอร ยาว 500 มิลลิเมตร และ 
สวน อาเดียบาติค ยาว 250 มิลลิเมตร ในการทดลองหาสมรรถนะของฮีตไปปจะใหอุณหภูมิทางดาน 
เครื่องระเหย อยูที่ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิดาน คอนเดนเซอร อยูระหวาง 30-35 องศา
เซลเซียส โดยไดทําการทดลองที่มมุเอียงคาตางๆของฮตีไปป จากผลที่ไดพบวาฮตีไปป ทํางานไดดี
เมื่อมีแรงโนมถวงมาชวย โดยไดคาการถายเทความรอนตอพืน้ที่สงูสดุอยูที่ 823 kW/m2 และ 1,547 
kW/m2 สําหรบั วิก ที่เปนตาขายเบอร 100 และ 120 ตามลําดับ โดยคาที่ไดจะเปนคาที่ ฮีตไปปมีมุม
เอียงอยูที ่ -135O และพบวาสมรรถนะของฮีตไปปในการทดลองดีกวาฮีตไปปแบบไมมี วิก เล็กนอย 
และดีกวาฮีตไปปแบบเดียวกันแตใช R-11 เปน ของไหลใชงาน ซึ่งหากตองการใหฮีตไปปสามารถ
ทํางานตานแรงโนมถวงได จะตองใชตาขายทีม่ีความละเอียดกวานี้มาเปน วิก หรือเปลี่ยนชนิดของ 
วิก หรือใชของไหลอื่นทีม่ีคาเมอริทสูงขึ้นมาเปน ของไหลใชงาน 
 
 Atipoang Nuntaphan, 2000 ไดทําการศึกษาประสทิธิภาพของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน 
ที่ใชสาร 2 ตัวผสมกนัเปนของไหลใชงาน ซึ่งในงานวิจยัจะสามารถแยกออกไดเปน 2 สวนคือ 
พฤติกรรมทางดานความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน ที่มีของไหลใชงานเปนสาร 2 ตัวผสมกัน 
และ การปรับปรุงประสิทธิภาพทางดานความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน โดยการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของ ของไหลใชงานเปนแบบตางๆ ในสวนแรกที่เปนการศึกษาพฤติกรรมทางดาน
ความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน จะเลือกใชของไหลใชงานเปน เอธานอล-น้ํา และ TEG-น้ํา 
โดยมีการเปลีย่นแปลงพารามิเตอรที่มีผลตางๆเชน ปริมาณของการผสมของสารทัง้สอง, อัตราสวน
ของทอ, อุณหภูมิใชงาน ซึง่จากการทดลองพบวา ถาแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิต่าํ ของไหลใชงาน
ที่เปนสวนผสมของ เอธานอล-น้ํา จะใหอัตราการถายเทความรอนสูงกวาน้าํ แตก็ยังใหต่ํากวา 
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เอธานอล ในกรณีของการใช ของไหลใชงาน เปน TEG-น้ํา พบวาอัตราการถายเทความรอนจะ
แปรเปลี่ยนไปตามปริมาณของ TEG ในสวนผสมนัน้ และยังพบอีกวา TEG ในของผสมชวยเพิ่ม
คาสูงสุดของการถายเทความรอนเนื่องจาก Flooding limit ของ เทอรโมไซฟอน ที่มีขนาดเล็กๆ 
สมการ Boiling equation ของ Rohsenow และ Condensation equation ของ Nusselt ถูกใชเพื่อ
ทํานายสัมประสิทธกิารถายเทความรอนในสวนของ Boiling และ Condensation ภายใน เทอรโมไซ
ฟอน ในกรณีของของไหลใชงานที่เปนสาร 2 ตัวผสมกันพบวา น้ําหนกัเฉลี่ยของสัมประสิทธิการ
ถายเทความรอนของแตละสวนประกอบ สามารถใชในการทํานายสัมประสิทธกิารถายเทความรอน
รวมได นอกจากนีย้ังพบวาสมการ ESDUs equation ยังสามารถใชทํานายขีดจํากัดการถายเทความ
รอน เนื่องจาก Flooding limit ของของไหลใชงานที่เปนสารตัวเดียวและที่เปน 2 สารผสมกันไดดวย 
ในสวนที ่ 2 ของงานวิจัยจะมุงเนนไปที่การสังเกตหลกัการในการแนะนําฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอนที่
มีของไหลใชงาน เปนสาร 2 อยางผสมกนั โดยจะทาํการคํานวณขอบเขตอุณหภูมิใชงานต่ําสุดและ
สูงสุด โดยคิดแบบการไหลตามกนัและแบบไหลสวนกัน 
 
 Taweesak Taweewithyakarn, 1998 ไดทํากรณีศึกษาการออกแบบ, สราง และทดสอบ 
Heat pipe economizer ซึ่งถูกออกแบบเพื่อใชกับหมอไอน้ําขนาด 1,000 กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยทํา
การออกแบบ Heat pipe economizer ที่มีพืน้ที่หนาตดัขนาด กวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1,400 
มิลลิเมตร สูง 1,000 มิลลิเมตร โดย ฮีตไปปทําจากทอ Stainless steel แบบผิวเรียบ โดยมีขนาดเสน
ผานศนูยกลางนอก 25.4 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยมีทอทั้งหมด 78 ทอ ใชน้ํากลัน่เปนของ
ไหลใชงาน โดยทอจะถูกเรียบเปน 5 แถว แถวละ 16 ทอ โดยเรียงแบบเหลื่อมกนั กาซไอเสียจะไหล
ผานพื้นทีห่นาตัดของสวนเครื่องระเหย ที่มีขนาด 700X1,300 มิลลิเมตร และใหน้ําผานพื้นทีห่นาตัด
ของสวนคอนเดนเซอร ที่มีขนาด 500X1,300 มิลลิเมตร ในการทดสอบประสิทธิภาพของ Heat pipe 
economizer จะควบคุมอัตราการไหลของน้าํที ่ 10, 20, 30 และ 40 ลิตรตอนาท ี โดยน้าํที่เขาจะมี
อุณหภูมิที ่ 30 องศาเซลเซียส กําหนดใหอัตราการไหลเฉลี่ยของกาซไอเสียเปน 0.372, 0.404 และ 
0.429 เมตรตอวินาท ีและกาํหนดใหอุณหภูมิของกาซไอเสียเปน 180 , 230 , 280  และ 330 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบวา การเพิม่อุณหภูมิของกาซไอเสียทําใหคา Effectiveness เพิ่มข้ึน 
ซึ่งทาํใหคา NTU เพิ่มข้ึนดวย โดยไดสมการ Q=A(NTU)+B โดยคาคงที ่A และ B จะขึ้นอยูกับสภาพ
ของการทดลองทีถู่กตั้งไว จากการทาํ Economic analysis พบวาถาใช Heavy fuel oil (Grade C) 
จะสามารถประหยัดไดประมาณ 4,748 ลิตรตอป หรือประมาณ 19,700 บาทตอป (เมื่อราคา Fuel 
อยูที่ 4.15 บาทตอลิตร) มีคา Internal rate of return (IRR) ได 12.8% มีคา Payback period ที ่7 ป 
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 Wasan Theansuwan, 1999 ทําการศึกษาฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอนที่มีครีบอยูภายในทอ 
โดยทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางในที ่ 37 มิลลิเมตร ยาว 1,230 มลิลิเมตร มีครีบอยูภายใน 20 ใบ 
ความยาวของสวนเครื่องระเหย 280 มิลลิเมตร ของสวนอาเดียบาติก 500 มิลลิเมตร และของสวน 
คอนเดนเซอร 450 มิลลิเมตร ความรอนที่ใหและดึงออกจากฮีตไปป จะถูกทําที่อุณหภูมิคงที่ โดยใช
เปลือกที่บรรจนุ้ํามาหุมเครื่องระเหย และ คอนเดนเซอร อุณหภูมิของน้าํที่ใชในการทดลองของสวน
เครื่องระเหย จะอยูในชวง 30-70 องศาเซลเซียส สําหรับสวนของ คอนเดนเซอร จะอยูในชวง 20-40 
องศาเซลเซยีส ในการทดลองจะมีการใช ของไหลใชงาน 2 ตัวเปรียบเทียบกันคือ R-22 และ R-134a 
ซึ่งจากการทดลองจะไดคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนเฉลี่ยอยูที่ 90% การใช R-134a เปน
ของไหลใชงานจะใหคาสัมประสิทธิการถายเทความรอนสูงกวา R-22 เล็กนอย และความดันที่เกดิขึ้น
ภายในฮีตไปป ก็มีคาต่าํกวา ในการทดลองจะตัง้ใหฮีตไปปอยูในแนวดิง่ (90O เมื่อวัดเทยีบกับ
แนวนอน) จากนัน้ทาํการปรับตําแหนงใหเอียง 45O และ 65O พบวาคาการถายเทความรอนสงูสดุที่
วัดไดจะวัดไดที่มุมเอยีง 65O 
 
 Klyuev, N.I., 1989 ไดทําการสังเกตการณทํางานของ ฮีตไปปทีท่ํางานในสภาวะตานแรง
โนมถวง เนื่องจากมีการใช ฮีตไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในศาสตรทางดานการบนิ ซึ่ง
ลักษณะการใชงานมีความจาํเปนตองแนใจไดวา ฮีตไปปจะสามารถทํางานไดไมวา ฮีตไปปจะอยูใน
ทิศหรือเอียงเปนมุมเทาไหรในอากาศ ซึ่งจากปญหานี้เองจึงมกีารพฒันา ฮีตไปปที่สามารถทํางานได
ในสภาพที่ตานแรงโนมถวงของโลก 
 
 Said, Salem A., 1999 ไดทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการถายเทความรอนของ ฮีต
ไปปในรูปของ Overall heat transfer ระหวาง ฮีตไปปแบบมี วกิ และไมมี วิก โดยใชน้ําเปน ของไหล
ใชงาน โดย วกิ ที่ใชจะทํามาจาก Cotton โดย ฮีตไปปจะถูกตั้งเอียงทํามมุ 30O, 60O และ 90O กับ
แนวนอน ผลที่ไดจะพบวาสําหรับชวงอณุหภูมิทีท่ําการทดสอบ ฮตีไปปที่มี วิก จะใหประสิทธภิาพที่
อยูในรูปของสมัประสิทธกิารถายเทความรอนรวมที่ดีกวาแบบไมมี วกิ ซึ่งจะใหผลที่เพิม่ข้ึน 55%, 
25% และ 70% สําหรับมุมเอียงที ่30O, 60O และ 90O ตามลําดับ  
 
 Pruzan, D.A.; Klingensmith, L.K.; Torrance, K.E.; Avedisian,C.T., 1991 ไดสราง
แบบจําลองการทํานายการเกิด Dry out ที่สภาวะ Steady state ใน ฮีตไปปที่ใชวัสดุซินเทอร เปน วิก 
ในการคํานวณการเดือดจะสมมุติใหการไหลของของเหลวและไอเปนแบบหนึง่มิติ ทําการทดลองโดย
วัดคาการถายเทความรอนสงูสุดของ วิก ทรงกระบอกทีท่ําจากวัสดุซินเทอร 2 ชิ้น และนาํไป
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เปรียบเทยีบกบัการทาํนายที่ทาํไว พบวาคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากทางทฤษฏีมีความ
คลาดเคลื่อนกนัไมเกนิ 10% การจําลองประสิทธิภาพของ วิก แบบแผนเรียบและแบบทรงกระบอก 
จะถูกประเมินในรูปของฟงคชั่นโดยมีตวัแปรที่ใชในการออกแบบมาเกี่ยวของ ซึ่งไดกําหนดตัวแปรใน
งานวิจยั สําหรับ วิก แบบแผนเรียบและแบบทรงกระบอกจะไดคาการถายเทความรอนตอพื้นที่สูงสุด
เปน 50 W/cm2 และ 100 W/cm2 ตามลําดับ การทาํนายจะทําที ่วกิ ยาว 10 เซนติเมตรเมตร. และใช
น้ําเปนตัว ของไหลใชงาน 
 
 Chen, Y.M., 2001 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพทางดานความรอนของ Miniature heat 
pipe ที่ใชวัสดุซินเทอรเปน วกิ โดยทอมีขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 3 มิลลิเมตร จากการวเิคราะห
ทางดานทฤษฎีจะหาตวัแปรทางดานโครงสรางของ วกิ โดยใชทฤษฎีของ Capillary limitation ซึ่ง
พบวาตัวแปรที่มีสวนสําคัญคือ คาความพรุน, ขนาดของผงทองแดงที่มาทําซินเทอร และความหนา
โครงสรางของ วิก ทําการสรางและทดสอบ ฮีตไปปที่มวีัสดุซินเทอรเปน วิก ตามทีไ่ดออกแบบไว จะ
ไดคาการถายเทความรอนสูงสุดอยูที่ 13 W สําหรับ ฮีตไปปที่มีความยาว 20 เซนติเมตรเมตร. ทําการ
พัฒนาสูตรที่ใชในการคํานวณสําหรับผงทองแดงทรงกลมและเสนใย เมื่อปรับแตงขอกําหนดบาง
ประการ ก็จะไดผลที่สอดคลองกันระหวางผลจากการทดลอง และผลจากการทาํนายในชวงอณุหภูมิ
ทํางานทีก่ําหนด 
 
 



