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บทคัดยอ

ปจจุบันมีการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon Heat Exchanger) 
ในอุตสาหกรรมตางๆ ในงานวิจัยและพัฒนา แตปญหาที่พบสวนใหญในการนําทอเทอรโมไซฟอน 
(Thermosyphon) ไปใชงานน้ัน ขาดการคํานวณในการออกแบบ ซ่ึงการคํานวณกอนการออกแบบน้ัน
จะนําไปสูเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนท่ีเหมาะสมในการใชงานน้ันๆ  ในแงของขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนที่เหมาะสมประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน ตนทุนในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถใชงานไดตรงตามจุดประสงคในการสรางเพื่อใชงาน
อยางแทจริง ดังนั้น บทความนี้จึงมุงเนนที่จะนําเสนอขั้นตอนการออกแบบและสรางเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบเทอรโมไซฟอน ตั้งแตการตั้งสมมติฐานในการออกแบบ การเลือกวัสดุในการสรางทอ
เทอรโมไซฟอน การเลือกสารทํางานใหเหมาะสมกับอุณหภูมิในการทํางาน และการคํานวณหาจํานวนทอ
เทอรโมไซฟอนในการใชงาน เพ่ือใหสามารถสรางและใชงานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบเทอรโมไซฟอน
ไดอยางถูกตองเหมาะสม และเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงานโดยใชสมการ Kutateladze 
Number, Ku ตางๆ ที่นักวิจัยไดสรางและพัฒนาสมการขึ้นมาชวยในการออกแบบ และทํานาย
คาการถายเทความรอน

คําสําคัญ : เทอรโมไซฟอน, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, สมการสหสัมพันธ
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Abstract

Nowadays thermosyphon heat exchanger is widely used in many industries, 
research and development but the problem of applications was deficiency of 
proper calculations and design. The calculation and design appropriate to the heat 
exchanger, high efficiency and low cost, are accompanied by objective. This article 
aims to present process of design and construct thermosyphon heat exchanger such 
as the selection of materials, working fluid and calculations of the number of 
thermosyphon. To construc a process, use a thermosyphon heat exchanger correctly 
and maximize efficiency. Kutateladze number (Ku) is used to design and 
predictheat transfer rates.
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บทนํา

ทอความรอนแบบธรรมดาหรือเทอรโมไซฟอน 
(Thermosyphon) จัดเปนอุปกรณชนิดหนึ่ง 
ที่สามารถถายเทความรอนได โดยไมตองอาศัย
พลังงานภายนอก ทํางานโดยใชหลักการสงถาย
ความรอนจากความรอนแฝงของสารทํางาน 
(Working fluids) ภายในทอซ่ึงสารทํางานระเหย
โดยการรับความรอนจากแหลงความรอนและ
ถายเทความรอน โดยการควบแนนหลังจากถายเท
ความรอนใหกับแหลงความเย็น (Dunn P.D, 
Reay D.A., 1982; Dunn P.D, Reay D.A., 
1994.) รูปท่ี 1 แสดงสวนประกอบของทอความรอน
แบบธรรมดา ซึ่งมีลักษณะเปนสุญญากาศที่มีสาร
ทํางานภายใน มีลักษณะเปนทอระบบปดภายใน
เปนสุญญากาศ ประกอบดวย 3 สวน คือ 
สวนทําระเหย (Evaporator section) สวนกัน
ความร้อน (Adiabatic section) และส่วน
ควบแน่น (Condenser section) ดังแสดง
ในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ลักษณะสวนประกอบของเทอรโมไซฟอน

