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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะทางความรอนของเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอน
หนาตัดแบนวงรอบวางแนวนอน (HCLFHP) กับเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนหนาตัดกลมวงรอบ
วางแนวนอน (HCLCHP) เครื่องอุนอากาศแบบ HCLFHP และ HCLFHP ทําจากทอทองแดงยาว 
450 mm เสนผานศูนยกลาง 8.6 mm ซึ่งทั้งสองตางกันเฉพาะพื้นที่หนาตัดของทอ สําหรับ HCLFHP 
ไดทําการบีบทอกลมใหมีความแบน y = 4.6 mm เครื่องอุนอากาศยาว 450 mm ประกอบไปดวย
สวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน ซึ่งยาวเทากัน นํ้าเปนสารทํางานซึ่งเติม 50 % ของ
ปริมาตรภายใน ขณะทําการทดลอง สวนทําระเหยของทั้งคูไดจุมลงในนํ้ารอน โดยทําลองที่อุณหภูมิของ
น้ํารอน 30oC ถึง 85oC ซ่ึงมีอากาศไหลผานผิวทอท่ีสวนควบแนนดวยความเร็วคงท่ี 0.4 m/s ผลการทดลอง
พบวาอุณหภูมิของน้ํารอนมีความสาํคัญอยางย่ิงตออัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองอุนอากาศ อัตรา
การถายเทความรอนของท้ัง HCLCHP และ HCLFHP เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิของน้ํารอน เม่ืออุณหภูมิ
ของน้ํารอนต่ํากวา 55oC อัตราการถายเทความรอนของ HCLFHP จะสูงกวา HCLCHP เม่ืออุณหภูมิ
ของน้ํารอนเพ่ิมข้ึนจาก 65oC ถึง 85oC อัตราการถายเทความรอนของ HCLCHP จะสูงกวา HCLFHP
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Abstract

This research aims to compare the thermal performance of a horizontal closed-loop 
flat heat pipe (HCLFHP) and a horizontal closed-loop circular heat pipe (HCLCHP), 
which applied for an air pre-heater. The HCLCHP or HCLFHP air pre-heaters were made
by a copper tube of 450 mm long and 8.6 mm diameter, which both pre-heaters were 
only different in cross-sectional area. For the HCLFHP, a circular tube was pressed 
to be as a flat pipe of 4.6 mm (y). The total length of air pre-heater was 350 mm, 
it composes of the evaporator, adiabatic and condenser sections,  which were same the length. 
Water was used for the working fluid which was filled in the air pre-heater of 50 % 
of internal volume. In experiments, the evaporators of both air pre-heaters were 
immersed in hot water, the tests were performed with different hot water 
temperature from 30 to 85oC. The fresh air across to condenser section of air pre 
heater was constant velocity of 0.4 m/s. The results found that the hot water 
temperatures were significant factors to the heat transfers rate of air pre heater. 
The rate of heat transfer HCLCHP and HCLFHP the heat transfers rate increases 
with the temperature of the hot water. As the hot water was lower than 55oC, 
the heat transfer rate of HCLFHP is higher than that of HCLCHP. When the hot water 
was changed from 65 to 85oC, the heat transfer rate of HCLCHP is higher than 
that of HCLFHP.  
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บทนํา

 ปจจุบันปญหาของการใชพลังงานไดเกิดข้ึน
ทุกประเทศบนโลก ขณะเดียวกันการพัฒนาทาง
ดานอุตสาหกรรมไดเจริญกาวหนามากทําใหความ-
ตองการพลังงานเพิ่มมากขึ้นเปนทวีคูณ ดังนั้น
ทุกประเทศบนโลกจึงมีนโยบายการประหยัด
พลังงานรวมท้ังประเทศไทยเพ่ือชวยบรรเทาปญหา
การขาดแคลนพลังงานของประเทศ 
 วิธีหนึ่ งที่ สามารถชวยในการอนุรักษ
พลังงานได คือ การนําพลังงานกลับมาใชใหม
หรือการนําความรอนที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
การแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ เชน ความรอน