บทที่ 3 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 

การทาํงานของฮีตไปป 
 

ฮีตไปปจะประกอบดวยสวนตางดังตอไปนี ้
1. เปลือกทอหรือที่เรียกวาคอนเทรนเนอร ซึ่งมีลักษณะเปนทอปลายปดทัง้ 2 ขาง ทาํหนาที่

เปนเปลือกหุมสวนตางๆ ของฮีตไปปไวใหเปนระบบปด 
2. ตัวนําพาของเหลวหรือที่เรียกวาวิกจะมีลักษณะที่สามารถใหของเหลวไหลผานได โดย

จะทาํหนาที่สรางแรงคาปลารี เพื่อลําเลียงใหของเหลวไหลผาน 
3. ของไหลที่บรรจุอยูภายในทอหรือที่เรียกวา ของไหลใชงาน ทําหนาที่ไหลหมุนเวียน

ภายในเปลือกทอและเปนตวันําพาความรอนไปตามแนวทอ 
 ในการทํางานของ ฮีตไปป เปนไปตามรูปที่ 3.1 (Dunn, 1978) โดย ฮีตไปปจะไดรับความ
รอนในสวนทีเ่รียกวา แหลงใหความรอน โดยความรอนจะถูกถายเทผานผนังทอไปสัมผัสกับของไหล
ในวิก ซึ่งมีสภาพเปนของเหลว เมื่อของไหลไดรับความรอนจะเปลีย่นสภาพจากของเหลวเปนไอ ของ
ไหลในสภาพไอจะไหลไปที่สวนฮีตซงิค ไอที่สวนฮีตซงิคจะถายเทความรอนไปที่ผนังทอและถายเท
ความรอนออกจากฮีตไปป ไอที่ไดถายเทความรอนออกไปจะเปลีย่นสถานะเปนของเหลวเกาะทีว่ิก 
ของไหลในสถานะของเหลวนี้จะไหลไปตามวิกดวยแรงคาปลารี โดยจะไหลไปยงัสวนของแหลงให
ความรอน เพื่อไปรับความรอนจากแหลงใหความรอนมาถายเทที่ฮีตซงิค เปนวัฏจักรการถายเทความ
รอนตอไป  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงการทํางานของฮีตไปป 
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 ขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป จะถกูจํากัดดวยขอบเขต 4 อยาง
คือ คาปลาร่ีลมิิต, โซนิคลิมติ, เอนเทรนเมนทลิมิต และ บอริง ลิมิต ดังรูป 3.2 (Dunn, 1978) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 

Capillary limitation 
 
 การไหลเวียนของของไหลในฮีตไปป ในสภาวะสมดุลจะเกิดขึ้นไดเมื่อเกิดสมดุลความดันดงั
สมการ (3.1) โดยความดนัทีพ่ยายามทาํใหเกิดการไหลเวียนคือ ความดนัคาปลารีแตก็จะมีตัวมา
ตานการไหลเวียนคือ pressure drop ตางๆ และแรงโนมถวง ซึ่ง คาปลารีลิมิต จะเปนขอบเขตความ
ดันคาปลารี ทีส่ามารถทําใหของไหลในฮีตไปป สามารถไหลเวยีนได ดังรูปที่ 3.3 (Chi, 1976) 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ภาพการแสดงการไหลเวียนของ ของไหลใชงาน ภายในฮีตไปป 
 
 x)(xP)x(xP)(xP(x)P reflrefvrefcc −∆+−∆+=   (3.1) 
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เมื่อ        Pc(x) = คา Capillary pressure ทีต่ําแหนง x  
  = Pv(x) - Pl(x) 
  Pc(xref) = คา Capillary pressure ทีต่ําแหนง xref 
  = Pv(xref) - Pl(xref) 
    ∆Pv(x – xref)  = Vapor pressure drop ในการไหลจาก x ไปที่ xref 

  = Pv(x) - Pv(xref) 
    ∆Pl(xref – x)  = Liquid pressure drop ในการไหลจาก xref ไปที่ x 

 
กําหนดให xref เปน xmin ซึ่งเปนจุดที่มีความดันคาปลารี มีคานอยที่สุดซึ่งเทากับศูนย สมการ

ที ่(3.1) จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 x)P(x)x(xP(x)P minminvc −∆+−∆=    (3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการกระจายความดันของไอและของเหลวภายในฮีตไปป 
 

1. Maximum capillary pressure 
 จากสมการของ Laplace and Young equation จะไดวา (Chi, 1976) 
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 )
21

c R
1

R
1( σP +=        (3.3) 

 เมื่อคา R1 และ R2 เปนรัศมีความโคงของของเหลวดงัรูป 3.5 คาที่สนใจจะเปนคาความดัน
คาปลารีที่มากที่สุด (Pcm) ซึง่จะมีคาเทากบั 
 

 
c

cm r
2P σ

=         (3.4) 

 
 เมื่อ rc เปนคา Effective capillary radius ซึ่งคา 2/rc เปนคาที่มากที่สุดที่เปนไปไดของ 
1/R1-1/R2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงรูปรางของรอยตอผิวระหวางสวนที่เปนของเหลวกับเปนไอ 
 
 
ตารางที3่.1 แสดงคา Effective capillary radius ของวิกแบบตางๆ 

Wick structures  rc Expressions 
Circular cylinder rc = r  
Rectangular groove rc = w w = groove width 
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Triangular groove rc = w / cosβ w = groove width 

β = half included angle 
Parallel wires rc = w w = wire spacing 
Wire screens rc = (w + d) / 2 w = wire spacing 

d = wire diameter 
Packed spheres rc = 0.41 rs rs = sphere radius 
 

 2. Liquid pressure drop 
 คา Pressure drop ของของเหลวในวกิ สามารถหาไดจาก (Chi, 1976) 
 

 dx
dx
dP   (x)P)(xPx)(xP lx

minxlminlminl ∫==∆ ---    (3.5) 

 

 Ψρ±
τ

−= gsin
r
2

dx
dP

l
lh,

ll      (3.6) 

 
เมื่อ         τl = Frictional stress ที่ตําแหนงระหวางผวิของแข็งกับของเหลว 
             rh,l  = Hydraulic radius ซึ่งมีคาเทากับสองเทาของพืน้ที่หนาตัดหารดวย คา Wetted  
                            parameter  

= 2Al/Cl  
ψ = มุมของฮีตไปปที่วัดจากแนวนอน 

       ρl  = เปนคาความหนาแนนของของเหลว  
คา Reynolds number Rel และคา Drag coefficient ƒl สามารถแสดงไดในรูปของ 

 

 
l

lllh,
l

V2rRe
µ
ρ

=  , 2
ll

l
l V

2
ρ

τ
=ƒ     (3.7) 

 
เมื่อ      µl = เปนคาความหนืดของของเหลว 
คาความเรว็ของของเหลว Vl จะสัมพันธกบัคา Local axial heat Q ดังสมการ 
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λε

=
lw

l A
QV
ρ

       (3.8) 

 
เมื่อ        λ = คาความรอนจําเพาะของการกลายเปนไอ 
       Aw  = พื้นที่หนาตัดของวิก 

ε = คาความพรนุของวกิ 
จากสมการ (3.7) และ (3.8) สามารถเขยีนสมการ (3.6) ไดเปน 
 

 ψ±
λε
µƒ

−= gsinρQ
ρrA2

)Re(
dx
dP

l
l

2
lh,w

llll     (3.9) 

 

ψρ±−= gsinQF
dx
dP

ll
l       (3.10) 

เมื่อ 

 
lw

l
l KA

F
λρ

µ
=  และ ( )ll

2
lh,

Re
r2

K
ƒ

ε
=    (3.11) 

 
คา K เปน คา Permeability ของวิก 
 
 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคา Permeability ของวกิแบบตางๆ 
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รูปที่ 3.6 แสดงคาสัมประสทิธิ์ความเสียดทานสําหรับการไหลแบบลามินาในทอส่ีเหลี่ยม 
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รูปที่ 3.7 แสดงคาสัมประสทิธิ์ความเสียดทานสําหรับการไหลแบบลามินาในทอกลม 
 
 

 
  3. Vapor pressure drop 
 คา Pressure drop ของไอในเสนทางการไหลของไอในฮีตไปป สามารถหาไดจาก (Chi, 
1976) 
 

dx
dx
dP   )(xP(x)P)x(xP vx

minxminvvminv ∫==∆ --    (3.12) 

 

 
dx

dQDQF
dx
dP 2

vv
v −+=       (3.13) 

เมื่อ 

 ( )
λρ

µƒ
=

vv
2

vh,

vvv
v A2r

ReF    และ 2
v

2
v

v A
D

λρ
β

=    (3.14) 
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λµ

=
vv

vh,
v A

Q2rRe           และ ∫
ρ

=β
vA

2
v2

v

v
2
v dAV

m
A
&

  (3.15) 

 
 เมื่อคา 2300Rev ≤  และ 2.0M v ≤  จะถือวาไอมีการไหลแบบลามินา และไมอัดตัว จะได
คา vv Reƒ = 16 และ C = 1 สําหรับการไหลของไอในทอกลม 
 β = 1.25 สําหรับการไหลผานทอวงแหวนที่มีอัตราสวนรัศมีเขาใกล 1 
    = 1.33 สําหรับการไหลในทอกลม 
    = 1.44 สําหรับการไหลในทอส่ีเหลีย่ม  
 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงคา Vapor Frictional Coefficient Fv และ Dynamic Coefficient Dv 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 4. Capillary limitation on heat transport capability 
 เมื่อพิจารณาความดันคาปลารี ตามแนวความยาวของฮีตไปป จะเปนไปตามสมการที่ (3.2) 
 
 x)P(x)x(xP(x)P minminvc −∆+−∆=    (3.2) 
 
สามารถเขยีนใหมไดเปน (Chi, 1976) 
 

 ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

x

minx

lv
c dx

dx
dP

dx
dP(x)P      (3.16) 
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 คาความดนัคาปลารีมากทีสุ่ดที่เปนไปได จะเปนไปตามสมการที่ (3.4) แตเมื่อทํางานในทีท่ี่
มีแรงโนมถวงมาเกีย่วของและของเหลวเชือ่มติดกันในแนวเสนรอบวง คาความดนัคาปลารีมากที่สุด
ที่เปนไปไดจะมีคานอยลง ซึ่งคาที่นอยลงนี้เปนผลมาจากแรงโนมถวงในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกน
ของฮีตไปป  
 

 Pcm cr
2σ=  - ∆P⊥ เมื่อ  ψρ=∆ ⊥ cosgdP vl   (3.17) 

 
เมื่อนําสมการ (3.10), (3.13) และ (3.17) แทนในสมการ (3.16) จะได 

 

 ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ψρ++−=∆−

σ
⊥

tL

0
ll

2

vv
c

dxgsinQF
dx

dQDQFP
r

2  (3.18) 

 
พิจารณา 

 0Q
A

dQ
A

Q2dx
dx

dQD
tL

0

2
2

v
2
v

tL

0
2

v
2
v

tL

0

2

v =⎥
⎦

⎤
λρ

β
=∫

λρ
β

=∫   

 
เนื่องจาก Q มีคาเทากับศูนยที่ปลายของฮีตไปป (ที่ x=0 และ x=Lt) สมการ (3.18) สามารถเขยีน
เปน 
 

 ( )∫ +=ψρ−∆−
σ

⊥

tL

0
lvtl

c
QdxFFsingLP

r
2   (3.19) 

 
จากรูป 3.8 เปนการกระจายของคา Q 
 
กําหนดให 
 

( )
vl

tl
c

tL

0
maxc, FF

singLP
r

2

QdxQL
+

ψρ−∆−
σ

=∫=
⊥

  (3.20) 
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และ 

 ( ) ( ) maxc,eac

tL

0
maxc, Q0.5LL0.5LQdxQL ++=∫=  (3.21) 

 
จะไดวา 

 
( )

eac

maxc,
maxc, 0.5LL0.5L

QL
Q

++
=      (3.22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 แสดงการกระจายคา Q 

 
 

Entrainment limitation 
 
 เมื่อไอและของเหลวเกิดการไหลแบบสวนทางกนัในฮีตไปป จะเกิดแรงเฉือนที่ผิวสมัผัสของ
ไอกับของเหลว ถาไอมีความเรว็ที่มากพอก็จะสามารถพาของเหลวใหหลุดออกจากวกิได ซึ่งเปน
สาเหตทุําใหวกิเกิดการแหง และทาํใหการไหลเวยีนของของไหลในฮีตไปปเกดิการสดุดและไม

Q 

Qc,max 

Evaporator 

Condenser 

ψ 
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สามารถทํางานได ซึ่งขอบเขตที่จะเกิดไอพดัพาของเหลวหลุดจากวิก นี้จะเรียกวา Entrainment limit 
จุด Entrainment limit คือจุดที่ แรงเฉือนที่ผวิ (Fs) มีคาเทากับแรงเกาะที่ผิว (Ft) นั้นคือ Fs/Ft = 1 
(Chi, 1976) 
 

 
2

AVKF s
2

vv
1s

ρ
=        (3.23) 

 
 σ= s2t CKF         (3.24)  
เมื่อ  

    Cs  =  Wetted parameter 
            K1, K2 = เปนคาคงที ่
                   As  = ขนาดรูที่ผวิของ Wick 
 
จะได 

 1
C2K

AVK
s2

s
2

vv1 =
σ

ρ        (3.25) 

