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  ฮีตไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่ง ซึ่งมีจุดเดนคือสามารถถายเท
ความรอนดวย Heat Flux ที่สูงมาก ภายใตผลตางของอุณหภูมิที่มีคานอย ผลงานวิจัยนี้เปนการ
สรางและทดสอบสมรรถนะการถายเทความรอนของแทงฮีตไปปที่สามารถสรางไดโดยงายดวย
เทคนิคที่เปนที่รูจักทั่วไป ฮีตไปปนี้ทํามาจากทอทองแดง และมี วิกเปนตาขายสแตนเลส เบอร 100 
และ 120 ทอมีเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ  18.7 mm. และมีความยาวเทากับ 1.25 m 
บรรจุของไหลใชงานคือ R-12  มีสวนของการระเหย 0.5 m มีสวนของการควบแนน 0.5 m และ มี
สวนที่ไมมีการถายเทความรอน ( Adiabatic section ) 0.25 m 
  การทดลองเพื่อหาสมรรถนะของแทงฮีตไปป ทําโดยการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางน้ําเขาและน้ําออก ทั้งทางดานสวนของการระเหยและสวนของการควบแนน โดยให
อุณหภูมิทางดานสวนของการระเหยเทากับ 60 OC .สวนอุณหภูมิของสวนของการควบแนนเทากับ 
30-35 OC ในการทดลองไดกระทําที่มุมฮีตไปปหลายๆ คา 
  ผลการทดลองพบวาฮีตไปปที่ใชในงานวิจัยนี้ทํางานไดดีเมื่อมีแรงโนมถวงชวย ( 
สวนของการควบแนนสูงกวาสวนของการทําระเหย ) โดยไดคา Heat Flux สูงสุดเทากับ 823.345 
kW/m2และ 1,546.945 kW/m2 สําหรับ ตาขายเบอร 100 และ 120 ตามลําดับ คาสูงสุดดังกลาว
เกิดขึ้นที่มุมฮีตไปป ψ ประมาณ -135 องศา สมรรถนะของฮีตไปปตามงานวิจัยนี้ดีกวาฮีตไปป
แบบไมมีวิกเล็กนอย และ ดีกวาฮีตไปปแบบเดียวกันที่ใชของไหลใชงานเปน R-11 ของงานวิจัย
กอนหนานี้ การปรับปรุงฮีตไปปใหสามารถทํางานตานแรงโนมถวงได ตองใช mesh ที่ละเอียดข้ึน 
หรือเปลี่ยนชนิดของวิก หรือ การใชของไหลใชงานอื่นที่มีคาเมอริท สูงขึ้น 
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 Heat Pipe is a type of  heat exchanger which operate to transfer very 
high heat flux under the condition of small temperature difference. The present 
thesis concerns an experimental study on the thermal performance of  a heat 
pipe which can be constructed with simple and well know technique. The heat 
pipe is  made from copper tube and the wick is made of stainless steel mesh ( 
mesh number 100, 120 ). The copper tube has outside diameter of 18.7 mm and 
1.25 m. long. The working fluid is R-12. The evaporator and condenser section 
are 0.50 m long and the adiabatic section is 0.25 m.long. 
 The experiment of this heat pipe was done by heat exchange between 
hot and cold water circulating around evaporator and condenser sections . The 
temperature at evaporator section is maintained at 60 OC and the temperature at 
condenser section is 30-35 OC. The test was done at various angles of  
inclination of heat pipe. 
 The experimental results show that this heat pipe operates quite well 
under the assistance of gravitational force ( the condenser section is higher than 
the evaporator section ). It was found that heat flux reached a maximum value of  
823.345 kW/m2 for heat pipe with mesh 100 and  1,546.945 kW/m2  for heat pipe 
with mesh 120. This maximum value occurred at inclination angle ψ  of about -
135 degree.It was also found that the present heat pipe offerred a slightly higher 
heat flux in comparison with wickless heat pipe and heat pipe with 200 mesh 
that uses R-11 as working fluid, from previous reseach. The performance of the 
heat pipe can be improved by using finer mesh, using wick of other types, or 
using fluids with higher merit number. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
สัญลักษณ       ความหมาย หนวย 
A พ้ืนที ่ m2 
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cP คาความดันจําเพาะที่ความดนัคงที่                                                                                  J/kg.K 
d ขนาดเสนผานศูนยกลางของลวดตาขาย m 
di ขนาดเสนผานศูนยกลางขางในของทอทองแดง m 
dO ขนาดเสนผานศูนยกลางขางนอกของทอทองแดง m 
dV ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงขางในฮตีไปป m 
g คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก m/s2 
hfg คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ kJ/kg 
k คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน                                                                                   W/m.K 
K Wick Permeability  
kW สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของวัสดุท่ีใชทําวิก                                                          W/m.K 
ke คา Thermal conductivity of the saturated wick                                                            W/m.K  
kEff คา Effective thermal conductivity                                                                                W/m.K 
La คาความยาวของสวน Adiabatic m 
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LE คาความยาวของสวนของการระเหย m 
LEff คาความยาว effective ของฮีตไปป m 
•