จากการเผาไหมของหมอไอนํ้า หรือความรอนจาก
ระบบนํ้าหลอเย็นกลับมาใชประโยชน อุปกรณที่
สามารถใชในการนําความรอนกลับมาใชประโยชนน้ัน 
มีหลายชนิด แตที่นาสนใจในงานวิจัยนี้ คือ เครื่อง
อุนอากาศแบบทอความรอนหนาตัดแบนวงรอบ
วางแนวนอน (horizontal closed-loop flat heat 
pipe, HCLFHP) ซ่ึงใชสําหรับอุนอากาศ HCLFHP 
เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีนําไปประยุกต
เปนอุปกรณดูดความรอนท่ีเหลือท้ิงในคอนเดนเสท 
เพื่อกลับมาใชใหมจะสงผลใหประสิทธิภาพการนํา
ความรอนเหลือทิ้งมาใชใหมเพิ่มขึ้น 
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 HCLFHP ถูกพัฒนามาจาก เครื่องอุน
อากาศแบบทอความรอนหนาตัดกลมวงรอบ
วางแนวนอน (horizontal closed-loop circle 
heat pipe, HCLCHP) ซ่ึงประกอบไปดวย 3 สวน 
คือ สวนทําระเหย (evaporation section) สวนกัน
ความรอน (adiabatic section) และสวนควบแนน 
(condenser section) หลักการทํางานของ 
HCLFHP คือ ดูดความรอน จากแหลง
อุณหภูมิสูง เชน คอนเดนเสทที่ปลอยทิ้งออกจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม จากนั้น
ความรอนจะถายเทเขาสูสารทํางานซ่ึงมีสถานะ
เปนของเหลวที่บรรจุอยูภายในทอความรอน 
สารทํางานดังกลาวน้ันจะเปล่ียนสถานะและเคล่ือนท่ี
ไปยังสวนควบแนน จากนั้นสารทํางานจะถูกถายเท
ความรอนออกไปสูแหลงอุณหภูมิตํ่า เชน อากาศ
กอนไหลเขาหองเผาไหม จากน้ันสารทํางานภายใน
ทอความรอนจะเกิดการควบแนนเปลี่ยนสถานะ
เปนของเหลวและไหลกลับสูสวนความรอนอีกครั้ง 
สําหรับขอดีของ HCLFHP คือ 1) ไมตองใช
พลังงานเสริมในการทํางาน 2) อุณหภูมิในการ-
ใชงานมีชวงกวางและสามารถทํางานได แมระหวาง
อุณหภูมิแหลงใหความรอนกับแหลงรับความรอน
ตางกันไมมากนัก ขึ้นอยูกับการเลือกของเหลว
ท่ีเหมาะสม 3) มีคาฟลักซในการถายเทความรอนสูง
กวาโลหะมาก 4) ปญหาในการบํารุงรักษานอย 
เพราะไมมีสวนเคลื่อนไหว 
 จากการสืบคนและวิ เคราะหงานวิจัย 
ที่เกี่ยวของ ซึ่งแยกออกไดเปน 3 ประเด็น คือ 
ประเด็นแรกงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประยุกตใช
ทอความรอนแบบสั่น (oscillating heat pipe, 
OHP) เพื่อเปนเครื่องอุนอากาศ (P. Meena 
et al., 2007; S. Rittidech et al., 2005) 
ประเด็นที่สองเกี่ยวกับทอความรอนหนาตัดแบน 
(flat heat pipe, FHP) (W. Srimuang และคณะ, 
2009; P. Amatachaya and W. Srimuang, 
2010; S. H. Moon et al., 2002) และประเด็น