 
สมการที ่(3.25) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

 
1/2

sh,

v
vmaxe, 2r

AQ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σρ
λ=       (3.26) 

เมื่อ 
 K1/K2 = 8 ;  rh,s = 2As/Cs ;  Vv = Q/(Avρvλ) 
 

Sonic limitation 
 
 เมื่อของไหลในสภาพไอไหลไปตามแนวแกนของฮีตไปป ซึ่งมพีื้นที่หนาตัดในการไหล
เปลี่ยนไปคลาย Nozzle เนือ่งมาจากความหนาของชัน้ของเหลวที่อยูในวิก สวนที่มพีื้นที่หนาตัดเล็ก
จะทาํใหความเร็วของไอมีคามากขึ้นและ  Static pressure มีคาต่ําลง ดังรูป 3.9 (Chi, 1976) 



 20
 จากรูปในกราฟ A ซึ่งเปนเสนกราฟที่ความเร็วของไอมคีานอยกวาความเรว็เสียง จะเหน็วา
เมื่อผานชวงทีเ่ปนคอคอด Static pressure จะกลับมาใกลเคียงกบัความดนัเดิมกอนผานคอคอด 
เมื่อพิจารณากราฟ B, C และ D จะเห็นวาเมื่อความเร็วของไอมีความเร็วเสียงหรือมากกวาความเร็ว
เสียงแลว เมื่อผานชวงคอคอดไปแลว Static pressure ที่ไดกลับมาจะมีคานอยลงอยางมาก 
 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิของผิวทอฮีตไปป ดังรูป 3.10 จะเหน็วา อุณหภูมิที่ผิวทอที่ไอมี
ความเร็วเสียงหรือมากกวาเสียง จะมีคาอณุหภูมิที่ต่ําลงจากอุณหภูมทิี่ตั้งตนในสวนของเครื่องระเหย
มาก ไอซึ่งไหลจากทางออกของเครื่องระเหยดวยความเรว็เสียงหรือเหนือเสียงไปยังสวนคอนเดนเซอร 
และเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวแลว จะไมสามารถไหลกลับไปยังสวนเครื่องระเหยได ทําใหฮีตไปป
ไมทํางาน ขอบเขตที่ทําใหความเรว็ของไอมีความเสยีงนีจ้ะเรียกวาโซนคิลิมิต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ภาพแสดง Static pressure ที่ตําแหนงตางๆบนฮีตไปป 
 

 ใช Ideal gas law มาหาโซนคิลิมิต 
 

 
vv

v

oo

o

T
P

T
P

ρ
=

ρ
       (3.27) 
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 เมื่อ o แทน Stagnation states of vapor และ v แทน Static states of vapor 
จาก Conservation of energy and momentum โดยไมคิดผลกระทบจากแรงเสยีดทาน จะได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 ภาพแสดงการกระจายของอุณหภูมิบนฮีตไปปที่ตําแหนงตางๆ 

 
เมื่อ o แทน Stagnation states of vapor และ v แทน Static states of vapor 
จาก Conservation of energy and momentum โดยไมคิดผลกระทบจากแรงเสยีดทาน จะได 
 

 2
v

v

vp

2
v

v

o M
2

11
T2C

V1
T
T −γ

+=+=    (3.28) 

 

 2
vv

v

2
vv

v

o M1
P
V1

P
P

γ+=
ρ

+=     (3.29) 

 

 vvvvv
v

v''
v TRM

A
Qm γρ=

λ
=&      (3.30) 

เมื่อ 
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vvv

v

vvvvv
v TR

V
TRA

QMnumber Mach
γ

=
γλρ

==  (3.31) 

  
 γv = Vapor specific heat ratio 
 Rv = Gas constant ของไอ 
แทนสมการ (3.28), (3.29) ลงในสมการ (3.27) จะได 
 

 
2
v

v

2
vv

v

o

M
2

11

M1
−γ

+

γ+
=

ρ
ρ       (3.32) 

แทนสมการ (3.28), (3.32) ลงในสมการ (3.30) โดยกําหนดให Mv = 1 จะได 
 

 
( )

1/2

v

ovv
ovmaxs, 12

TRAQ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+γ

γ
λρ=     (3.33) 

 

Boiling limitation 
 
 Limitation ที่กลาวมาในหัวขอขางตนจะเปน Limitation ที่พูดถงึการถายเทความรอนใน
แนวแกนของ ฮีตไปปแตสําหรับ Boiling limitation จะเปน Limitation ที่พูดถงึการถายเทความรอน
ในแนวรัศมีของ ฮีตไปปในสวนของ เครื่องระเหย เมื่อพิจารณาที ่ เครื่องระเหย จะพบวาอุณหภูมิที่
ผนังจะมีคาสงูกวาอุณหภูมิที ่ วกิ ความดนัของของเหลวที ่ เครื่องระเหย จะเทากับความดันทีท่ําให
อุณหภูมิที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับไอเปนจุดเดือด ลบดวยความดันคาปลารีที่ผิวสัมผัสระหวาง
ไอกับของเหลว นั้นคือความดันของของเหลวจะมีคาต่าํกวาความดันที่ผิวระหวางไอกับของเหลว ทาํ
ใหมีโอกาสใหของเหลวใน วิก สวนที่ติดกับผนงัทอเดือดและกลายเปนไอ ซึง่จุดที่กอใหเกิดการเดือด
ของของของเหลวที่ผิวผนังทอเรียกวา Boiling limit ซึ่งฟองไอที่เกิดที่ผนงัทอกับ วิก นี้จะไปขัดขวาง
การไหลของของเหลวใน วิก ได 
 การเกิดฟองจะเกิดเมื่อเปนไปตามสมการตอไปนี้ (Chi, 1976) 
 
 ( ) σπ=−π blpw

2
b r2PPr       (3.34) 
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เมื่อ  rb  = รัศมีของฟอง 

σ = Coefficient of surface tension 
Pl = ความดนัของของเหลว 
Ppw = ความดนักอใหอุณหภูมิผิวของวิกกับผนงัทอเปนจุดเดือด 

 
 ( ) cvlbcvpw

2
b PPP     ,   r2PPPr −=σπ=+−π   (3.35) 

  

 
v

v

TdT
dP λρ

=        (3.36) 

 
 ( )dP/dTTTPP wvpwvpw −≈−      (3.37) 
 
เมื่อ       pw  = ตําแหนงที่ของเหลวติดกับผนัง 
 wv  = ตําแหนงที่ วิก ติดกับไอ 
แทนสมการ (3.36) ลงในสมการ (3.37) แลวนําไปแทนในสมการ (3.35) จะได 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

σ
λρ

=− c
bv

v
wvpw P

r
2TTT     (3.38) 

 
คา Tpw – Twv เปนอุณหภูมทิี่ลดลงเมื่อผาน วิก ที่สวนของ เครื่องระเหย ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

 
ee

vi
wvpw kL2

)/rQln(rTT
π

=−       (3.39) 

 
เมื่อ  ri = รัศมีในของผนงัทอ 
 rv = รัศมีแกนที่ไอบรรจุอยู 
 ke = สัมประสทิธิ์การนาํความรอนของวกิทีม่ีของเหลวอยู 
แทนสมการ (3.39) ลงในสมการ (3.38) จะได 
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

σ
λρ

π
= c

nviv

vee
maxb, P

r
2

)/rln(r
TkL2Q     (3.40) 

 
เมื่อ rn  = Nucleation radius ของฟองไอ 
 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงคาสัมประสิทธการนาํความรอนของวกิที่มีของเหลวอยู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เนื่องจากโดยทั่วไป Pc จะมีคานอยกวา Pcm อยูแลว ซึ่ง Pcm ก็มีคานอยกวา 2σ/rn มาก 
ดังนัน้จึงสามารถตัดคา Pc ในสมการ (3.40) ออกไดเนื่องจากมีผลนอยมาก 
 

การออกแบบฮีตไปป 
 
 ในการออกแบบฮีตไปปมีขั้นตอนในการออกแบบดังนี ้
 1. กาํหนดขอบเขตลักษณะการใชงาน 
 2. เลือกของไหลใชงานและโครงสรางของวิก 
 3. ออกแบบโดยใชทฤษฎพีืน้ฐานดังบทที ่3 
 4. ปรับใหสามารถออกแบบ, สราง และทาํงานได 
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 ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถงึชนิดและการเลือกของไหลใชงานและโครงสรางวิก รวมทัง้สิ่งที่ตอง
คํานึงในการออกแบบและเลือกใชวัสดุ 
 

1.การเลือกของไหลใชงาน 
  เนื่องจากพืน้ฐานการทาํงานของฮีตไปป คือการเปลีย่นสภาพระหวางการเปนของเหลวและ
เปนไอของของไหลใชงาน การเลือกใชของไหลใชงานที่เหมาะสมจึงอาจเปนสวนทีส่ําคัญที่สุดในการ
ออกแบบและสรางฮีตไปป สิ่งที่ตองคาํนงึถึงในการเลือกใชของไหลใชงาน ประกอบดวย ชวงอณุหภูมิ
ที่นาํไปใชงาน, คาความดนัไอ, คาการนาํความรอน, การเขากนัไดกับวัสดุของวิกและเปลือกทอ และ
สภาพการไมเปนพษิ 
 สําหรับชวงอณุหภูมิทีน่ําไปใชงาน ตองอยูระหวาง Critical temperature และ Triple state 
ของของไหลใชงาน เพราะของไหลในสวนที่อยูเหนือจุด Critical temperature ขึ้นไปจะมีสภาวะเปน
ไอ ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ของไหลไมสามารถเปลี่ยนสภาวะกลับมาเปนของเหลวได ไมวาจะเพิ่มความดัน
ใหแกของไหลเทาใดก็ตาม ซึ่งทาํใหฮีตไปปไมสามารถทาํงานได ในทาํนองเดียวกันหากอุณหภูมขิอง
ของไหลอยูต่ํากวา Triple state ของไหลก็จะอยูในสภาพของแข็งกับไอ ซึ่งฮีตไปปก็ไมสามารถ
ทํางานได ฉะนั้นการทาํงานของฮีตไปปจึงตองทํางานในชวงอุณหภูมิระหวาง Critical temperature 
และ Triple state เทานัน้ 
 ส่ิงที่สําคัญกวาการหาคาอณุหภูมิสูงสุดที่ใชงานไดของของไหลใชงาน คือการหาชวง
อุณหภูมิการทาํงานที่ยอมรับได ดังรูปที่ 3.11 จะแสดงชวงอุณหภูมกิารทาํงานที่ยอมรับได ของของ
ไหลใชงานชนดิตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 แสดงชวงการทํางานของฮีตไปป 
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รูปที่ 3.12 ชวงอุณหภูมิการทํางานทีย่อมรับไดของของไหลใชงานของฮีตไปป 
 
 นอกจากนัน้ ของไหลใชงานตองเหมาะสมและเขาไดกบั วัสดุที่มาทาํเปนวิกและเปลือกของ
ฮีตไปปดวย โดยตองไมทําปฏิกิริยากนั โดยตารางที่ 3.5 และ 3.6 จะแสดง ชวงอณุหภูมิที่เหมาะสม
ในการใชงานของ ของไหลใชงาน และ วัสดุที่เหมาะสมกับของไหลใชงานแตละชนดิ 
 
ตารางที่ 3.5 ตารางการเลอืกของไหลใชงาน 
Temperature 

Rang (K) 
Working 

Fluid 
Vessel Material Measured 

Axial Heat 
Fluxa (W/cm2) 

Measured 
Surface Heata  
Flux (W/cm2) 

230-400 Methanalb 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 temperature 
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b Using threaded artery wick 
c Based on sonic limit in heat pipe 

 
 

ตารางที่ 3.6 การเขากนัไดระหวางทอกับของไหลใชงาน 
Fluids Solids 

 Al Cu Fe Ni SSa304 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  

SSa = Stainless steel; Cb  = Compatible; CC = Possible hydrogen generation 
I = Incompatible; Blank = Data not available 
 
 

2.โครงสรางของวิก 
 โครงสรางของวิก ทําหนาที ่ 2 อยางในการทํางานของฮตีไปป คือเปนทั้ง ตวัลําเลยีงของไหล
ใชงานในสภาวะของเหลวจาก สวนคอนเดนเซอรไปยังสวนเครื่องระเหย และยังทาํหนาทีก่ระจายของ
ไหลใชงานใหอยูรอบผนังดานในของฮีตไปปสวนเครื่องระเหยดวย  รูปที่ 3.13 แสดงโครงสรางของวิก
ที่มีในปจจุบัน โดยแบงออกเปนแบบโครงสรางวกิที่เปนเนื้อเดียว (รูปที่ 3.13 a) , โครงสรางแบบที่มี
หลายวัสดุผสมกัน (รูปที่ 3.13 b) , โครงสรางวกิทีถู่กออกแบบมาพิเศษ (รูปที่ 3.13 c) 
 สําหรับวกิทีเ่ปนเนื้อเดยีว ในสวนของชองทางการไหลในวิก หากมีความตานทานนอย 
ของเหลวก็สามารถไหลจากสวนคอนเดนเซอรกลับไปทีส่วนเครื่องระเหยไดงาย แตนั้นหมายความวา
โพลงชองทางไหลในวกิตองใหญ อยางไรก็ตามหากตองการความดนัคาปลารีที่มาก โพลงชองทาง
ไหลในวกิตองมีขนาดเล็ก ซึ่งการออกแบบวิกแบบมีหลายวัสดุผสมกันก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มี
การศึกษากนั  
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รูปที่ 3.13 แสดงโครงสรางของวิกแบบตางๆ 
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3.วัสดุเปลือกของฮีตไปป 