 หลักการทํางานคือความรอนจากสวนทํา
ระเหยจะทําใหสารทํางานซ่ึงมีสภาวะเปนของเหลว
เปล่ียนเปนสถานะกลายเปนไอและลอยข้ึนสู
ดานบนไปยังสวนควบแนน ซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากวา 
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ทําใหเกิดการควบแนน และไหลกลับสูสวนทํา-
ระเหยดวยแรงโนมถวง เนื่องจากความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอของสารทํางานมีคาสูงมาก  
ดังนั้น สารทํางานจึงสามารถถายเทความรอน
จากปลายดานหนึ่งไปสูอีกดานหนึ่งได โดยที่
อุณหภูมิระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนน
แตกตางกันเพียงเล็กนอย (Dunn P.D, Reay 
D.A., 1982; Dunn P.D, Reay D.A., 1994.) 
ความสามารถในการสงผานความรอนของทอ
เทอรโมไซฟอนนั้น ขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกัน 
เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ชนิดของวัสดุ
ในการสรางทอ ลักษณะการติดตั้ง (มุมเอียง
ในการทํางาน) ชนิดของสารทํางาน อุณหภูมิของ
แหลงความรอนและแหลงความเย็น เปนตน ซึ่ง
ปัจจัยที ่กล่าวมาทั ้งหมดนี้ มีความสําคัญมาก
ในการนํามาตัดสินใจในการคํานวณและออกแบบ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบเทอรโมไซฟอน 
(Thermosyphon heat exchanger) ดังนั้น
เพื่อใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้น สามารถ
ใชงานไดอยางเหมาะสมและประสิทธิภาพในการ-
ทํางาน และตนทุนในการผลิตที่เหมาะสม โดย
การคํานวณและออกแบบสรางเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบเทอรโมไซฟอนน้ัน ตองอาศัยสมการ
สหสัมพันธ (Correlations) ที่เหมาะสมหรือ
สมการที่ถูกสรางขึ้นมา เพื่อทํานายการถายเท
ความรอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน 
หรือทอความรอนชนิดนั้นโดยเฉพาะ ซึ่งสมการ
ที่กลาวถึงนี้ จะถูกสรางขึ้นจากขอมูลการทดลอง
เปนจํานวนมาก มาหาความสัมพันธที่ละตัวแปร
จนไดสมการที่เหมาะสม และใชในการคํานวณ 
เพ่ือทํานายการถายเทความรอนของทอชนิดน้ันๆ 
ไดอยางแมนยํา เชน Kutateladze Number, 
Ku เปนตน

สมการสหสัมพันธ

สมการสหสัมพันธในที่นี้ หมายถึง สมการที่ถูก-
สรางขึ้นจากขอมูลการทดลองใดๆ แลวนําขอมูล
ที่ไดมาวิเคราะห โดยที่ Y และ X มีความสัมพันธ
เชิงเสนตรงตอกัน วิธีการตรวจสอบในเบื้องตน
อาจใชวิธีกราฟ โดยทํา Scatter Plot เพื่อดู
ความสัมพันธระหวางตัวแปร หรือตรวจสอบ
โดยวิธีทางสถิติอื่นๆ เชน (F - Test) = H0 = 1 
= 2 = … = k = 0 ท่ีมีโปรแกรมทางสถิติในปจจุบัน
สามารถชวยในการวิเคราะหได และ X แตละตัว 
จะตองไมสัมพันธกัน หรือเปนอิสระตอกัน เชน 
X1 แทนคาท่ีไดจากการถายเทความรอนท่ีเกิดจาก
การพาความรอน X2 แทนคาท่ีไดจากการถายเท
ความรอนที่เกิดจากการนําความรอน และ X 
ตัวอื่นๆ ก็จะแทนคาที่มีผลตอการถายเทความรอน
ในแตละกรณี ที่สัมพันธกับระบบที่ตองการสราง-
สมการมาทํานายคาการถายเทความรอน  โดยนํา
ความสัมพันธของขอมูลทีละคูมาพิจารณา คูที่มี
ความสัมพันธกันก็จะทําการนํา X น้ันๆ มาพิจารณา
ในการสรางเปนสมการ เพ่ือใชทํานายคาการถายเท
ความรอนตอไป โดยสมการสหสัมพันธจะอยูในรูป
ของเลขยกกําลังใชวิธีการถดถอยแบบเชิงเสน 
(Linear Regression) Decha - amphai 
(Rittidech, S. and others, 2003) ในการสราง
สมการขึ้นมาใช เพื่อทํานายคาตาง แตกอนที่จะ
ทํานายนั้น จะตองทําการเปรียบคาที่ไดจากการ-
ทํานาย และการทดสอบจริงมาทําการพิจารณา
กลุมขอมูล โดยการพล็อตกราฟ แกน Y เปน
คาที่ไดจากการทดลอง และแกน X เปนคา
ที่ไดจากการทํานายจากสมการ ดังแสดงขั้นตอน
การพิจารณา 
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 7. จากน้ันใชวิธี trial and error เพ่ือหาคา 
คงที่ a, C1, C2, C3, Cn และ b แลวนําคาจากวิธี 
trial and error มาแทนคาในสมการเพื่อคํานวณ
คา Y ใหใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุด จากน้ัน
ก็จะสามารถนําสมการที่ไดไปใชทํานายคาแกน Y 
ท่ีเราสนใจซ่ึงในบทความน้ี หมายถึง Ku และนําคา 
Ku จากการคํานวณไปคํานวณหาคาการถายเท
ความรอนและใชทํานายคาการถายเทความรอน
ตอไปดังแสดงในสมการ (3) - (8)