m  อัตราการไหล kg/s 
M คาตัวเลข เมอริท นัมเบอร                                                                                           kW/cm2 
N คาของ Mesh number  
∆Pc การสญูเสียความดันเนื่องจากแรง Capillaryภายในฮีตไปป N/m2 
∆Pe การสญูเสียความดันภายในของวิกภายในฮตีไปป N/m2 
∆Pg การสญูเสียความดันเนื่องจากแรงโนมถวงภายในฮีตไปป N/m2 
∆Pv การสญูเสียความดันเนื่องจากไอของไหลใชงานภายในฮตีไปป N/m2 
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คําอธิบายสัญลักษณ ( ตอ ) 
สัญลักษณ       ความหมาย หนวย
PPm Maximum effective pumping N/m2 
Q คาอัตราการถายเทความรอน W 

,maxbQ  คาความรอนสูงสุดของขีดจํากัดการเดือด W 
,maxcQ  คาความรอนสูงสุดของขีดจํากัดของแรงคาปลาลี ่ W 
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,maxeQ      คาความรอนสูงสุดของขีดจํากดัของเสียง W 

rC คาของรัศมีของแรงคาปลาลี ่ m 
T คาของอุณหภูมิ OC,K 
TW คาอุณหภูมิผนังภายในฮีตไปป OC,K 
tW คาความหนาของวิก m 
ρ  ความหนาแนนของของไหล kg/m3 
µ  คาความหนืดของของไหล                                                                                                 kg/m.s 
ψ  คาของมุม inclination เทียบกบัแนวราบ                                                                            degree 
 
 
 
 



บทที่1 
 

บทนํา 
เนื่องดวยในปจจุบันของประเทศไทยมีการใชพลังงานกนัมากขึ้นทุกวนัๆ และ

พลังงานที่ใชไปนั้นไมสามารถใชประโยชนทั้งหมด สวนหนึ่งจะสูญเสียออกมาในรปูของ
ความรอนเหลอืทิ้ง(waste heat)โดยประเทศไทยไดสูญเสียคาใชจายไปจํานวนมาก ดังนั้น
จึงควรจะไดมกีารนําความรอนเหลือทิ้งดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุดอุปกรณ
ชนิดหนึ่งที่สามารถนําพลังงานจากความรอนเหลือทิ้ง(waste heat) กลับมาใชประโยชนซ่ึง
สามารถทํางานไดโดยไมตองอาศัยพลังงานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงใดๆในการทํางานคอืฮีต
ไปป ฮีตไปปทํางานโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติที่เรียกวา Capillary Effect  

ฮีตไปปเปนอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งซึ่งสามารถทํางานที่ผลตาง
อุณหภูมินอยมากและใหอัตราการถายเทความรอนสูงมาก 