 
ในการเลือกใชวัสดุและออกแบบเปลือกของฮีตไปป มีตวัแปรที่ตองใหความสาํคัญคือ  
1 ชวงอุณหภูมิใชงานทีเ่หมาะสม  
2 ตองเหมาะสมกับโครงสรางของวิก และเขากันไดกับของไหลใชงาน 
3 ความดันใชงานภายในตัวฮตีไปป 
4 ขนาดและรูปรางของสวนคอนเดนเซอรและสวนเครื่องระเหย 
5 โอกาสความเปนไปไดที่จะถกูกัดกรอนจากสภาวะแวดลอมภายนอก 

 
 ในบางกรณีเปลือกของฮีตไปปอาจทาํปฏิกริิยาเคมีกับของไหลใชงาน ซึ่งอาจกอใหเกิด
ปญหาอยางอืน่ตามมา รวมถงึการสรางฟลมที่เกิดจากการกัดกรอน ซึ่งนําไปสูผลทําใหคาความ
ตานทานการนําความรอนเพิ่มข้ึน คาการยึดตัวที่ผวิทอลดลง  รวมถงึอาจกอใหเกดิการเปนหลุมที่ผิว
ดานในของเปลือกฮีตไปปซึ่งอาจสงผลตอการเดือดเปนไอของของไหลใชงานได นั้นหมายความวา
การทาํปฏิกิริยาเคมีระหวางเปลือกฮีตไปปกับของไหลใชงาน จะทําใหการถายเทความรอนของฮีต
ไปปที่ทาํไดลดลง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การออกแบบฮีตไปปที่ใชในการทดลอง 
 
 คุณสมบัติของฮีตไปป ที่จะใชในการทดลองมีดังนี ้

1. สามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซยีส  
2. สามารถทํางานตานแรงโนมถวงได  
3. มีความปลอดภัยในการใชงาน  
4. สามารถนําและถายเทความรอนไดดี 

จากคุณสมบัติดังกลาวจึงทาํการเลือกวัสดุที่ใชทําเปลือกของฮีตไปป, ของไหลใชงาน และวิก ดงันี้คือ 
ใชน้ําเปนของไหลใชงาน เนือ่งจากน้าํมีคาแรงตึงผิวที่สงู (Peterson, 1994) ซึ่งมีผลใหมีแรงคาปลารี
ที่สูงดวย นอกจากนั้นความดันทีน่้ําจะกลายเปนไอในชวงอุณหภูมทิี่ใชงาน ยังมีคานอยกวาความดัน
บรรยากาศ ซึง่ทาํใหแนใจไดวามีความปลอดภัยในแงของความดันที่ใชงาน และน้าํยังเปนของไหลที่
ไมเปนพษิตอส่ิงแวดลอมและบุคคลอีกดวย ในฮีตไปปที่ออกแบบนี้จะเลือกใชวิกทีท่าํจากวัสดุซิน
เทอรร่ิง เนื่องจากเปนวกิ แบบที่ใหแรงคาปลารีที่สูงพอที่จะทํางานในสภาวะตานแรงโนมถวงได โดย
แรงคาปลารีจะขึ้นอยูกับขนาดของผงวัสดุที่จะนํามาทาํการซินเทอร โดยงานวิจัยนี้จะเลอืกใช
ผงทองแดง เนื่องจากผงทองแดงสามารถหาไดงายตามทองตลาด และยังมกีารนําความรอนที่ดแีละ
ยังไมทาํปฏิกิริยากับน้ํา สวนเปลือกของฮตีไปป ก็จะเลือกเปนทอทองแดงดวยเหตุผลเดียวกับการ
เลือกผงทองแดงเปนวัสดุซินเทอร โดยคณุสมบัติทางกายภาพของสารที่จะนาํมาเปนของไหลใชงาน
สามารถดูไดจากภาคผนวก ค 
 ในการออกแบบฮีตไปปจะทาํการออกแบบในคอมพวิเตอรกอน โดยใชสูตรการคํานวณคา
ขอบเขตลิมิตตางๆ ที่ไดกลาวไวในบทที ่ 3 ซึ่งจากการคํานวณในคอมพวิเตอรไดตัดสินใจใชทอ
ทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 19 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร มาเปนเปลือกเนื่องจากเปน
ขนาดทอที่สามารถหาไดงายตามทองตลาด โดยกําหนดใหฮีตไปปยาว 240 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาด
ยาวที่สุดที่สามารถนาํเขาเตาอบเพื่อทําการซินเทอรได และเลือกใชผงทองแดงขนาด 212-300 
ไมโครเมตร มาทาํการซนิเทอรเปนวิก โดยจะทาํการซินเทอร ใหวกิมคีวามหนา 3.5 มิลลิเมตร โดย
กําหนดใหสวนเครื่องระเหยยาว 110 มลิลิเมตร สวนคอนเดนเซอรยาว 110 มลิลิเมตร และสวน
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อาเดียบาติคยาว 20 มิลลิเมตร รายละเอียดการคํานวณหาคาขอบเขตการใชงานของฮีตไปปแสดง
ใน ภาคผนวค ก 
 

ขั้นตอนการสรางฮีตไปป 
 

1. เตรียมทอทองแดงขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 19 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 240 
มิลลิเมตร ที่มผีงทองแดงขนาด 212 – 300 ไมโครเมตร อยูภายในและติดตั้งแกนกลางที่ทาํ
จากแทงคารบอนขนาดเสนผานศนูยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร ดังรูป พรอม
ทั้งติดตั้ง ตัวครอบปลายทอ ทัง้ 2 ดาน เพื่อเปนตวัตั้งตําแหนงใหแทงคารบอน อยูในแนว
กลางทอทองแดง  

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงสวนประกอบของการเตรียมฮีตไปปเพื่อเขาเตาอบ 
  

2. นําทอทองแดงที่เตรียมไวในขั้นตอนที่ 1 ไปทําการอบในเตาภายใตกาซไฮโดรเจน ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซยีส นาน 9 ชั่วโมง นําออกมาปลอยใหเยน็ แลวนําไปอบอีกครั้งที่
อุณหภูมิเดิมใชเวลาเทาเดิม เพื่อทาํใหผงทองแดงเกิดการซินเทอร และไมหลุดแตกหักงาย 
(ในการอบครั้งแรก ผงทองแดงเกิดการซนิเทอรแลว แตการยึดเกาะกันยงัไมดีพอ จึงทําให
หลุดแตกหักไดงาย) 

 
3. ทําการถอดแทงคารบอนออก ก็จะไดทอทองแดงที่มีผงทองแดง ซินเทอรอยูภายใน 

 
4. วัดความพรนุของผงซินเทอร โดยการใสน้ําใหไปแทนที่โพรงอากาศระหวางผงทองแดงทีถู่ก

ซินเทอร ภายในทอทองแดงโดยวัดปริมาณน้ําและนาํมาคํานวณเปนคาความพรุน ซึ่งวัด
ปริมาณน้าํได 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งสามารถนํามาคํานวณเปนคาความพรุนได 33.7% 

ทอทองแดง 

ผงทองแดง 

แทง
คารบอน

ตัวครอบปลายทอ 
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รูปที่ 4.2 ภาพแสดงเตาอบใชสําหรับทําวัสดุซินเทอร 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 ภาพแสดงทอทองแดงที่ผงทองแดงภายในทอผานการซินเทอรแลว 
 
5. นําฝามาเชื่อมปดที่ปลายทอทั้ง 2 ดาน ซึ่งฝาดานหนึง่เปนฝาทึบ อีกดานหนึ่งเปนฝาที่มีรู

สําหรับใชเติมน้ําที่เปนของไหลใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ภาพแสดงทอทองแดงที่เชื่อมฝาเขาที่ปลายทั้ง 2 แลว 
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6. ทดสอบรอยรั่วของทอทองแดงและรอยเชื่อมของฝาที่ปดปลายทอ ดวยการอัดลมเขาทอ

แลวใชน้ําสบูลูบที่รอยเชื่อมและตามผิวทอ เพื่อดูการรั่ว ในขั้นตอนนี้ กจ็ะได เปลือกทอกับ
วิกทีท่าํจากวัสดุ ซินเทอรแมททีเรียล ในขัน้ตอนตอไปจะเปนการใสของไหลใชงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ภาพแสดงการทดสอบการรั่วของทอทองแดงโดยใชลมและฟองสบู 
 
7. เติมน้ําเขาไปในทอทองแดงโดยเติมทัง้หมด 14 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อใหแนใจวามี

ปริมาณน้าํที่เพียงพอสําหรบัเปนของไหลใชงาน โดยทีน่้ํา 12 ลกูบาศกเซนติเมตร จะเขาไป
อยูในรูพรุนของวิก สวนอีก 2 ลูกบาศกเซนติเมตร จะเปนสวนทีท่าํใหแนใจวา มีปริมาณน้ํา
ที่เพยีงพอสําหรับเปนของไหลใชงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ภาพแสดงการเติมน้ําใสทอทองแดงเพื่อเปนของไหลใชงาน 
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8. เนื่องจากการทํางานของฮีตไปป ของไหลใชงานจะมีอุณหภูมิที่จุดเดอืดเสมอ (เปนอุณหภูมิ

ที่ของไหลใชงาน มี 2 สถานะ คือ ของเหลว และไอ) นั้นหมายความวา เมื่อฮีตไปปถูกใช
งานที่อุณหภูมติ่ํากวา 100 องศาเซลเซยีส ความดันภายในฮีตไปปจะมีคานอยกวา ความ
ดันบรรยากาศ ดังนัน้ในขั้นตอนการสรางฮีตไปป จึงตองทาํการไลอากาศภายในทอ
ทองแดงออก ซึ่งทาํไดดวยการนําทอทองแดงไปแชในน้าํเดือด โดยใหปลายทอดานฝาที่มีรู
อยูดานบน เพือ่ใหอากาศรอนภายในทอลอยตัวออกจากทอ จากนัน้ทําการอุดรูที่ฝาของทอ
ทองแดงดวยการอัดปลั๊กแบบเรียวใหแนน แลวหยอดดวยกาวประสิทธิภาพสูง นําทอ
ทองแดงมาทิ้งใหเยน็ แลวสังเกตดูกาวทีร่อยอุดในสภาพที่เปนของเหลววามีการถูกดูดเขา
ไปในรอยตอหรือไม เพื่อเปนตรวจสอบรอยรั่วที่ปล๊ักอุด เนื่องจากเมือ่ทอทองแดงเย็นตัวลง 
ภายในทอทองแดงจะมีความดันต่ํากวาความดนับรรยากาศ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ภาพแสดงการไลอากาศออกจากทอทองแดงโดยการแชทอทองแดงในน้ําเดือด 
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สวนประกอบของชุดทดลอง 
 
 ในการทดลองจะทาํการติดตัง้อุปกรณสําหรับการทดลอง ดังรูปที ่ 4.11 โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

1. เครื่องทําความรอน “Fisher Scientific” รุน ISOTEMP 2150 ขนาด 230 V, 7 Amps, 
50-60 Hz, 1 Phase, ชวงอณุหภูมิ 20-170OC 

2. เครื่อง Data Logger อานอณุหภูมิ ยีห่อ “Fluke”  
3. Thermocouple Type K  
4. ถังน้ําสําหรับน้ํารอนพรอมฉนวนกนัความรอน 1 ถัง 
5. ถังน้ําพลาสตกิสําหรับน้ําเยน็ 3 ถัง 
6. ปมน้ํา 2 ตัว 
7. สายยาง 
8. ฮีตไปปพรอมเปลือกสําหรับใหน้าํเขาไปแลกเปลี่ยนความรอน โดยเปลือกสําหรับใหน้าํ

เขา จะเปนเปลือก 2 ชั้น โดยค้ันกลางดวยฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 เครื่องทาํความรอน “Fisher Scientific” 
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รูปที่ 4.9 Data Logger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ฮีตไปปพรอมเปลือกสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน 
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ถังน้ํา

T1 
T2 

T3 
T4 

เครื่องทําความรอน 

ถังน้ํารอน 

Heat pipe 

T5 

T7 

T6 

T8 ถังพกัน้าํ
ถังพกัน้าํเยน็ 

เปลือกหุมน้ํา
เย็น 

เปลือกหุมน้ํา
รอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

 

วิธีการทดลอง 
 

1. ทําการติดตั้งหวัวัดอุณหภูมิเทอรโมคับเปล ที่ตวัฮีตไปปในสวนของเครื่องระเหย และ
สวนของคอนเดนเซอร เพื่อใชในการอานคาอุณหภูมิผิวของฮีตไปป โดยจะติดตั้งจุดละ 2 
ตัว ที่ตําแหนงตรงขามกนัโดยตอขนานกนัเพื่อใหไดคาอณุหภูมิเฉลี่ย ซึ่งจะติดตั้งทั้งหมด 
4 จุด (T1, T2, T3, T4) เพื่อดูการกระจายอุณหภูมิที่ผิว 

2. ติดตั้งเปลือกสําหรับบรรจุน้าํรอน และ เปลือกสําหรับบรรจุน้ําเยน็เขากับ สวนเครื่อง
ระเหยของฮีตไปป และ คอนเดนเซอรของฮตีไปปตามลําดับ  