ตัวอย างสมการสหสัมพันธ ท่ี ได ท่ี ได
จากการวิเคราะหขอมูลการทดลอง

Pipatpaiboon, 2005 สรางสมการที่สามารถ
นํามาใชในการทํานายคาการถายเทความรอน
ของชุด CLOHP/CV ที่ใช R123 Ethanol 
และ Water เปนสารทํางาน ท่ีมุมการทํางาน 
90o ไดโดยมีความผิดพลาด  30 %

   
 
(3)

 จะเห็นไดวาภายในสมการ Ku90 นั้น มี
ตัวแปร X หลายตัวท่ีไมซ้ํากัน นําเขามาไวในการ-
พิจารณาสรางเปนสมการ เชน Bo, Fr, Ja, Pr,

[ v/ l], Rcv,We และ [Le/Di] ซ่ึงตัวแปร
เหลาน้ี เปนตัวแปรไรมิติท่ีแสดงถึงปรากฏการตางๆ
ที่เกิดขึ้นในขณะที่ CLOHP/CV ทํางานและ
สงผลตอการถายเทความรอนโดยตรงของชุด-
ทดลอง จึงถูกนํามาวิเคราะหและสรางเปนสมการ
ขึ้นมาใชในการทํานายคาการถายเทความรอน
ของชุดทอความรอน CLOHP/CV ซึ่งมีความ-
แมนยําในการทํานาย  30 %

ขั้นตอนการสรางสมการสหสัมพันธ (KU)
 1. ทําการกําหนดขอบเขต ตัวแปร การทดลอง
ที่สนใจจะสรางสมการสหสัมพันธ
 2. ทําการทดลอง เก็บขอมูลผลการทดลอง 
โดยใชระเบียบวิธีวิจัยที่ถูกตอง
 3. นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาเปรียบ
กับตัวแปร (X) ที่เรา เชน ทําการเปรียบเทียบคา 
ขนาดเสนผานศูนยกลางกับการถายเทความรอน 
โดยการพล็อตกราฟเปรียบเทียบ แกน X เปนคา
ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีใชในการทดลอง แกน Y 
เปนคาการถายเทความรอนจากการทดลอง เชนกัน 
เม่ือพิจารณารูปแบบลักษณะเสนกราฟแลวพบวา 
เสนผานศูนยกลางของทอ มีผลตอการถายเทความ-
รอนอยางมีนัยสําคัญ X ท่ี หมายถึง ขนาดทอ
ก็จะถูกนําไปรวมเขากับสมการสหพันธตอไป
 4. ทําซ้ําข้ันตอนท่ี 3 กับตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีสนใจ
จะศึกษา เชน ความยาว มุมเอียง ตัวแปรไรมิติ 
อื่นๆ ที่เกี่ยวของ หากตัวแปรใดมีความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรอยางมีรูปแบบ และเสนกราฟ 
เพ่ิมข้ึนลดลงอยางมีนัยสําคัญแลวตัวแปรน้ัน
จะถูกนํามาใชในการทํานายคา Y ตอไป
 5. ความสัมพันธของ X และ Y ในรูปของ
เลขยกกําลัง คือ