ฮีตไปปประกอบดวย 3 สวนสําคัญคือ ทอ( tube ) วิก ( wick ) และ ของไหลใชงาน 
( working fluids ) ซ่ึงทั้ง 3 สวนนี้จะมาประกอบกันเปน ฮีตไปป ซ่ึงสามารถทํางานในชวง
อุณหภูมิที่แตกตางกันแลวตามสภาวะ ลักษณะงานที่จะนําไปใช 

 

  
 

รูปท่ี 1-1 สวนประกอบของ ฮีตไปป 
 

ฮีตไปป คือ อุปกรณที่สามารถนําความรอนจาก Heat Source ไปสู Heat Sink ได
อยางมีประสิทธิภาพแบบ Passive ไมมีชิ้นสวนเคลื่อนที่และมีลักษณะเปน Super 
Conductor ประเภทหนึ่งเนื่องจากคุณสมบตัิเดนดังกลาวนี้ จึงทําใหฮีตไปปเปนอีกทางเลือก
หนึ่งที่จะถูกนาํมาพัฒนา และออกแบบเพือ่สามารถนําความรอนทิ้งกลบัมาใชประโยชน 
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 หลกัการทํางาน 
 

 ฮีตไปป เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งทํางานโดยอาศัย ทฤษฎีเกี่ยวกับ 
Capillary Effect ดังแสดงในรูปที่ 1-2  ฮีตไปปประกอบดวยสวนที่สําคัญๆ 3  อยางคือ ตัว
ทอ โครงสรางวิก และ ของไหลใชงาน  ฮีตไปปแบงสวนทํางานออกไดเปนเปน3 สวนคือ 
สวนคอนเดนเซอร(Condenser section ) , สวนอีแวพอเรเตอร(Evaporator section ) และ 
สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic section ) 

 
 การทํางานของ ฮีตไปป เมื่อสวนอีแวพอเรเตอรของ ฮีตไปป ไดรับความรอนทําให
ของไหลใชงานเกิดการระเหยตัวกลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนคอนเดนเซอร จากนั้น ของ
ไหลใชงานจะทําการคายความรอนแลวเกดิการกลัน่ตัวกลายเปนของเหลวแลวไหลไปตาม
วิก (Wick) กลับไปที่สวนอแีวพอเรเตอรใหม ของไหลใชงานไหลจากสวนคอนเดนเซอร
มาสูสวนอีแวพอเรเตอรไดโดยอาศัย แรงทางคาพิลารี่ (Capillary action)  

 
รูปท่ี 1-2 แสดงลักษณะการทํางานของ ฮีตไปป 

 
เคล็ดลับของเทคโนโลยีนี้อยูที่การออกแบบใหภายในทอสามารถแยกสารที่เปน

ของเหลวออกจากสารทีเ่ปนไอ เนื่องจากการเคลื่อนตวัของสารทั้งสองสถานะนี้เคลื่อนที่ใน
ทิศทางตรงขามกัน โดยวธิีการแยกสารที่เปนของเหลวและไอออกจากกันนี้ โดยทั่วไป
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อาศัยตะแกรงตาละเอียดมวนเปนทอใสซอนเขาไปภายในทอ เพื่อแยกของเหลวที่เกาะอยูที่
ผิวภายในของทอออกจากไอ โดยแผนตะแกรงนี้เปน วิก ชนิดหนึ่ง 

 
 เงื่อนไขที่  ฮตีไปป จะทํางานไดอยางตอเนื่องในสภาวะคงที่ คือ หัวน้ํา ( Water 
Head ) สูงสุด  หรือ (∆Pc)max  หรือ Maximum Capillary  Pumping Head ที่สามารถดูด
ขึ้นไดโดยแรงคาพิลารี่จะตองมีขนาดมากกวาคาการสูญเสียความดันรวมของภายในทอถา
เงื่อนไขดังกลาวนั้นไมเปนจริง วิกในชวงการระเหยจะแหงตัวหมด ( เรียกวา Dry Out) และ
จะไมทํางาน โดยการสญูเสียความดันทีล่ดลงนี้ประกอบดวยการสูญเสยีของ 3 สวน 