3. ทําการตอสายยาง, วาลว, ปมน้ํา และติดตั้งเทอรโมคบัเปลเพื่อวัดอณุหภูมิน้าํเขาและ
ออกที่เปลือกบรรจุน้ํารอนและเปลือกบรรจุน้ําเย็น (T5, T6, T7, T8) ดังรูป 4.11  
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4. จัดใหฮีตไปปอยูในแนวนอน 
5. เปดเครื่องทําความรอนเพื่อใหความรอนแกชุดถังน้ํารอน และเปดน้าํรอนจากถังน้ํารอน

หมุนเวียนเขาสูฮีตไปปสวนเครื่องระเหย ใหน้ํารอนไหลเวยีนเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
กับฮีตไปป เปดน้ําเยน็จากถงัน้าํเยน็หมุนเวียนเขาสูฮีตไปปสวนคอนเดนเซอร 

6. วัดอุณหภูมิของฮีตไปป, อุณหภูมิน้ําเขาและน้าํออกของเปลือกฝงเครื่องระเหย และ 
คอนเดนเซอร ของฮีตไปป วัดอัตราการไหลของน้าํรอนฝงเครื่องระเหย และอัตราการ
ไหลของน้าํเยน็ฝงคอนเดนเซอรของฮีตไปปแลวบันทึกคา 

7. ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้าํรอนในสวนเครื่องระเหย แลวบันทึกคา 
8. ทําการทดลองขั้นตอนที ่5 ถึง 7 ซ้าํโดยการเปลี่ยนแปลงมุมติดตั้งของฮีตไปป ทาํมุม 30, 

60 , 90 และ -90 องศา กับแนวนอน ตามลาํดับ (ที่มุม 90  องศา จะเปนมุมที่ฮีตไปป อยู
ในแนวดิง่ โดยมีสวนของ เครื่องระเหย อยูดานบน สวนมุม -90 องศา จะเปนมุมที่ฮีต
ไปป อยูในแนวดิ่ง โดยมีสวนของ เครื่องระเหย อยูดานลาง) 

9. นําผลที่ไดจากการทดลองไปเขียนกราฟและสรุปผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ภาพถังเก็บน้ํารอนพรอมเครื่องทําความรอน 
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รูปที่ 4.13 การติดตั้งฮีตไปปที่มุม 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 การติดตั้งฮีตไปปที่มุม 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 การติดตั้งฮีตไปปที่มุม 60 องศา 
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รูปที่ 4.16 เครื่องวัดอุณหภูมแิสดงผลโดยคอมพิวเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 การติดตั้งอุปกรณทดลอง 
 
 
 
 



บทที่ 5 

ผลการทดลอง 
 
 สําหรับผลของการวิจยัจะทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการตรวจวัด กับคาทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามสูตรในบทที ่3 ซึ่งฮีตไปปที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังตอไปนี ้

1. เปลือกของฮีตไปปทําจากทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอกขนาด 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 240 มิลลิเมตร 

2. วิกของฮีตไปปทําจากผงทองแดงขนาด 200-300 ไมโครเมตร มาซินเทอรไดคาความ
พรุนอยูที่ 33.7% โดยวิกมีความหนา 3.5 มิลลิเมตร 

3. ใชน้ําเปนของไหลใชงาน 
4. สวนเครื่องระเหยยาว 110 มิลลิเมตร สวนอาเดียบาติคยาว 20 มิลลิเมตร สวน

คอนเดนเซอรยาว 110 มิลลิเมตร 
 

ผลบันทึกการทดลอง 
 
 จากการทดลองหาคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป โดยเปลีย่นแปลงมุมการติดตั้ง
ของฮีตไปป 0, 30, 60, 90, และ -90 องศา ซึ่งในแตละมุมการติดตั้งของฮีตไปปจะทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้าํรอนที่เขามาถายเทความรอนในสวนเครื่องระเหย 3 คาอุณหภูมิคือ 40, 45 
และ 50 องศาเซลเซยีส สวนอุณหภมูิน้ําเย็นเขาถายเทความรอนในสวนคอนเดนเซอรจะใชน้ําที่
อุณหภูมิหอง โดยคาทีว่ัดไดจากการทดลองดังแสดงในหวัขอตอไปนี้ โดยแบงตามมุมการติดตั้งของ
ฮีตไปป 
 
 1. ขอมูลการทดลองที่มุม 0 องศา 
 ตารางที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 แสดงคาการตรวจวัด เมือ่กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 1 ส.ค. 2550 
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ตารางที่ 5.1 ฮีตไปปทํามุม 0 องศา กับแนวระดับ ตัง้อณุหภูมิน้าํรอนเขาสวนเครื่องระเหย 40 องศา
เซลเซียส 
วันที:่ 1 ส.ค. 2550 เวลาการทดลอง: 14:45น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครื่องระเหย 99.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 172.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 15:15 15:22 15:30 15:38 15:45 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดาน
รอน (OC) 39.2 40.0 40.1 39.9 40.0 39.8 312.48 

อุณหภูมิผิวทอดาน
รอน (OC) 38.5 39.4 39.4 39.2 39.1 39.1  

อุณหภูมิผิวทอดาน
เย็น (OC) 27.4 27.4 27.3 27.2 27.1 27.3 299.9 

อุณหภูมิผิวทอดาน
เย็น (OC) 26.6 26.6 26.6 26.5 26.3 26.5  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 40.5 40.4 40.5 40.4 40.2 40.4  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 36.4 36.9 37.2 37.1 37.6 37.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.4 26.3 26.4 26.3 26.4 26.4  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.9 25.8 25.8 25.6 25.8 25.8  

อุณหภูมิหอง (OC) 24.6 24.8 24.7 23.0 23.0 24.0  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 32.9 33.4 33.4 33.2 33.1 33.2 306.2 
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ตารางที่ 5.2 ฮีตไปปทํามุม 0 องศา กับแนวระดับ ตัง้อณุหภูมิน้าํรอนเขาสวนเครื่องระเหย 45 องศา
เซลเซียส  
วันที:่ 1 ส.ค. 2550 เวลาการทดลอง: 15:55 น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครื่องระเหย 99.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 172.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 16:30 16:35 16:40 16:45 16:55 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.1 43.9 43.4 43.5 44.8 43.9 316.45 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 43.2 42.8 42.3 42.6 43.9 43.0  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.3 27.2 27.0 27.1 26.9 27.1 299.57 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 26.2 26.1 26.0 26.0 25.9 26.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 44.8 44.6 44.6 44.4 45.2 44.7  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 41.2 40.0 39.3 41.7 40.4 40.5  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.3 26.2 26.2 26.1 25.9 26.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.5 25.4 25.3 25.2 25.1 25.3  

อุณหภูมิหอง (OC) 22.7 22.9 22.6 22.5 22.7 22.7  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.2 35.0 34.7 34.8 35.4 35.0 308.0 
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ตารางที่ 5.3 ฮีตไปปทํามุม 0 องศา กับแนวระดับ ตัง้อณุหภูมิน้าํรอนเขาสวนเครื่องระเหย 50 องศา
เซลเซียส 
วันที:่ 1 ส.ค. 2550 เวลาการทดลอง: 17:15น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครื่องระเหย 99.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 172.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 17:45 17:50 17:55 18:02 18:12 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 49.4 49.6 49.7 49.6 49.6 49.6 322.07 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.3 48.7 48.7 48.7 48.4 48.6  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.1 27.2 27.4 27.3 27.1 27.2 299.6 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 25.9 26.0 26.1 26.1 25.8 26.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 50.1 50.3 50.1 49.4 50.1 50.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 44.9 45.5 45.7 45.7 45.6 45.5  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 25.9 26.1 26.0 25.8 25.9 25.9  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.1 25.2 25.1 24.9 25.1 25.1  

อุณหภูมิหอง (OC) 23.4 23.4 23.4 23.3 23.2 23.3  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.7 37.9 38.0 37.9 37.7 37.8 310.8 
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 2. ขอมูลการทดลองที่มุม 30 องศา 
 ตารางที่ 5.4, 5.5 และ 5.6 แสดงคาการตรวจวัด เมือ่กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 18 ส.ค. 2550 
 
ตารางที่ 5.4 ฮีตไปปทํามุม 30 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซียส  
วันที ่: 18 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 14:02น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 230.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 213.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
รายละเอียด / เวลา 14:43 14:55 15:00 15:05 15:15 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ

เฉลี่ย(K) 
อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

39.3 39.2 39.3 39.2 39.5 39.3 312.33 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

39.3 39.5 39.4 39.2 39.4 39.4  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

26.3 26.3 26.4 26.2 26.2 26.3 298.77 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

25.4 25.3 25.4 25.2 25.0 25.3  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 

40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 

39.7 39.5 39.1 39.5 39.5 39.5  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 

25.0 25.2 25.0 25.0 25.0 25.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 

24.7 24.7 24.6 24.5 24.5 24.6  

อุณหภูมิหอง (OC)  21.8 21.8 21.8 20.8 22.1 21.7  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 32.6 32.6 32.6 32.5 32.5 32.6 305.6 
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ตารางที่ 5.5 ฮีตไปปทํามุม 30 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 18 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 15:28น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 230.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 213.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
รายละเอียด / เวลา 16:00 16:07 16:15 16:22 16:30 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ

เฉลี่ย(K) 
อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

43.8 43.9 43.9 43.7 43.7 43.8 316.78 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

43.9 43.9 43.8 43.7 43.5 43.8  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

26.5 26.6 26.6 26.5 26.4 26.5 298.79 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

25.2 25.2 25.0 25.0 24.9 25.1  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 

45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 

42.7 42.1 42.4 41.9 42.2 42.3  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 

24.8 24.8 24.8 24.4 24.6 24.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 

24.4 24.3 24.3 24.0 24.2 24.2  

อุณหภูมิหอง (OC) 21.9 21.9 22.1 21.8 22.1 22.0  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 34.9 34.9 34.8 34.7 34.6 34.8 307.8 
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ตารางที่ 5.6 ฮีตไปปทํามุม 30 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 18 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 16:48น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 230.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 213.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 17:15 17:20 17:26 17:35 17:45 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.3 48.3 48.2 48.2 48.2 48.2 321.19 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.1 48.3 48.0 48.2 48.1 48.1  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 26.9 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 298.85 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 24.9 24.9 25.1 24.9 25.0 25.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 48.2 48.2 48.2 48.1 48.0 48.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 24.6 24.8 24.6 24.6 24.6 24.6  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0  

อุณหภูมิหอง (OC) 21.9 21.5 22.3 21.9 22.7 22.1  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.1 37.1 37.0 37.0 37.0 37.0 310.0 
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 3. ขอมูลการทดลองที่มุม 60 องศา 
 ตารางที่ 5.7, 5.8 และ 5.9 แสดงคาการตรวจวัด เมือ่กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 19 ส.ค. 2550 
 

 
ตารางที่ 5.7 ฮีตไปปทํามุม 60 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 19 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 9:00น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 239.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 180.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 9:30 9:38 9:45 9:55 10:05 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.1 39.4 39.7 39.7 39.6 39.7 312.71 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.2 39.5 39.6 39.7 39.6 39.7  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 28.4 28.2 28.1 28.0 27.6 28.1 300.54 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.3 27.3 27.0 27.0 26.5 27.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 40.3 39.8 40.0 39.7 39.5 39.9  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 37.9 39.4 39.4 39.5 39.2 39.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 27.0 27.0 26.8 26.6 26.4 26.8  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 26.6 26.6 26.4 26.2 26.0 26.4  

อุณหภูมิหอง (OC) 25.6 25.6 23.3 22.7 22.5 23.9  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 34.0 33.6 33.6 33.6 33.3 33.6 306.6 
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ตารางที่ 5.8 ฮีตไปปทํามุม 60 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 19 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 10:15น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 239.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 180.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 10:45 10:55 11:05 11:15 11:25 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.0 44.0 43.9 43.9 43.9 43.9 316.9 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 43.9 44.0 43.8 43.8 43.8 43.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.6 27.6 27.4 27.3 27.1 27.4 299.69 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 26.3 26.2 25.9 25.8 25.7 26.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 45.1 45.0 45.1 45.1 45.0 45.1  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 43.8 43.8 43.7 43.7 43.6 43.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.0 25.9 25.6 25.6 25.5 25.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.4 25.3 24.9 24.9 24.7 25.0  

อุณหภูมิหอง (OC) 22.3 22.4 22.2 22.4 22.2 22.3  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.5 35.5 35.3 35.2 35.1 35.3 308.3 

 
 
 
 



 50
 

ตารางที่ 5.9 ฮีตไปปทํามุม 60 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 19 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 11:35น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 239.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 180.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 12:00 12:10 12:28 12:35 12:40 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.4 48.6 48.4 48.4 48.6 48.5 321.47 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.5 48.6 48.4 48.3 48.5 48.5  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.3 27.1 27.2 27.2 27.2 27.2 299.3 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 25.5 25.5 25.5 25.3 25.2 25.4  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 49.7 49.9 49.9 49.6 49.5 49.7  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 48.2 48.2 48.2 48.1 48.0 48.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 25.1 25.1 25.2 25.1 25.0 25.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 24.5 24.3 24.3 24.3 24.2 24.3  