ที่สามเกี่ยวกับการประยุกตใชทอความรอนเพื่อนํา
ความรอนเหลือทิ้งกับมาใชใหม (S. H. Noie 
and G. R Majidian, 2000; F. Yang, X. Yuan 
and G. Lin, 2003; M. H. Habeebullah และ
คณะ, 1998; S. B. Riffat and G. Gan, 1998, 
S. H. Noie, 2006; A. R. Lukitobudi et 
al., 1995) ซึ่งทั้งสามประเด็นขางตน ผูเขียน
ไดทําการวิเคราะหและสรุปรายละเอียดพอสังเขป
มานําเสนอดังนี้ การประยุกตใชทอความรอนแบบ 
OHP เพื่อเปนเครื่องอุนอากาศนั้น มีนอยมาก
อาจเนื่องจากเปนงานวิจัยใหม ซึ่งพบเพียง 2 งาน
วิจัยเทานั้น มีดังน้ี (P. Meena et al., 2010) 
ไดทําการศึกษาประสิทธิผล (effectiveness,  ) 
ของเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดสั่น
วงรอบติดต้ังลิ้นกันกลับ (closed loop oscillat-
ing heat pipe with check valve, CLOHP/
CV) ซึ่งผลจากการศึกษาของเขาพบวา คา  
มีคาเปน 0.29 - 0.76 ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิและ
ความเร็วของอากาศรอนท่ีไหลเขาสวนทําระเหย
ของเครื่องอุนอากาศ (S. Rittidech และคณะ, 
2005) ไดทดลองหา  ของเครื่องอุนอากาศแบบ
ส่ันปลายปด (closed end oscillating heat pipe, 
CEOHP) ผลการศึกษาของเขาสรุปไดวา  มีคา
เปน 0.34 - 0.54 นอกจากจะขึ้นอยูกับเหตุผล
เชนเดียวกันกับ (P. Meena et al., 2010) แลว 
ยังขึ้นอยูกับชนิดของสารทํางานอีกดวย ซึ่งการใช
สารทํางานเปน R123 ใหประสิทธิผลสูงกวาการใชน้ํา
เปนสารทํางาน สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการศึกษา
สมรรถนะทางความรอนของเทอรโมไซฟอน
หนาตัดแบน (flat two phase closed thermo-
syphon, FTPCT) นั้น พบวามีการศึกษาอยูบาง 
เชน (W. Srimuang et al., 2005) ไดทําการ-
ศึกษาสมรรถนะของ FTPCT เขาพบวา ชนิดของ
สารทํางาน อัตราการเติมสาร ขนาดความแบน
และอัตราสวนสนทัด มีผลอยางยิ่งตอสมรรถนะ
ของ FTPCT ตอมา (P. Amatachaya and 
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W. Srimuang, 2010) ทําการศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเทอรโมไซฟอนแบบธรรมดาหรือ
หนาตัดกลม (conventional two phase closed 
thermosyphon, CTPCT) กับ FTPCT จาก
การศึกษาของเขาพบวา FTPCT มีสมรรถนะทาง
ความรอนสูงกวา CTPCT นอกจากน้ี (S. H. Moon 
et al., 2002) ไดทําการศึกษาสมรรถนะของ
ทอความรอนหนาตัดแบน (flat heat pipe, FHP) 
ขนาดเล็กสําหรับระบายความรอนคอมพิวเตอร 
เขาไดทําการบีบจากทอหนาตัดกลมใหพ้ืนท่ีหนาตัด
ลดลงจากเดิมประมาณ 30 % จากการทดลอง
เขาพบวา FHP ซ่ึงมีไสวางกระจายและกลุมตรงกลาง
อยูดานในทอ มีสมรรถนะสูงกวาแบบที่มีไสติดตั้ง
เปนกลุมตรงกลางทอ โดย FHP นี้ ชวยให
การระบายความรอนคอมพิวเตอรดีขึ้นกวาเดิม
ประมาณ 10 % สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการ
นําเอาทอความรอนมาประยุกตใชเปนอุปกรณ
นําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม นั้น พบวา
มีนักวิจัยหลายทานไดใหความสนใจอยางมาก เชน 
(S. H. Noie and G. R. Majidian, 2000) 
ไดทําการออกแบบ สราง และทดสอบอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบ CTPCT สําหรับหอง
ผาตัดในโรงพยาบาลแหงหนึ่ง ชุดทดลองของเขา
ประกอบไปดวยขดลวดความรอนขนาด 1500 W 
และกําหนดความเร็วของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบ CTPCT เทากับ 2.3 
m/s จากงานวิจัยนี้เขาพบวามี  = 0.16 ซึ่ง
ผูเขียนเห็นวามีคาคอนขางตํ่า เนื่องจากเงื่อนไข
การทดลองที่อุณหภูมิของแหลงความรอนสูง
จายให TPCT ตํ่ามาก (15 - 55oC) ตอมา 
(F. Yang et al., 2003) ไดนําเอา CTPCT 
ไปประยุกตใชสําหรับนําเอาความรอนท่ีปลอยทิ้ง
ไปกับไอเสียกลับมาใชสําหรับอุนอากาศใหกับหอง
ผูโดยสารของรถโดยสาร เขาไดทําการทดลอง
มีอุณหภูมิของไอเสียไหลผานสวนทําระเหย
อยูในชวง 100 - 300oC จากการศึกษานี้เขาพบวา 