   Y= aXb   (1) 

  ดังน้ัน คา X ตางๆ ท่ีเราสนใจน้ันจะถูก
นํามาจัดรูปความสัมพันธใหมคือ

     (2)

 6. ซ่ึงจะสังเกตไดวา X จะมีจํานวนเทาไร
ก็ได ข้ึนอยูกับตัวแปร X ท่ีเราสนใจ และตัวแปร   
X นั้นๆ มีผลโดยตรงกับคา Y
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2.03 mm ความยาวสวนทําระเหย, สวนกัน
ความรอน และสวนควบแนนมีคาเทากัน คือ 50 
และ 150 mm ความยาวรวม 10 m และ
สารทํางาน คือ เอทานอล, R123 และนํ้า 
พบวา ทอความรอนแบบสั่นปลายปดสามารถ
ถายเทความรอนไดดีที่สุดที่มุมเอียง 80 ถึง 85o 
จากแนวระดับ และเมื่อความยาวสวนทําระเหย
เพิ่มขึ้น คาการถายเทความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
และไดเสนอสมการสหสัมพันธทํานายคาการถาย-
เทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด
ที่มุมการทํางาน 0o จากแนวระดับ ดังสมการ (7) 
ซึ่งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 30%

 
(7)

 Charoensawan, P. and Others, 2000
ศึกษาถึงผลของมุมเอียง อัตราสวนการเติม และ
ความยาวรวมท่ีมีตอคุณลักษณะการถ ายเท
ความรอนของทอความรอนแบบส่ันวงรอบ 
โดยใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
2.03 mm ความยาวสวนทําระเหย, สวนกัน
ความรอน และสวนควบแนนมีคาเทากัน คือ 50 
และ 150 mm ความยาวรวมเทากับ 5, 11.15 
และ 17.5 m อัตราสวนการเติมอยูระหวาง 30 
ถึง 80 % ของปริมาตรรวมภายในทอความรอน 
พบวาอัตราสวนการเติมดีท่ีสุดท่ีทําใหเกิดการ-
ถายเทความรอน คือ 50 % และเม่ือความยาวรวม
เพิ่มขึ้น คาการถายเทความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
และดังเสนอสมการสหสัมพันธทํานายคาการ
สงถายความรอนของทอความรอนแบบส่ันวงรอบ
ที่มุมเอียงการทํางานมากกวา 30o จากแนวระดับ 
และมีจํานวนโคงเลี้ยว 10 และ 28 turn 
ดังสมการ (8)

 (8)

 Maneewan. A, 2002 ศึกษาลักษณะ
การถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ัน
วงรอบ ซึ่งใชสารทํางาน Mp39 และ Hp62 
ใชทอทองแดงขนาด 0.66, 1.06 และ 2.03 mm 
ความยาวสวนทําระเหย 50, 100 และ 150 mm 
โดยสภาวะการทดสอบ คือ เปลี่ยนมุมเอียง
เทียบกับแนวระดับจาก 0 ถึง 90o ผลการทดลอง
สรุปไดวา มุมเอียงการทํางานในชวง 60 ถึง 90o 
จะใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุด ทอขนาด 
2.03 mm ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด 
และความยาวของสวนทําระเหยขนาด 50 mm 
ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด ความยาว
รวมของทอขนาด 5 m ใหคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงสุด และสมการการทํานายหาคาอัตรา
การถายเทความรอนในรูปของตัวเลขคูทาเทลัดเซ
ท่ีมุมเอียงการทํางาน 90o จะมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
24.39% และมีความสัมพันธดังนี้

 
(4)

 ท่ีมุมเอียงการทํางาน 0o จะมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 29.89% และมีความสัมพันธดังนี้