อุณหภูมิหอง (OC) 22.3 22.3 22.2 22.2 22.1 22.2  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.4 37.5 37.4 37.3 37.4 37.4 310.4 
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 4. ขอมูลการทดลองที่มุม 90 องศา 
 ตารางที่ 5.10, 5.11 และ 5.12 แสดงคาการตรวจวัด กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 27 ก.ค. 2550 
 
 
ตารางที่ 5.10 ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 27 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 10:25น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 133.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 11:22 11:26 11:30 11:32 11:36 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.0 39.9 39.9 39.8 39.8 39.9 312.91 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.0 39.9 39.9 39.9 40.0 39.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 32.2 32.1 32.1 32.2 32.3 32.2 304.63 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

31.0 31.0 31.0 31.2 31.2 31.1  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 40.6 40.6 40.6 40.7 40.6 40.6  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 37.1 36.9 36.8 37.2 37.1 37.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 30.7 30.8 30.7 30.8 30.8 30.8  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 30.4 30.5 30.4 30.5 30.5 30.5  

อุณหภูมิหอง (OC) 32.5 32.5 32.6 32.5 32.7 32.6  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.8 35.7 35.7 35.8 35.8 35.8 308.8 
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ตารางที่ 5.11 ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 27 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 11:43น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 133.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 12:13 12:21 12:26 12:32 12:43 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.4 44.6 44.4 44.6 44.4 44.5 317.52 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.6 44.5 44.5 44.6 44.6 44.6  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 33.3 33.4 33.6 33.6 33.7 33.5 305.76 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 31.8 31.9 32.0 32.1 32.2 32.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 45.3 45.4 45.2 45.2 45.3 45.3  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 39.8 39.6 39.8 39.7 40.0 39.8  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 31.5 31.6 31.7 31.7 31.8 31.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 31.0 31.0 31.2 31.2 31.3 31.1  

อุณหภูมิหอง (OC) 33.9 34.1 34.1 34.2 34.2 34.1  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 38.5 38.6 38.6 38.7 38.7 38.6 311.6 
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ตารางที่ 5.12 ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 27 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 12:55น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 133.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 13:26 13:34 13:44 13:50 13:56 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 49.1 49.0 49.0 49.2 49.0 49.1 322.06 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 49.1 49.0 49.2 49.0 49.0 49.1  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 34.9 35.1 35.2 35.2 35.2 35.1 307.18 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 33.0 33.2 33.2 33.4 33.4 33.2  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 50.0 49.9 49.8 49.9 50.1 49.9  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 42.8 42.2 42.7 42.9 42.9 42.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 32.9 33.0 33.1 33.3 33.3 33.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 31.9 32.1 32.2 32.3 32.3 32.2  

อุณหภูมิหอง (OC) 34.8 34.9 35.1 35.0 34.9 34.9  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 41.5 41.6 41.7 41.7 41.7 41.6 314.6 
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 5 ขอมูลการทดลองที่มุม -90 องศา 
 ตารางที่ 5.13, 5.14 และ 5.15 แสดงคาการตรวจวัด อุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวนเครือ่งระเหย 
เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 31 ก.ค. 2550 
 
 
ตารางที่ 5.13 ฮีตไปปทํามมุ -90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานลาง) ตั้งอุณหภูมนิ้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 31 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 10:00น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 195.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 10:30 10:38 10:45 10:52 11:00 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 38.7 38.7 39.6 39.3 39.4 39.1 311.53 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 37.7 37.4 38.3 38.1 38.1 37.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 29.1 28.4 28.7 28.3 28.3 28.6 301.54 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 29.0 28.4 28.6 28.4 28.2 28.5  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 39.3 40.2 40.5 40.5 40.4 40.2  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 37.3 38.0 39.1 38.8 39.0 38.4  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 28.5 28.1 28.0 27.9 27.7 28.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 27.6 27.2 27.2 27.0 26.9 27.2  

อุณหภูมิหอง (OC) 25.3 25.0 25.1 24.9 25.0 25.1  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 33.6 33.2 33.8 33.5 33.5 33.5 306.5 
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ตารางที่ 5.14 ฮีตไปปทํามมุ -90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานลาง) ตั้งอุณหภูมนิ้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 31 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 11:28น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 195.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 11:51 11:58 12:08 12:16 12:28 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 43.4 43.2 43.4 43.3 43.2 43.3 315.48 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 41.7 41.6 41.7 41.8 41.5 41.7  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.7 28.2 27.9 27.8 27.8 27.9 300.76 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.6 27.9 27.6 27.5 27.6 27.6  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 44.5 44.4 44.4 44.4 44.5 44.4  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 

42.9 43.0 42.9 43.0 42.9 42.9  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 27.3 27.2 27.0 27.0 26.6 27.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 26.4 26.2 26.1 26.1 25.8 26.1  

อุณหภูมิหอง (OC) 24.4 24.3 24.3 24.2 24.3 24.3  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.1 35.2 35.2 35.1 35.0 35.1 308.1 
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ตารางที่ 5.15 ฮีตไปปทํามมุ -90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานลาง) ตั้งอุณหภูมนิ้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 31 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 12:49น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 195.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 13:20 13:25 13:30 13:40 13:49 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 47.8 48.2 48.2 48.3 48.2 48.1 320.04 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 45.6 46.0 46.1 46.0 46.0 45.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.9 27.7 28.0 27.9 27.9 27.9 300.7 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.9 27.2 27.5 27.5 27.5 27.5  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 49.6 49.7 49.6 49.7 49.7 49.7  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 47.7 48.0 47.9 48.2 48.2 48.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.7 26.7 26.7 26.7 26.6 26.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.8 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7  

อุณหภูมิหอง (OC) 24.3 24.5 24.6 24.3 24.2 24.4  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.3 37.3 37.5 37.4 37.4 37.4 310.4 
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ผลการทดลอง 
 
 ในการหาอัตราการถายเทความรอนของฮตีไปป จะหาจากอัตราการถายเทความรอนของน้าํ
รอนในสวนเครื่องระเหย และ น้ําเยน็ในสวนของคอนเดนเซอร โดยจะใชการคํานวณจากขอมูลการวัด
อุณหภูมิน้ําเขาและน้าํออกของ เครื่องระเหย และ ดานคอนเดนเซอร ซึง่คาอัตราการถายเทความรอน
ของน้ํารอนในสวนเครื่องระเหย และ น้ําเยน็ในสวนของคอนเดนเซอร จะแสดงในตารางที่ 6.17  
 ในการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนของน้าํรอนและน้าํเยน็ จะคํานวณดังตัวอยาง
ตอไปนี้ ซึง่ในตัวอยางจะคํานวณสําหรับชดุขอมูล มุมติดตั้งฮีตไปป 90 องศา โดยตั้งอุณหภูมนิ้ํารอน
เขาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปปที่ 50 องศาเซลเซียส ไดขอมูลดังตารางที ่6.16 
 
ตารางที่ 5.16 แสดงชุดขอมูลมุมติดตั้งฮีตไปป 90 องศา ทีน่้ํารอนเขาฮตีไปป 50 องศาเซลเซียส 
 อัตราการไหล อุณหภูมิน้ํา (องศาเซลเซยีส) 
 (ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที) น้ําเขา น้ําออก แตกตาง 
น้ํารอนเขาเครื่องระเหย 3.46 49.9 42.7 7.2 
น้ําเย็นเขาคอนเดนเซอร 2.22 32.2 33.1 0.9 
 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
จากสูตร 

 c∆.mQ = T 
เมื่อ 
 
 Q  คือ อัตราการแลกเปลี่ยนความรอน (W) 

 .m   คือ อัตราการไหลโดยมวล (g/s) 
 c   คือ คาความรอนจําเพาะของน้าํ ( 4.19 j/g-K) 
 
อัตราการถายเทความรอนของน้าํรอน :  Q = 3.46 X 4.19 X 7.2 
             = 104.38 W 
อัตราการถายเทความรอนของน้าํเยน็ : Q = 2.22 X 4.19 X 0.9 
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             = 8.37 W 
 
ตารางที่ 5.17 อัตราการถายเทความรอนของน้าํรอนในสวนเครื่องระเหย และ น้ําเย็นในสวนของ
คอนเดนเซอร 

มุมติดต้ัง 
อุณหภูมิน้าํ
รอนเขา 

อุณหภูมิเฉลีย่
ฮีตไปป 

ผลตางอุณหภูมิ
ของฮีตไปป 

อัตราการถายเทความรอน 
(W) 

  (OC) (K) (K) น้ํารอน น้ําเย็น 
0 40 306.2 12.6 23.4 7.0 
 45 308.0 16.9 29.2 10.1 
 50 310.8 22.5 31.4 10.4 

30 40 305.6 13.6 8.7 6.6 
 45 307.8 18.0 44.1 6.6 
 50 310.0 22.3 30.0 9.5 

60 40 306.6 12.2 13.0 5.0 
 45 308.3 17.2 22.4 8.5 
 50 310.4 22.2 26.4 9.8 

90 40 308.8 8.3 52.2 2.8 
 45 311.6 11.8 79.7 4.8 
 50 314.6 14.9 105.0 8.9 

-90 40 306.5 10.0 25.2 11.7 
 45 308.1 14.7 28.0 12.3 
 50 310.4 19.3 31.0 13.1 

 
 จากตารางที่ 5.17 จะพบวา อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของน้าํรอนในสวนเครือ่งระเหย 
จะใหคาที่สูงกวา อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของน้ําเย็นในสวนคอนเดนเซอร ซึง่ทางทฤษฎีแลว
ควรมีคาเทากนั ซึง่จะเทากันกับอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของฮีตไปป สาเหตุที่อัตราการ
แลกเปลี่ยนความรอนของน้ํารอน ในสวนเครื่องระเหยทีค่ํานวณได มคีาสูงกวาอัตราการแลกเปลีย่น
ความรอนของน้ําเย็น ในสวนคอนเดนเซอร อาจเกิดจากอณุหภูมิในสวนเครื่องระเหยสงูกวา
อุณหภูมิหองมาก ทําใหมีการสูญเสียความรอนไปกับส่ิงแวดลอม คาอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน
ที่คํานวณได เปนคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปรวมกับ อัตราการสูญเสยีความรอนไปกับ



 59
สิ่งแวดลอมดวย ดังนัน้คาอัตราการถายเทความรอนทีค่ํานวณไดจึงมากกวาความเปนจริง ดงันัน้ใน
การทดลอง จึงพยายามควบคุม อุณหภูมิของน้ําระบายความรอนสวนคอนเดนเซอรใหใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหอง เพื่อลดการสญูเสียความรอนไปกับส่ิงแวดลอมใหนอยที่สุด จงึอาจสมมุติไดวา อัตรา
การแลกเปลี่ยนความรอนของน้าํเยน็ในสวนคอนเดนเซอร มีคาเทากบัอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน
ของฮีตไปป ตารางที่ 5.18  จะแสดงคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 
 
ตารางที่ 5.18 อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป ที่มมุติดตั้งตางๆ 
มุมติดต้ัง
ฮีตไปป 

อุณหภูมิเฉลีย่
ฮีตไปป (K) 

ผลตางอุณหภูมิของ
ฮีตไปป (K) 

อัตราการถายเทความรอนของ
ฮีตไปป (W) 

0 306.2 12.6 7.0 
 308.0 16.9 10.1 
 310.8 22.5 10.4 

30 305.6 13.6 6.6 
 307.8 18.0 6.6 
 310.0 22.3 9.5 

60 306.6 12.2 5.0 
 308.3 17.2 8.5 
 310.4 22.2 9.8 

90 308.8 8.3 2.8 
 311.6 11.8 4.8 
 314.6 14.9 8.9 

-90 306.5 10.0 11.7 
 308.1 14.7 12.3 
 310.4 19.3 13.1 
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อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป
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-90 องศา

 
 

รูปที่ 5.1 แสดงกราฟระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป เทียบกับสวนตางอุณหภูมิ
ระหวางสวน Evaporator กับ Condenser 

 
 
 รูปที่ 5.1 แสดงกราฟความสมัพันธระหวาง อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป  เทียบกับ 
สวนตางอุณหภูมิระหวางสวนเครื่องระเหยและคอนเดนเซอรบนผิวฮีตไปป ที่มุมการติดตั้งฮีตไปปที่
องศาตางๆ  
 จากกราฟจะพบวา ทีมุ่มการติดตั้งฮีตไปปในแตละองศา จะใหอัตราการถายเทความรอน
เพิ่มข้ึนเมื่อ สวนตางอณุหภูมิระหวาสวนเครื่องระเหยกับสวนคอนเดนเซอรมีคาเพิ่มข้ึน โดยเมื่อ
เปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป ในจุดที่สวนตางอุณหภูมิระหวาสวนเครื่องระเหย
กับสวนคอนเดนเซอรมีคาใกลเคียงกัน ทีมุ่มการติดตั้งฮีตไปปตางๆ พบวา ที่มุมติดตั้ง 0, 30, 60 และ 
90 องศา ใหคาที่คอนขางเกาะกลุมกัน โดยมีคานอยกวาที่มมุการติดตั้งฮีตไปป -90 องศา  
 รูปที่ 5.2 เปนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮตีไปป ที่
อุณหภูมิเฉลี่ยของฮีตไปป สําหรับมุมการติดตั้งฮีตไปปตางๆ  
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 จากกราฟจะพบวา ทีมุ่มการติดตั้งแตละมุม ฮีตไปปจะใหอัตราการถายเทความรอนเพิม่ข้ึน
เมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยของฮีตไปปมีคาสูงขึน้ โดยที่มมุการตดิตั้งฮีตไปปที่ -90 องศา จะใหอัตราการ
ถายเทความรอนที่สูงที่สุด และที่มุมการติดตั้งที่ 90 องศา จะใหอัตราการถายเทความรอนต่าํที่สุด 
สําหรับมุมติดตั้งที่ 0, 30 และ 60 องศา จะใหอัตราการการถายเทความรอนเกาะกลุมและใกลเคียง
กัน โดยอยูระหวางที่มุมติดตั้ง -90 กับที่ 90 องศา   
 