CTPCT ของเขามี  = 0.28 ตอมา (M. H. 
Habeebullah และคณะ, 1998) ไดรายงาน
ผลการวิจัยจากการนําเอาความรอนที่เหลือทิ้งจาก
ไอเสียของระบบผลิตไฟฟาดวยวิธีการนําเอา
สวนทําระเหยของทอความรอนสวมครอบภายนอก
ทอไอเสีย ในการทดลองของเขาไดกําหนดอุณหภูมิ
ไอเสีย 300oC จากงานวิจัยนี้สรุปไดวาสามารถนํา
ความรอนจากไอเสียมาใชใหมได 70 ถึง 93 % ซึ่ง
ผูเขียนเห็นวามีคาสูงมาก นอกจากนี้ (S. B. Riffat 
and G. Gan, 1998) ไดรายงานสมรรถนะทาง
ความรอนของทอความรอนโดยมีไส (wick heat 
pipe heat exchanger, HPHE) ท่ีตางกันสามชนิด
ท่ีใชสําหรับการนําความรอนเหลือท้ิงกลับมาใชใหม
ในรายงานของเขา คาของ  สอดคลองกับผล
การศึกษาของ (P. Meena, 2007; S. Rittidech, 
2005) และยังขึ้นอยูกับลักษณะของครีบและการ-
จัดเรียงของทอความรอนดวย ตอมา (S. H. Noie, 
2006) ไดทําการตรวจหาสมรรถนะทางความรอน
ของ CTPCT สําหรับการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางอากาศรอนกับอากาศเย็น เขาไดทดลอง
ในเงื่อนไขดังนี้ อุณหภูมิของอากาศรอนที่ไหลเขา
สวนทําระเหย คือ 100 - 250oC ในขณะท่ีความรอน
ที่จายใหกับสวนทําระเหยเทากับ 18 - 72 kW และ
ความเร็วของอากาศที่ไหลเขาสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเปน 0.5 - 5.5 m/s ผลการทดลอง
เขาพบวาของ CTPCT มีคาเปน 0.37 - 0.65 
นอกจากนี้ (S. H. Noie, 2006) ยังไดนําเสนอ
ผลของการเพิ่มความเร็วอากาศรอนที่ ไหลเขา 
CTPCT ทําใหลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษา
ของ (P. Meena, 2007; S. Rittidech, 2005;
S. B. Riffat and G. Gan, 1998) ตอมา (A. R. 
Lukitubudi et al., 1995) ไดทําการออกแบบ 
สรางและทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบ CTPCT เพ่ือนําเอาความรอนท่ีเหลือท้ิงไปกับ
ไอเสียกลับมาใชในกระบวนการผลิตเบเกอรี่ ซึ่ง
ออกแบบให CTPCT ทํางานอยูในระดับอุณหภูมิ



30 การเปรียบเทียบสมรรถนะทางความรอนของเคร่ืองอุนอากาศแบบทอความรอนวงรอบวางแนวนอนชนิดหนาตัดแบนกับหนาตัดกลม

ปานกลาง (ตํ่ากวา 300oC) เขาไดทดลอง
ในสภาวะความเร็วของอากาศที่ไหลเขา CTPCT 
เปน 1.5 - 5 m/s และความรอนที่จายใหกับ
สวนทําระเหยเปน 4 - 20 kW จากการทดลอง
ของเขาพบวา 0.18 0.63 และสามารถเพิ่มคา   
จากการลดความเร็วอากาศรอนที่ไหลเขา TPCT 
ซึ่งผลดังกลาวน้ีสอดคลองกับผลการศึกษาของ 
(P. Meena, 2007; S. Rittidech, 2005; S. B. 
Riffat and G. Gan, 1998; S. H. Noie and 
G. R Majidian, 2000) แตในการทดลองของ 
(A. R. Lukitubudi et al., 1995) จะแตกตาง
กับการทดลองของ (S. H. Noie, 2006) คือ 
ในการทดลองของ (S. H. Noie, 2006) 
จะกําหนดใหความเร็วของอากาศเย็นคงที่ 3 m/s 
ในขณะที่การทดลองของ (A. R. Lukitubudi 
และคณะ, 1995) ทั้งความเร็วของอากาศรอนและ
เย็นที่ไหลเขา TPCT จะมีความเร็วเทากัน 
 จากการสืบคนงานวิจัยที่ เกี่ยวของดังที่
กลาวมาแลวขางตน ผูเขียนสังเกตพบวา  ของ
เครื่องอุนอากาศที่ทําจาก OHP (P. Meena, 
2007, S. Rittidech, 2005) มีคาสูงมาก คือ   = 
0.74 ซึ่งในขณะเดียวกันมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งได
พัฒนาสมรรถนะทางความรอนของ FHP  และ 
FTPCT ซึ่งพบวา FTPCT (W. Srimuang 
et al., 2009; P. Amatachaya and W. 
Srimuang, 2010; S. H. Moon et al., 2002) 
มีสมรรถนะทางความรอนสูงกวา CTPCT และ
ในขณะเดียวกันนักวิจัยอีกลุมหนึ่งไดศึกษาการนํา
เอาความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหมโดยการใช 
HPHE และ CTPCT ผลการศึกษาของ (S. H. 
Noie and G. R Majidian, 2000; F. Yang, 
X. Yuan and G. Lin, 2003; M. H. Habee-
bullah et al., 1998; S. B. Riffat and G. Gan, 
1998; S. H. Noie, 2006; A. R. Lukitobudi 
et al., 1995) พบวา = 0.65 ดังนั้น ผูเขียนจึงมี
แนวความคิดในการพัฒนาเครื่องอุนอากาศแบบ