 
(5)

 และท่ีมุมเอียงการทํางาน -90o จะมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 30.29% และมีความสัมพันธดังนี้

 
(6)

 Rittidech, S. and Others, 2003 
ศึกษาถึงผลของมุมเอียง ความยาวสวนทําระเหย 
และสารทํางานท่ีมีตอคุณลักษณะการถายเท
ความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
โดยใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
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 Rittidech S., 2007 ได้ทําการศึกษา
การถายเทความรอนของทอความรอนชนิดส่ัน
วงรอบที่ติดตั้งวาลวกันกลับ (CLOHP/CV) 
นําขอมูลการทดลองและตัวแปร X ท้ังหมดท่ีผล
ตอการถายเทความรอน มาหาความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรพบวาความสัมพันธของตัวแปร X 
ที่สนใจศึกษามีความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสน 
จึงได ใชรูปแบบสมการถดถอยสรางสมการ 
สหสัมพันธ สําหรับการทํานายคาการถายเท-
ความรอนของทอความรอนแบบส่ันวงรอบ
ที่ติดตั้งวาลวกันกลับ (CLOHP/CV) พบวา
สมการท่ีสรางข้ึนมามีความแมนยําในการทํานาย 
± 30%
 Katpradit T., 2005 ทําการศึกษา
คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอน
แบบสั่นปลายปด (CEOHP) ที่สภาวะการทํางาน
วิกฤติ และรวบรวมขอมูลผลการทดลองที่สภาวะ
วิกฤติ มาสรางสมการสหสัมพันธเพื่อใชในการ-
ทํานาย การถายเทความรอนของทอความรอน
แบบสั่นปลายปดที่สภาวะวิกฤติโดยเฉพาะ เพื่อ
ความแมนยําในการคํานวณและออกแบบชุดแลก-
เปลี่ยนความรอน จากการศึกษาพบวาสมการ
ที่ออกแบบดวยวิธีการดังกลาว มีความแมนยํา
ในการทํานายคาการถายเทความรอน ± 29 % 
และสามารถใชอางอิงในการใชงานเ ร่ือยมา 
หลังจากน้ันมาไมนานมีการออกแบบสมการสห-
สัมพันธในลักษณะคลายกัน แตกําหนดตัวแปร
และสภาวะตําแหนงท่ีตองการทํานายใหแคบ
ลงไปอีก สมการสหสัมพันธที่ใชทํานายคาสัม-
ประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีสภาวคารบอนได
ออกไซดวิกฤติ ในทอนาโนที่วางในแนวนอน 
(Hoo-Kyo oh, 2010) และสมการสหสัมพันธ
สําหรับทํานายคาการถายเทความรอนของการ-
เดือดแบบแองท่ีผิวทอทรงกระบอกแนวนอน 
(Samar P.K., 2010) ซึ่งขั้นตอนการออกแบบ

และสรางสมการท่ีกลาวมาน้ีจะมีข้ันตอนการสราง
ในลักษณะและข้ันตอนเหมือนกับท่ีกลาวมา
ในบทความนี้

การนําสมการสหสัมพันธมาใชงานใน
การออกแบบและสรางเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบเทอรโมไซฟอน

กอนการคํานวณสรางเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
แบบเทอรโมไซฟอนนั้น ตองทําการเก็บขอมูล
สถานท่ีจะนําชุดแลกเปล่ียนความรอนไปใชงาน
แบงออกเปนขอมูลเปนกลุมขอมูลดังนี้
 - ขอมูลอุณหภูมิในระบบ และขอมูลที่
ตองการลดหรือเพ่ิมเม่ือผานเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอน
 - ขอมูลอัตราการไหลของของไหลท่ีจะไหล
ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
 - ขอมูลวัสดุท่ีใชในโรงงานท่ีเหมาะสมกับ
โรงงาน
 - ขอมูลขนาดพ้ืนท่ีท่ีจะทําการติดต้ังเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน

ขั้นตอนการนําสมการ KU มาใชงาน
ในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความ-
รอนแบบเทอรโมไซฟอน