 
 

อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป
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รูปที่ 5.2 แสดงกราฟระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป เทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยของฮตี

ไปป 
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อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป
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ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 45 องศาเซลเซียส

ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 50 องศาเซลเซียส

เชิงเสน (ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 40 องศาเซลเซียส)

เชิงเสน (ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 45 องศาเซลเซียส)

เชิงเสน (ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 50 องศาเซลเซียส)

 
 

 
รูปที่ 5.3 แสดงกราฟระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป เทียบกับองศาการติดตั้งของฮีต

ไปป สําหรับชดุขอมูลน้ํารอนเขาสวนเครือ่งระเหย ที่ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส 
 
 รูปที่ 5.3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป กับมุม
องศาติดตั้งของฮีตไปปตางๆ โดยจะแบงออกเปน 3 ชุดขอมูล คือ ชุดขอมูลที่น้ํารอนเขาสวนเครื่อง
ระเหย ของฮีตไปปมีอุณหภมูิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส  
 ในแตละชุดขอมูลน้ํารอนเขาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปป  จากกราฟเมื่อพจิารณาเสนแนว
โนม จะพบวาฮีตไปปมีอัตราการถายเทความรอนมากขึ้น เมื่อมุมติดตัง้ลดลง โดยใหอัตราการถายเท
ความรอนดทีีสุ่ดที่มุมติดตั้ง  -90 องศา และใหอัตราการถายเทความรอนที่แยทีสุ่ดที่มุมติดตั้ง 90 
องศา  



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 1. เปรียบเทียบการทดลองกับคาลิมิตเทชั่น 
 ผลจากการคํานวณคาขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป เนื่องจาก
ขอบเขตตางๆ อันประกอบดวย คาปลารีลิมิต, โซนิคลมิิต, เอนเทรนเมนทลิมิต และ บอร่ิงลมิิต โดย
จะเปรียบเทียบผลวัดอัตราการถายเทความรอนจากการทดลอง กับคาขอบเขตความสามารถในการ
ถายเทความรอนของฮีตไปป ที่การติดตั้งฮีตไปปมุมตางๆ โดยจะทําการแสดงผลในรูปแบบกราฟ รูป
ที่ 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 และ 6.5 จะเปนกราฟเปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป ทีมุ่ม 
0, 30, 60, 90 และ -90 องศา ตามลําดับ ซึง่รายละเอียดการคํานวณจะถูกแสดงในภาคผนวก ก โดย
คาขอบเขตตางๆ จะคํานวณโดย ใชขนาดผงของทองแดงทีน่ํามาทาํการซนิเทอร ขนาด 256 
ไมโครเมตร ซึ่งเปนขนาดเฉลี่ยของผงทองแดงที่ถูกใชงานจริง (ผงทองแดงที่ใชงานมขีนาดอยูระหวาง 
212 – 300 ไมโครเมตร) 
  

ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 0 องศา
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รูปที่ 6.1 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปป ทีมุ่ม

ติดตั้ง 0 องศา 
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ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 30 องศา
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รูปที่ 6.2 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปป ทีมุ่ม

ติดตั้ง 30 องศา 
 
 

 

ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 60 องศา
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปปทีมุ่ม

ติดตั้ง 60 องศา 
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ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 90 องศา
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปปทีมุ่ม

ติดตั้ง 90 องศา 
 
 
 

ฮีตไปป ติดตั้งท่ี -90 องศา
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รูปที่ 6.5 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปปทีมุ่ม
ติดตั้ง -90 องศา 

 
เมื่อดูจากกราฟจะพบวา คาอัตราการถายเทความรอนที่วัดไดจากการทดลอง จะมีคานอย

กวาคาขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณ คอนขางมาก  
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 2 เปรียบเทยีบการทดลองกบัผลคํานวณของทอกลวง 
 หัวขอนีจ้ะทาํการเปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป กับอัตราการถายเท
ความรอนของทอกลวง โดยอตัราการถายเทความรอนของทอกลวงจะหาจากการคํานวณโดย 
คํานวณจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมเิฉลี่ยที่สวนเครื่องระเหยที่วดัไดของฮีตไปป 
กับอุณหภูมิเฉลี่ยที่สวนคอนเดนเซอรทีว่ัดไดของฮีตไปป ตัวอยางการคาํนวณอยูที ่ภาคผนวก ข  
 ตารางที่ 6.1 จะแสดงขอมูลเปรียบเทยีบคา Heat flux ของฮีตไปป กับ ทอกลวงขนาดเสน
ผานศนูยกลางนอก 19 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยพืน้ทีท่ี่ใชในการคํานวณหาคา Heat flux จะ
ใชพื้นที่หนาตดัของทอขนาดผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตรซึ่งมีพืน้ทีห่นาตัด 2.835 ตารางเซนติเมตร 
 
 
ตารางที่ 6.1 คา Heat flux ของฮีตไปป เทียบกับ ทอกลวงขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร 
มุมติดต้ัง ผลตางอุณหภูมิสวนเครื่องระเหย อัตราการถายเทความรอน (W/cm2) 
ฮีตไปป และ คอนเดนเซอร (K) ฮีตไปป ทอกลวงหนา 1 มม. 

0 12.58 2.5 0.8 
 16.88 3.6 1.0 
 22.47 3.7 1.4 

30 13.56 2.3 0.8 
 17.99 2.3 1.1 
 22.34 3.4 1.4 

60 12.17 1.8 0.7 
 17.21 3.0 1.1 
 22.17 3.5 1.4 

90 8.28 1.0 0.5 
 11.76 1.7 0.7 
 14.88 3.1 0.9 

-90 9.99 4.1 0.6 
 14.72 4.3 0.9 
 19.34 4.6 1.2 
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 จากขอมูลในตารางที่ 6.1 จะแสดงในรูปแบบกราฟ ดังรูปที่ 6.6 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 6.6 จะ
เห็นไดวา ฮีตไปปที่มุมติดตั้ง 0, 30, 60, 90 และ -90 องศา ใหคา Heat flux มากกวาทอกลวง จาก
ขอมูลสามารถสรุปไดวา ฮตีไปปที่ใชในการทดลองสามารถทาํงานตานแรงโนมถวงของโลกได  
 
 

อัตราการถายเทความรอนฮีตไปปเทียบกับทอกลวง

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

0 5 10 15 20 25

อุณหภูมิแตกตางระหวางสวนอีแวปโพเรเตอร
กับคอนเดนเซอร (K)

อัต
รา
กา
รถ

าย
เท
คว

าม
รอ

น (
W/

cm
2 )

ฮีตไปปมุม 0 องศา
ฮีตไปปมุม 30 องศา
ฮีตไปปมุม 60 องศา
ฮีตไปปมุม 90 องศา
ฮีตไปปมุม -90 องศา
ทอกลวง

 
 
รูปที่ 6.6 กราฟแสดงคา Heat flux ของฮีตไปป เทียบกับ ทอกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 19 

มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร  
 
 
 3. สรุปผลการทดลอง 

เมื่อพิจารณาผลที่ไดจะพบวา ฮีตไปปที่ถูกสรางสามารถทาํงานในสภาวะตานแรงโนมถวง
ของโลกได (ตําแหนง 90 องศา) เพราะสามารถใหสมรรถนะการถายเทความรอนที่ดีกวาทอกลวง 
อยางไรก็ตาม ฮีตไปปที่ถกูสรางในงานวิจัยนี้ใหอัตราการถายเทความรอนนอยกวา คาขอบเขต
ความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณ นอกจากนั้น ยังพบวา
สมรรถนะการถายเทความรอนของฮีตไปปจะขึ้นอยูกบัตําแหนงของมมุติดตั้ง โดยที่มุมติดตั้ง 90 
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องศา จะใหสมรรถนะการถายเทความรอนนอยที่สุด สวนตําแหนงทีด่ีที่สุด คือที่มมุ 0 องศา เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการติดตั้งฮตีไปปที่ตองทาํงานตานแรงโนมถวงของโลก สําหรับสมรรถนะการถายเท
ความรอนของฮีตไปปที่มุมติดตั้ง 30 และ 60 องศา จะอยูระหวางทีมุ่มติดตั้ง 0 และ 90 องศา ซึ่ง
คอนขางจะเกาะกลุมกัน สาเหตทุี่ผลจากการทดลองไดคานอยกวา คาขอบเขตความสามารถในการ
ถายเทความรอนของฮีตไปปจากการคํานวณ คอนขางมาก อาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปนี้ 

1. ในการคํานวณคาขอบเขตการทาํงานของฮีตไปป จะใชขนาดเฉลี่ยของผงทองแดงที่
นํามาซนิเทอรเปนวกิ (256 ไมโครเมตร) ในการคํานวณ ซึ่งผงทองแดงที่ใชงานจริงเปน 
ผงทองแดงขนาด 212 ถึง 300 ไมโครเมตร ซึ่งในทางทฤษฎีพบวา ขนาดของผงทองแดง
มีผลคอนขางมากตอขอบเขตการทํางานของฮีตไปปเนื่องจากแรงคาปลาร่ี ดังนัน้คา
ขอบเขตการทาํงานของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณจึงมีความคลาดเคลื่อน จากความ
เปนจริง  

2. ภายในฮีตไปปตองไมมีอากาศอยู ซึ่งในขั้นตอนการไลอากาศออกจากฮีตไปป หากไล
อากาศออกไมหมดจะทําใหฮีตไปปที่สรางขึ้นมีสมรรถนะการถายเทความรอนลดลง 

3. ความคลาดเคลื่อนจากการวดั การวัดไดควบคุมใหน้าํเขาสวนคอนเดนเซอรใกลเคียง
กับบรรยากาศ แตเนื่องจากอัตราการการถายเทความรอนต่ํา ความคลาดเคลื่อนเพียง
เล็กนอย ก็ทาํใหเกิดผลกระทบได ทางแกหนึง่คือ ใชฮีตไปปหลายแทงเพื่อเพิ่มอัตราการ
ถายเทความรอน 

 
 ในงานวิจัยนี้พบวา ฮีตไปปทีส่รางขึ้นสามารถใหอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ มากกวา
ทอกลวงที่นาํมาทาํเปนเปลอืกของฮีตไปป นัน้คือทอกลวงขนาดเสนผานศนูยกลาง 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร ในทุกๆมมุติดตั้งของฮตีไปป คือ ที่มุม 0, 30, 60, 90 และ -90 องศา นัน้แสดงให
เห็นวาฮีตไปปที่มี วิกที่ทาํจากวัสดุซนิเทอรแมททีเรียล และมีน้ําเปนของไหลใชงาน สามารถทาํงาน
ตานแรงโนมถวงของโลกได 

ขอเสนอแนะ 
 
 ในการทดลองพบวา ฮีตไปปที่สรางโดยใชวัสดุซินเทอรแมททีเรียลเปนวิก สามารถทํางาน
ตานแรงโนมถวงของโลกได อยางไรก็ตามสมรรถนะการถายเทความรอนของฮีตไปปที่วัดไดยังมีคา
นอยกวา คาขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณคอนขางมาก ซึง่สาเหตุเกิดจากดังที่
กลาวในหวัขอขางตน สําหรับขอเสนอแนะในงานวิจัยนี้คอื 
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1. การสรางฮีตไปปที่มีซนิเทอรแมททีเรียลเปนวกินัน้ ควรจํากัดชวงและขนาดของผงโลหะ

ที่นาํมาทาํเปนซินเทอรแมททีเรียลใหเลก็และแคบลง จากเดิมผงโลหะอยูในชวง 212 -
300 ไมโครเมตร ก็ควรลดลงใหอยูในชวง 100 – 150 ไมโครเมตร เปนตน และเพื่อใหมี
อัตราการถายเทความรอนทีด่ี ซึ่งกุญแจสําคัญอยูทีก่ารเพิ่มแรงคาปลารีและการเพิ่ม
ความพรุนภายในวกิ การลดขนาดของผงโลหะที่ใชสรางซินเทอรแมททเีรียล จงึเปน
ทางเลือกที่ดีในการเพิ่มแรงคาปลารี สวนการจํากัดชวงของขนาดผงโลหะทีน่ํามาทาํ
เปนซนิเทอรแมททเีรียลใหแคบลง ก็เปนทางเลือกที่ดทีี่ทาํใหความพรุนของซินเทอรแมท
ทีเรียลมีคามากขึ้น 