CLOFHP โดยการตอยอดจากการวิเคราะห
ผลงานวิจัยของ (P. Meena et al., 2007; S. 
Rittidech et al., 2005; W. Srimuang et al., 
2009; P. Amatachaya and W. Srimuang, 
2010;  S. H. Moon et al., 2002; S. H. Noie 
and G. R Majidian, 2000; F. Yang, X. Yuan 
and G. Lin, 2003; M. H. Habeebullah 
et al., 1998; S. B. Riffat and G. Gan, 
1998; S. H. Noie, 2006; A. R. Lukitobudi 
et al., 1995) กลาวคือนําเอาขอดีของ FTPCT 
มารวมกับขอดีของ CLOHP ซึ่งขดเปนวงรอบ 
(closed loop) แลวประกอบกันเปนเครื่องอุน
อากาศแบบใหม เรียกวา เครื่องอุนอากาศแบบทอ
ความรอนหนาตัดแบนชนิดวงรอบวางแนวนอน 
(HCLOFHP air pre-heater) ซึ่งจะเหมาะกับ
การนําไปใชสําหรับการนําเอาความรอนเหลือทิ้ง
กลับมาใชใหม ดังนั้น การนํา HCLFHP มาเปน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อดูดความรอน
ที่เหลือทิ้งจากคอนเดนเสทกลับมาใชอุนอากาศ 
หรือเรียกวา ”เครื่องอุนอากาศ” ที่ใชสําหรับ
อุนอากาศกอนปอนเขาไปยังหองเผาไหมของเคร่ือง
กําเนิดไอนํ้านั้น จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
การนําเอาความรอนที่เหลือทิ้งมาใชประโยชน
ไดอยางดี แตอยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมพบ
รายงานวิจัยใด ที่นําเสนอผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะทางความรอนระหวาง HCLFHP และ 
HCLCHP ซ่ึงเปนขอมูลท่ีจําเปนสําหรับการประยุกต
ใชอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบทอความรอน
ในการทําเปนเคร่ืองอุนอากาศ ดังน้ันวัตถุประสงค
ของงานวิจัยนี้ คือ เปรียบเทียบอัตราการถายเท
ความรอนระหวาง HCLFHP และ HCLCHP 
ในกรณีที่ทํางานในแหลงอุณหภูมิสูงเดียวกัน ซึ่ง
ผูวิจัยคาดหวังวาผลการวิจัยในครั้งนี้ จะไดขอมูล
ที่เปนประโยชนอยางยิ่งในวงการวิชาการดาน
เครื่องอุนอากาศ



วารสาร มทร.อีสาน ปที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2556  31

หลักทฤษฎีการถายเทความรอน

เปนที่ทราบกันแลววาการสงผานความรอนของ
ทอความรอนแบบวงรอบน้ัน  เกิดจากการไหลเวียน
ของสารทํางานภายในตัวทอความรอนและการ-
ไหลเวียนนี้เกิดขึ้นจากการขยายตัว และหดตัวจาก
การระเหยและการควบแนนของสารทํางาน สําหรับ
อัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองอุนอากาศแบบ 
HCLFHP และ HCLCHP ซึ่งแลกเปลี่ยนความ-
รอนระหวางน้ําซึ่งมีอุณหภูมิสูงและอากาศซึ่งมี
อุณหภูมิตํ่ากวา สามารถคํานวณไดจากสมการ