เร่ิมตนจากการนําขอมูลของวัสดุและระบบท่ีกําหนดไว
ในระบบมาคํานวณหาคาฟลักซความรอน (q) ของ
ทอเทอรโมไซฟอนท่ีสามารถถายเทความรอนได
ตอจํานวนทอเทอรโมไซฟอน 1 ทอเปนอันดับแรก
โดยอาศัยสมการดังนี้

    
(9)

    
(10)
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 Q คือ คาการถายเทความรอน, ∆T คือ
คาความแตกตางของอุณหภูมิระหวางสวนระเหย
กับสวนควบแนน, Z คือ คาความตานทาน
ความรอนรวมในวงจรไฟฟาสมมูล, q คือ ฟลักซ
ความรอนของทอเทอรโมไวฟอน, A คือ พ้ืนท่ีผิว
สวนควบแนนของทอเทอรโมไซฟอน

รูปที่ 2 วงจรไฟฟาสมมูลสําหรับหาอัตราการถายเท
 ความรอนของทอความรอนแบบ

Ztotal = Z1+[ (Z2+ Z3+Z4+Z5 +Z6 +Z7 +Z8)-1 (11)
+( Z10)-1]-1+ Z9

เมื่อ       
 Z1 = คาความตานทานความรอนจากการพา
ความรอนท่ีผิวภายนอกของทอความรอนสวนระเหย
 Z2 = คาความตานทานความรอนจากการ
นําความรอนท่ีผนังทอของทอความรอนสวนระเหย
 Z3 = คาความตานทานความรอนจากการ-
เดือดของสารทํางานภายในทอของสวนระเหย
 Z4 = คาความตานทานความรอนท่ีเกิดข้ึน
ที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวและไอสารทํางาน
ภายในทอของทอสวนระเหยไปยังทอของทอ
สวนควบแนน

 Z5 = คาความตานทานความรอนท่ีเกิดจาก
ความดันตกเน่ืองจากการไหลของไอสารทํางาน
ภายในทอของทอสวนระเหยไปยังทอของทอ
สวนควบแนน
 Z6 = คาความตานทานความรอนท่ีเกิดข้ึน
ที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวและไอสารทํางาน
ภายในทอของทอสวนควบแนน
 Z7 = คาความตานทานความรอนจากการ
ควบแนนของสารทางานภายในทอของทอสวน-
ควบแนน
 Z8 = คาความตานทานความรอนจากการนํา 
ความรอนที่ผนังทอของทอสวนควบแนน
 Z9 = คาความตานทานความรอนจากการ
พาความรอนที่ผิวภายนอกของทอสวนควบแนน
 Z10 = คาความตานทานความรอนจากการนํา
ความรอนท่ีผนังทอในแนวตามยาวจากทอสวน-
ระเหยถึงทอสวนควบแนนในทางปฏิบัติคา Z4, Z6

มีคานอยมากจะตัดท้ิง และถาคา  Z5 มีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับคาของ Z3 , Z7 ก็จะตัดทิ้ง และถา 

 
(12)

 คา Z10 ก็จะตัดทิ้งไดดังนั้นจากวงจรไฟฟา
สมมูลจะไดวา

 Ztotal = Z1+Z2+ Z3+Z7 +Z8+Z9 (11)

 เม่ือผานข้ันตอนน้ีแลว จะไดคาการถายเท
ความรอนของทอเทอรโมไซฟอนจํานวน 1 ทอ 
ที่สามารถทําได จากนั้นพิจารณาคาการถายเท
ความรอนรวมของระบบท้ังหมดท่ีตองการ-
ระบายทิ้ง โดยอาศัยสมการ KU ที่สรางมาใช
กับทอเทอรโมไซฟอน โดยเฉพาะสมการที่สราง
หรือพัฒนามา จะถูกพัฒนามาจากสมการของคูทา
เทลัดเซนัมเบอร (Kutateladze Number, Ku) 
ซึ่งเปนอัตราสวนของคาฟลักซ (q) การถายเท
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ความรอนท่ีใหตอคาการถายเทความรอนวิกฤต
ของของไหลนั้น ดังแสดงในสมการที่ (13)