2. ในขั้นตอนการสรางฮีตไปป ตองทําใหแนใจวาไลอากาศภายในฮีตไปปออกจนหมด ซึ่ง
อาจใชเครื่องดูดอากาศในการดูดอากาศออกจากฮีตไปป หรือ ใชวธิีเหมือนงานวิจยันี ้
คือการไลอากาศดวยความรอน โดยการนาํฮีตไปปไปแชในน้าํเดือด เพื่อทาํใหน้ําในฮีต
ไปปเดือดเปนไอและเปนตัวไลอากาศออกจากฮีตไปป ก็ควรตมน้าํในฮีตไปปใหเดือด
นานพอจนแนใจไดวา ไอน้าํสามารถไลอากาศออกจากฮีตไปปจนหมด 

3. เพิ่มชวงการเกบ็ขอมูล ของน้าํรอนทีเ่ขาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปป ใหใกลกับ 
ลักษณะของการใชงานจริงในงานระบายความรอน  

4. ใชฮีตไปปหลายแทงในการทดลอง เพื่อเพิม่อัตราการถายเทความรอนและลดผลกระทบ
จากความคลาดเคลื่อนของการวัดคาในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณขอบเขตการทํางานของฮีตไปปตามทฤษฎี 
 

ขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป จะถูกจาํกัดดวยขอบเขต 4 อยาง
คือ คาปลาร่ีลิมิต, โซนิคลมิิต, เอนเทรนเมนทลิมิต และ บอริง ลิมิต โดยในทีน่ี้จะกลาวถึงการหา
ขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปปที่ใชในงานวจิัย ซึง่มีลักษณะดังนี ้

1. เปลือกฮีตไปปทําจากทอทองแดงขนาด ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 240 มิลลิเมตร 

2. วิกเปนแบบซนิเทอรแมททีเรียล ความหนา 3.5 มิลลิเมตร ทําจากผงทองแดงขนาด 212 
– 300 ไมโครเมตร ความพรนุ 33.7% 

3. ใชน้ําเปนของไหลใชงาน 
4. ใหสวนอีแวปโพเรเตอรยาว 110 มิลลิเมตร สวนคอนเดนเซอรยาว 110 มิลลิเมตร สวน

อาเดียบาติกยาว 20 มิลลิเมตร 
 
ตัวอยางการคํานวณ  
  
 ในตัวอยางการคํานวณจะคาํนวณที่อุณหภูมิของฮีตไปป 313 K ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา 
 1. Capillary limit 
 ในการหา คาปลารีลิมิต จะใชสมการในบทที ่3 ดังตอไปนี ้
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สําหรับการไหลของไอในฮีตไปปที่พืน้ที่ชองทางไหลเปนวงกลม เปนการไหลแบบลามินาและเปนของ
ไหลที่ไมอัดตัว (Rev มีคานอยกวา 2300 และ Mv มีคานอยกวา 0.2) จากตารางที่ 3.3 จะได 
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สําหรับวกิทีท่าํจากวัสดุซินเทอรแมททเีรียล จากตาราง 3.2 จะไดวา 

  2
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=  

 
โดยที ่ rc   = 0.41rs (rs เปนขนาดรศัมีของผงทองแดงที่ใชมาเปนวิก) 
 Aw  = π(ri

2 – rv
2) 

 Av   = π rv
2   

 rh,v  = rv  
 γv  = 1.33 สําหรับไอที่เปน Polyatomic vapor 
 Rv  = 8314/18 เมื่อ 18 เปนคา Molecular weight ของ ของไหลใชงาน (น้ํา) 
 
คาที่ใชในการคํานวณมีดังตอไปนี้  
Lc = 0.11 m La = 0.02 m Le = 0.11 m Lt = 0.24 m 
rs = 1.28X10-4 m ri = 0.0085 m rv = 0.005 m ψ = 1.57 rad 
µl = 6.5X10-4 kg/m-s µv = 1.04X10-5 kg/m-s Tv = 313 K ρl = 992.1 kg/m3 
ρv = 0.05 kg/m3 σ = 7X10-2 N/m γv = 1.33 λ = 2.402X106 J/kg 
ε = 0.337 Rv  = 462 J/kg-K   
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Aw  = π(ri

2 – rv
2) = π(0.00852 – 0.0052) = 1.48X10-4 m2 

 
Av   = π rv

2   =π(0.005)2  = 7.85X10-5 m2 
 

ψρ=∆ ⊥ cosgdP vl  = 992.1X9.81X(2X0.005)Xcos(1.57) = 0  N/ m2 
 

2

32
s

)37.5(1
rK

ε−
ε

=  = (1.28X10-4)2 X 0.3373 / [37.5(1-0.337)2] = 3.8X10-11 m2 

 

lw

l
l KA

F
λρ
µ

=    = 6.5X10-4 / (3.8X10-11X1.48X10-4X2.402X106X992.1) = 48.50 (N/m2)/W-

m 
 

λvρvA2vh,r
v8µ

vF =  = 8X1.04X10-5 / [0.005 2X7.85X10-5X0.05X2.402X106] 

         = 0.353 (N/m2)/W-m 
 

( )
vl

tl
c

tL

0
maxc, FF

singLP
r

2

QdxQL
+

ψρ−∆−
σ

=∫=
⊥

 

 
       = [(2X5.89X10-2/(0.41X1.28X10-4))–0-(992.1X9.81X0.24sin(1.57))] / 
[48.50+0.353] 
       = 6.79 W-m 
 

( )
eac

maxc,
maxc, 0.5LL0.5L

QL
Q

++
=  

 = 6.79 / (0.5X0.11 + 0.02 + 0.5X0.11)   
 = 52.23 W 
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สูตรที่ใชในการคํานวณขางตนใชสําหรับไอของของไหลใชงาน ไหลแบบลามินาและเปนของ

ไหลที่ไมอัดตัว (Rev มีคานอยกวา 2300 และ Mv มีคานอยกวา 0.2) จงึตองนาํ Qc,max ที่คํานวณไดมา
ตรวจสอบหาคา Rev และ Mv 

 

λµ
=

vv

vh,
v A

Q2rRe  = (2X0.005X52.23) / (7.85X10-5X1.04X10-5X2.402X106) 

              = 266.34 
 

   
vTvRvγλvρvA

QvM =  

 
 = 52.23 / [7.85X10-5X0.05X2.402X106X (1.33X461.89X313)1/2] 

  = 0.0127 
จากการตรวจสอบไดไอของของไหลใชงาน ไหลแบบลามินาและเปนของไหลที่ไมอัดตัว 
 

 2. Entrainment limit 
 ในการหา เอนเทรนเม็นทลิมติ จะใชสมการในบทที ่3 ดงัตอไปนี้ 
 

  
1/2

sh,

v
vmaxe, 2r

AQ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σρ
λ=     (3.26) 

 
 Av   = π rv

2   =π(0.005)2  = 7.85X10-5 m2 
 
สําหรับวัสดุซนิเทอร ทีน่ํามาใชเปนวิก  
กําหนดให rh,s  = 0.41rs  
  Qe,max = 7.85X10-5X2.402X106[ (7X10-2X0.05) / (2X0.41X1.28X10-4) ]1/2 
           = 1088.84 W 
 
 3. Sonic limit 
 ในการหา โซนคิลิมิต จะใชสมการในบทที่ 3 ดังตอไปนี ้
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( )

1/2

v

ovv
ovmaxs, 12

TRAQ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+γ

γ
λρ=   (3.33) 

 
โดยที ่  ρo = ρv 
  To  = Tv 
 
   Qs,max     = 7.85X10-5 X0.05X2.402X106 [ (1.33X462X313) / (2X(1.33+1)) ]1/2 
     = 1915.31 W 
 
 4. Boiling limit 
 ในการหา บอร่ิงลิมิต จะใชสมการในบทที่ 3 ดงัตอไปนี ้
 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

σ
λρ
π

= c
nviv

vee
maxb, P

r
2

)/rln(r
TkL2Q   (3.40) 

 
สําหรับวัสดุซนิเทอรที่นาํมาใชเปนวกิ  
 

จะได        ( ) ( )( )[ ]
( )( )[ ]wlwl

wlwll
e kk1k2k

kk12k2kkk
−ε−++
−ε−−+

=  

 
สําหรับซนิเทอรแมททีเรียลทีท่ําจากทองแดง  kw = 401 W/m-K 
น้ําเปนของไหลใชงาน     kl  = 0.63 W/m-K (ที่อุณหภูมิ 313 K) 
 
ke = 0.63X[ (2X0.63 + 401) – 2(1-0.337)(0.63-401) ] / [2X0.63 + 401 + (1-0.337)(0.63-401)] 
    =  4.3  W/m-K 
 
คา  rn = 2.54X10-7 m 
 

sinψtgLlρP ∆
cr

2σcP −⊥−=   

    = [(2X5.89X10-2/(0.41X1.28X10-4))–0-(992.1X9.81X0.24sin(1.57))] 
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     = 331.71 N/m2 
 
จะได Qb,max = 2πX0.11X4.3X313X[((2X7X10-2) / (2.54X10-7)) – 331.71]  
   [2.402X106 X0.05Xln(0.0085/0.005)] 
 
          = 8034.82 W 
 

คาขอบเขตทางทฤษฎ ี
 
 จากตัวอยางการคํานวณขางตน สามารถคาํนวณเพื่อหาขอบเขตการทาํงานของฮีตไปปที่มุม
ติดตั้งตางๆ ดงัแสดงในตารางตอไปนี ้
 
ตารางที่ ก.1 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 0 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 281.16 716.68 756.35 18,285.42 
313 406.36 1,089.39 1,916.05 8,002.16 
333 521.27 1,682.73 5,046.44 3,266.69 
353 618.64 2,385.00 11,344.90 1,533.80 

 
 
ตารางที่ ก.2 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 30 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 159.13 716.68 756.35 18,322.65 
313 223.78 1,089.39 1,916.05 8,019.01 
333 276.90 1,682.73 5,046.44 3,273.85 
353 313.02 2,385.00 11,344.90 1,537.34 
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ตารางที่ ก.3 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 60 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 72.54 716.68 756.35 18,349.07 
313 94.25 1,089.39 1,916.05 8,030.96 
333 103.53 1,682.73 5,046.44 3,278.94 
353 96.19 2,385.00 11,344.90 1,539.85 

 
 
 
ตารางที่ ก.4 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 90 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 44.61 716.68 756.35 18,357.59 
313 52.46 1,089.39 1,916.05 8,034.82 
333 47.60 1,682.73 5,046.44 3,280.58 
353 26.23 2,385.00 11,344.90 1,540.66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 80
ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทความรอนในทอกลวง 
  

ตัวอยางการคาํนวณอัตราการถายเทความรอนของทอทองแดงกลวงขนาด เสนผาน
ศูนยกลางนอกขนาด 19 มลิลิเมตร ทอหนา 1 มิลลิเมตร ยาว 24 เซนติเมตรเมตร มสีวนรับความรอน
ยาว 11 เซนติเมตรเมตร และสวนรับความเย็น 11 เซนตเิมตรเมตร โดยใชชุดขอมูลอุณหภูมิสวนรบั
ความรอนและสวนรับความเย็น จาก ฮีตไปปที่มุมติดตั้ง 90 องศา มาใชในการคํานวณ 
 
จากสมการ     Q = kAdT/L 
 
สําหรับทอทองแดง k = 4.01 W/cm-K 
   A = π (1.92 – 1.72)/4 
      = 0.565 cm.2 
ระยะจากจุดกึง่กลางสวนรับความรอนถึงจดุกึ่งกลางสวนรับความเยน็ L = 13 cm 

 
จากขอมูลชุดน้ํารอน 40 องศาเซลเซียส 
  

อุณหภูมิเฉลี่ยดานรอนของฮตีไปป  312.91 K  
อุณหภูมิเฉลี่ยดานเยน็ของฮตีไปป   304.63 K  
คา dT =  8.28 K มีอุณหภูม ิ

 จากสมการ  Q = kAdT/L 
   Q = 4.01 X 0.565 X 8.28 / 13 
       = 1.44 W 
 
จากขอมูลชุดน้ํารอน 45 องศาเซลเซียส 
  

อุณหภูมิเฉลี่ยดานรอนของฮตีไปป  317.52 K  
อุณหภูมิเฉลี่ยดานเยน็ของฮตีไปป   305.76 K  
คา dT =  11.76 K มีอุณหภูม ิ

 จากสมการ  Q = kAdT/L 
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   Q = 4.01 X 0.565 X 11.76 / 13 
       = 2.04 W 
 
จากขอมูลชุดน้ํารอน 50 องศาเซลเซียส 
  

อุณหภูมิเฉลี่ยดานรอนของฮตีไปป  322.06 K  
อุณหภูมิเฉลี่ยดานเยน็ของฮตีไปป   307.18 K  
คา dT =  14.88 K มีอุณหภูม ิ

 จากสมการ  Q = kAdT/L 
   Q = 4.01 X 0.565 X 14.88 / 13 
       = 2.59 W 
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ภาคผนวก ค 

คุณสมบัติทางกายภาพของสารที่ใชเปนของไหลใชงาน 
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ภาคผนวก ง 

คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายมานิจ  มานะศิลป เกดิที่ อําเภอเมอืง จงัหวัดขอนแกน เมื่อวันที่ 25 เมษายน 2518 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ จังหวัดกรงุเทพมหานคร ในปการศึกษา 
2537 ไดเขาทํางานในสวนงานซอมบํารุงเครื่องจักรของบริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลปไทย จํากัด 
(มหาชน) จงัหวัดระยอง ในป 2538 ถงึป 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
จังหวัด กรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา 2546 
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