  (1)

 เมื่อ  คือ อัตราการไหลเชิงมวล, Cp 
คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ,  คือ
อุณหภูมิแตกตางของอากาศที่ ไหลเขาและออก
ผานสวนควบแนน สําหรับในการศึกษาในครั้งนี้
มีสมมุติฐานวาไมมีความรอนสูญเสียออกจาก 
HCLFHP และ HCLCHP ซ่ึงไดทําการหุมฉนวน
ไวอยางดี ดังนั้น ความรอนที่ถายเทเขาสวนทํา
ระเหยจะมีคาเทากับความรอนท่ีถายเทออกจาก
สวนควบแนน

วิธีการทดสอบ

ผูทําวิจัยไดทําการสรางชุดทดสอบ HCLFHP และ 
HCLCHP แบบ 3 ขด โดยเลือกใชเคร่ืองทําน้ํารอน 
สําหรับจายความรอนเขาทําระเหย และใชพัดลม
เปาอากาศที่อุณหภูมิตํ่าใหไหลผานสวนการระบาย
ความรอน ดังน้ัน จึงจําเปนตองใชเคร่ืองมือวัดตางๆ 
ดังน้ี 1) เครื่องทํานํ้ารอน 2) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ
พรอมสายเทอรโมคับเปล 3) อุปกรณวัดความเร็ว
ของอากาศ สําหรับชุดทดสอบที่ผูทําวิจัยสรางขึ้น 
มีวงจรดังรูปที่ 1ก สําหรับลักษณะของหนาตัดของ 
HCLFHP และ HCLCHP แสดงดังรูปที่ 1ข

(ก)

(ข)
รูปท่ี 1 ชุดทดลอง (ก) ไดอะแกรมชุดทดลอง (ข) 
 หนาตัดของ HCLFHP และ HCLCHP 
 (แสดงในหนวย mm)

 ในการทดลองไดใชพัดลมเปาอากาศท่ีสภาวะ
อุณหภูมิหองใหไหลผานสวนควบแนนดวยความเร็ว
คงที่เทากับ 0.4 m/s และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ
ของนํ้ารอนจาก 30 ถึง 85oC ในขณะทดลอง
ไดทําการบันทึกขอมูลคาตางๆ ดังนี้ อุณหภูมิเขา
และขาออกของสวนควบแนน อุณหภูมิที่สวนทํา
ระเหยและอุณหภูมิสวนกันความรอน แลวนํา
ขอมูลดังกลาวมาคํานวณหาคาอัตราการถายเท
ความรอน
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ผลการวิจัย

ผลวิจัยในครั้งนี้ไดนําเสนอออกเปน 3 ประเด็น
ดังน้ี 1) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ารอนและ
อากาศของ HCLFHP 2) การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิสวนควบแนน สวนกันความรอน และ
สวนระเหยของ HCLFHP และ 3) อัตราการถายเท
ความรอนอากาศสวนควบแนนของ HCLFHP

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ารอนและอากาศ
 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
นํ้ารอนและอากาศในชวงอุณหภูมินํ้ารอนที่ตั้งแต 
30 ถึง 85oC แสดงดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ารอนและ
 อากาศท่ีจุดตางๆ

 รูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลง 1) อุณหภูมิ
นํ้ารอน (T_water) 2) อุณหภูมิอากาศไหลเขา
สวนควบแนน (T_air_in) ซึ่งทั้ง HCLFHP 
และ HCLCHP มีคาเทากัน 3) อุณหภูมิอากาศ
ไหลออกผานสวนควบแนนของ HCLFHP (T_air_

out_flat) และ (4) อุณหภูมิอากาศไหลออกผาน
สวนควบแนนของ HCLCHP (T_air_out_circle) 
จากรูปท่ี 2 สังเกตวามีอุณหภูมิแตกตางกันนอยมาก
ซึ่งทําใหเขาใจยาก ดังนั้นผูเขียนจึงไดทําการขยาย
สเกลในจุดที่วงกลมเอาไว (A) เพื่อใหมองเห็นคา
ที่ชัดเจนมากขึ้นในรูปที่ 3

รูปท่ี 3 การเปลี่ยนอุณหภูมิของนํ้ารอนและอากาศ 
 (ขยายสเกล A)