 

(13)

 จากงานวิจัย (Paramet, T. and Others, 
2010) ไดพัฒนาสมการสหสัมพันธ KU สําหรับ
ทํานายคาการถายเทความรอนของเทอรโมไซฟอน
ที่ใชสารทํางานผสมผงโลหะขนาดนาโน จากการ-
ทําการทดลองซํ้าๆ และเก็บขอมูลมาวิเคราะห
สามารถสรางสมการ KU ข้ึนมาใหมสําหรับทํานาย
คาการถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอน
ท่ีใชสารทํางานผสมผงโลหะขนาดนาโนได ดังแสดง
ในสมการที่ (14)

 
(14)

 จากสมการท่ีผานมาสามารถใชรวมกัน
เพื่อใชทํานาย q ของระบบใดๆ ท่ีตองการทราบ
ไดจากสมการที่ (15)

   (15)

 หลังจากน้ัน นําคาจากสมการท่ี 10 มา-
เปรียบเทียบ เพื่อหาจํานวนทอเทอรโมไซฟอน
ที่ เหมาะสมกับการใชงานในระบบการถายเท
ความรอนนั้นๆ ตอไป

รายการสัญลักษณ

Q  Heat transfer rate (W)
q  คาฟลั๊กซการถายเทความรอน (W / m2)
 Mass per unit time (Kg/s)

CP Specific heat capacity constant pressure 
 (J/Kg oC)

Tout  Outlet temperature at condenser 
 section (oC)
Tin Inlet temperature at condenser 
 section (oC)
Tv Working Temperature (oC)
hfg Latent heat of vaporization (kJ/kg)
k Thermal conductivity (W/m K)
T อุณหภูมิ (oC) 
∆T  คาความแตกตางอุณหภูมิ (oC)
Z คาความตานทานความรอนของเทอรโม
 ไซฟอน (K/W)
Ztota คาความตานทานความรอนรวมของเทอรโม
 ไซฟอน (K/W)
A พ้ืนท่ี (m2)
L คาความรอนแฝง (J/kg)
Pp คาความดันอ่ิมตัวในแองของเหลว (N/m2)

 คาลักษณะสําหรับการควบแนน
 คาลักษณะสําหรับการเดือดแบบฟอง

Ar, ArchimedesNumber

 
 
Bo, Bond number

 
Co, Condensation Number

 

Fr, Froude number

 

Ga, Grashof Number
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Ja, Jacob number

 

Ku, Kutateladza number
 

 

Aspect ratio

 

Nu, Nusselt Number

 

Pr, Prandtl Number

 

We, Weber number

 

Greek symbols
 = density, kg/m3
 = viscosity, Pa s
 = surface tension, N/m

Subscripts
c  = condenser
e  = evaporator
a  = adiabatic 
l  = liquid
v  = vapor

สรุป

จากทั้งหมดที่อธิบายทําใหทราบวาสมการ  Ku 
ที่พัฒนาโดยนักวิจัยนั้นสามารถนํามาใช คํานวณ
รวมกับสมการ KU ดังเดิมไดและสามารถใช
ในการออกแบบสรางชุดแลกเปล่ียนความรอนได
อยางแมนยํา เพราะคาความแมนยําของสมการ
ที่สรางข้ึนมาน้ันมีความแมนยําสูงมากบางสมการ
มีความแมนยําถึง ± 5 % และสามารถใชงานไดจริง
กับการออกแบบชุดแลกเปล่ียนความรอนแบบ-
เทอรโมไซฟอน ทั้งนี้หลักการที่กลาวมาทั้งหมดนี้
สามารถประยุกตใชกับสมการ KU อื่นๆ ที่ถูก
พัฒนาสําหรับทํานายคาการถายเทความรอนใน
เงื่อนไขอื่นๆ และทอความรอนชนิดอื่นๆ ไดเชนกัน
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