 รูปที่ 3 เปนภาพขยายอุณหภูมินํ้ารอนและ
อากาศ ในชวงอุณหภูมินํ้ารอนที่ 77 ถึง 80oC 
โดยมีอากาศเขาสวนควบแนน (T_air_in) จาก
กราฟจะเห็นวาคาของอุณหภูมิอากาศที่ออกของ 
HCLCHP จะมีอุณหภูมิสูงกวา อุณหภูมิอากาศ
ที่ออกของ HCLFHP อยางเห็นไดชัด

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวทอ ณ จุดตางๆ 
 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวทอ
ของสวนควบแนน สวนกันความรอน และสวนทํา
ระเหยในชวงอุณหภูมินํ้ารอนที่ตั้งแต 30 ถึง 85oC 
แสดงดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวทอ ณ สวน
 ควบแนน สวนกันความรอน และสวนทํา
 ระเหย

 จากรูปที่ 4 พบวาในชวงเพิ่มอุณหภูมิ
นํ้ารอนจาก 30 ถึง 85oC อุณหภูมิสวนทําระเหย
ของ HCLCHP และ HCLFHP จะมีอุณหภูมิ
ใกลเคียงกับอุณหภูมิของนํ้ารอน สําหรับอุณหภูมิ
สวนกันความรอนพบวา อุณหภูมิสวนกันความรอน
ของ HCLFHP จะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ
สวนกันความรอนของ HCLCHP เพียงเล็กนอย 
สําหรับอุณหภูมิของสวนควบแนนพบวา อุณหภูมิ
สวนควบแนนของ HCLFHP จะมีคาสูงกวา 
HCLCHP เพียงเล็กนอย เพื่อใหมองเห็นไดงาย 
ผูเขียนจึงไดทําการขยายสเกลในจุดที่วงกลมเอาไว 
และแสดงในรูปที่ 5 - 6 สําหรับรูปที่ 5 เปน
ภาพขยายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวทอสวน
ควบแนน ในชวงอุณหภูมินํ้ารอนที่ 77 ถึง 80oC 
จะเห็นวาอุณหภูมิเฉลี่ยของสวนควบแนนของ 
HCLFHP จะมีคาสูงกวา HCLCHP ประมาณ 
0.9oC ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจาก HCLCHP 
มีการระบายความรอนที่ดีกวา HCLFHP

รูปท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสวนควบแนน 
 (ขยายสเกล B)

 รูปที่ 6 เปนภาพขยายการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิท่ีผิวทอสวนกันความรอน ในชวงอุณหภูมิ
นํ้ารอนที่ 77 ถึง 80oC จะเห็นวาอุณหภูมิเฉลี่ย
ของสวนกันความรอนของ HCLFHP จะมีคา
ที่สูงกวา HCLCHP ประมาณ 0.46oC อาจจะมี
สาเหตุเน่ืองจาก HCLCHP มีการระบายความรอน
ที่ดีกวา HCLFHP

รูปท่ี 6 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสวนกันความ-
 รอน (ขยายสเกล C)
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสวนทําระเหย 
 (ขยายสเกล D)

 รูปที่ 7 เปนภาพขยายการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิท่ีผิวทอสวนระเหย ในชวงอุณหภูมิน้ํารอน
ที่ 77 ถึง 80oC จะเห็นไดวาอุณหภูมิเฉลี่ยของสวน
ทําระเหยของ HCLFHP จะมีคาท่ีสูงกวา HCLCHP 
ประมาณ 0.9oC อาจมีเหตุเนื่องจาก HCLCHP 
มีการระบายความรอนที่ดีกวา HCLFHP

การเปลี่ยนแปลงอัตราการถายเทความรอนของ
สวนควบแนน
 หากนําคาตางๆ เชน อุณหภูมิของอากาศ
ขาเขาและขาออกจากสวนทําระเหย อัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศท่ีไหลผาน คาความจุความรอน
ของอากาศ มาคํานวณหาอัตราการถายเทความรอน
ที่ถายเทออกจากสวนควบแนนของ HCLFHP 
และ HCLCHP แสดงดังรูปที่ 8 ดังนี้

รูปที่ 8 อัตราการถายเทความรอนอากาศของสวน
 ควบแนน

 จากรูปที่ 8 แสดงคาอัตราการถายเทความ-
รอนจากสารทํางานท่ีบรรจุอยู ในสวนควบแนน
คายความรอนใหกับอากาศท่ีไหลผานสวนควบแนน
ของ HCLCHP และ HCLFHP ซ่ึงพบวาคาอัตรา
การถายเทความรอนในชวงอุณหภูมินํ้ารอนที่ 30 
ถึง 55oC ของ HCLFHP จะมีคาสูงกวา 
HCLCHP แตในชวงอุณหภูมินํ้ารอน 65 ถึง 
80oC อัตราการถายเทความรอนของ HCLCHP 
มีคาอัตราการถายเทความรอนท่ีสูงกวา HCLFHP 
หรืออาจกลาวไดวาในชวงแรก HCLFHP มีการ-
ถายเทไดดีกวา HCLCHP แตหากปลอยเวลา
ใหนานขึ้น พบวา HCLCHP จะถายเทความรอน
ไดดีกวา HCLFHP เพื่อใหมองเห็นคาที่ชัดเจน
มากขึ้นผูเขียนไดทําการขยายสเกลในจุดที่วงกลม
เอาไวในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 ดังน้ี

รูปท่ี 9 อัตราการถายเทความรอนอากาศของสวน
 ควบแนน (ขยายสเกล E)

รูปท่ี 10 อัตราการถายเทความรอนอากาศของ
  สวนควบแนน (ขยายสเกล F)
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 รูปที่ 9 เปนภาพขยายของอัตราการถายเท
ความรอนของสวนควบแนนในชวงอุณหภูมินํ้าที่ 
40 ถึง 55oC ซึ่งอัตราการถายเทความรอนของ 
HCLFHP จะมีคาสูงกวา HCLCHP ประมาณ 
0.6 W เนื่องจาก HCLFHP มีคาอัตราถายเท
ความรอนท่ีดีในชวงอุณหภูมิน้ํารอนท่ีต่ํากวา 55oC 
แสดงใหเห็นวา HCLFHP มีประสิทธิภาพการ-
ทํางานที่ดีในชวงอุณหภูมิที่ไมสูงมาก ทั้งนี้ การ-
ลดพื้นที่หนาตัดของทอความรอนเปนผลให
ปริมาณสารที่เติมเขาภายในลดลงตามไปดวย และ
อีกประการหนึ่งก็คือ ความรอนสามารถวิ่งเขาไป
สูสารทํางานบริเวณตรงกลางทอไดรวดเร็วกวา
เน่ืองจากระยะหางจากผิวทอไปยังสารทํางานที่อยู
ตรงกลางทอมีคาตํ่า
 สําหรับรูปที่ 10 เปนภาพขยายอัตรา
การถายเทความรอนของสวนควบแนนในชวง
อุณหภูมินํ้ารอนที่ 77 ถึง 85oC ซึ่งอัตราการ-
ถายเทความรอนของ HCLCHP จะมีคาสูงกวา 
HCLFHP ประมาณ 0.9 W เน่ืองจาก HCLCHP 
มีคาอัตราถาย เทความรอนที่ดีในชวงอุณหภูมิ
นํ้ารอนที่สูงกวา 65oC แสดงใหเห็นวา HCLCHP 
มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีในชวงอุณหภูมิที่สูง 
ท้ังน้ีอาจมีสาเหตุมาจากในชวงอุณหภูมิสูง สารทํางาน
ใน HCLCHP มีการเดือดอยางเต็มที่ ในขณะที่ 
HCLFHP สารทํางานอาจจะไหลกลับมายังสวน
ทําระเหยไมทัน หรืออาจอธิบายไดวา ที่อุณหภูมิสูง 
สารทํางานใน HCLFHP อาจมีปรากฎการแหง 
(dry out) เกิดขึ้น หรืออาจเกิดปรากฏการทวม 
(flood phenomena)

สรุปผล

จากการเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนของ 
HCLFHP และ HCLCHP แบบ 3 Turns 
สําหรับอุนอากาศ ในชวงอุณหภูมินํ้ารอน 30 ถึง 
85oC สามารถสรุปไดดังนี้

 - คาอัตราการถายเทความรอนสวนควบ-
แนนของ HCLCHP สูงกวา HCLFHP ในชวง
อุณหภูมินํ้ารอนที่สูงต้ังแต 65 ถึง 85oC
 - คาอัตราการถายเทความรอนสวนควบ-
แนนของ HCLFHP สูงกวา HCLCHP ในชวง
อุณหภูมินํ้ารอนที่ตํ่ากวา 55oC
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