  
 1. การสูญเสียของความดันที่เกดิจากการไหลของของไหลใชงานยอนกลับจาก
สวนของคอนเดนเซอรกลับมาสูสวนของอิแวพอเรเตอร (∆Pe) 
 
 2. การสูญเสียของความดันที่เกิดจากการไหลของไอ   จากสวนของอิแวพอเรเตอร
ไปสูสวนของคอนเดนเซอร (∆Pv) 
 
 3. การสูญเสยีของความดนัเนื่องจากความแตกตางกันของระดับระหวางสวนของ
คอนเดนเซอร กับ อิแวพอเรเตอร(∆Pg) 

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

 
นอกจากนี้ การนําฮีตไปปไปใชงานยังตองใหทอมีความยาวเพิ่มขึ้น สามารถขด

เปนรูปคอยลไดหรือขดไปมาตามที่ตองการได 
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ลกัษณะเดน 
  

ฮีตไปป มีสมรรถนะการถายเทความรอนทีด่ีเลิศกวาสมรรถนะทีเ่คยพบเห็นในการ
นําความรอนผานของแข็ง ลกัษณะเดนของ ฮีตไปป มีดังตอไปนี ้

   
1.“ สภาพการนําความรอนประสิทธิผล ( Effective Thermal Conductivity )มีคาสูง
มาก ” 
 
2. “มีความสามารถถายเทฟลักซความรอน (Heat Flux)สูง” 
 
3. “มีความสม่ําเสมอ ( เทากนั) ของอุณหภูมิผวิ”ในระหวางที่ทํางานอณุหภูมิของ

ชวงของการควบแนนของฮตีไปปจะเทากนั ถาหากวาที่จุดใดจุดหนึง่เกิดมีอุณหภมูิต่ําลงที่
บริเวณนั้นจะเกิดการควบแนนของไอเพิ่มขึ้น ทําใหคงอุณหภูมิใหเทากันตลอดได 

 
4. “มีคุณสมบัติเปน Variable Conductance or Variable Heat Resistance” โดยการ

เติมกาซเฉื่อย แลวอาศัยการเปลีย่นแปลงปรมิาณกาซ แมวาความรอนที่จะปอนเขาจะ
เปลี่ยนแปลงไปมาก ผวิสัมผัสระหวางกาซเฉื่อยกับไอกจ็ะเคลื่อนที่ตาม ทําใหพื้นทีถ่ายเท
ความรอนของชวงการควบแนนเปลี่ยนตามไปดวย ผลก็คือ ความดนัภายในจะถูกรักษาให
มีคาคงที่ และ สามารถควบคมุอุณหภูมิของไอใหคงที่ได 

 
5. “การตอบสนองเชิงความรอน ( Thermal Response ) ดี ” เนื่องจากการถายเท

ความรอนเกดิขึ้นในรูปของความรอนแฝง การตอบสนองเชิงความรอนจึงดี และสามารถ
รับการเปลี่ยนแปลงของแหลงความรอนไดอยางรวดเร็ว 

 
6. “สามารถแยกชวงการรับความรอน และ ชวงการคายความรอนใหออกหางได” 

เนื่องจาก ฮีตไปป สามารถถายเทความรอนปริมาณสูงไปไกลๆ ได ดงันั้นจึงไดเปรยีบเทียบ
ในการขนสงความรอนออกจากตําแหนงที่ดงึความรอนไดยาก เชน จากที่แคบมากๆ 

 
7. “โครงสรางงายๆ น้ําหนักเบา และ รูปรางกระทัดรัด”  
8. “ไมตองทําการบํารุงรักษา ( Maintenance Free)” เนื่องจากไมไดใชปมป ในการ

สงถายความรอน ดังนัน้ความถี่ในการบํารงุรักษาจึงนอย ความเชื่อถือได ( Reliabilily ) สูง 
และ ไมมีเสียงดัง ( Noise ) 
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9. “สามารถทาํงานไดในที่ไรแรงโนมถวง” สามารถใชงานในยานอวกาศ 
ดาวเทยีม เปนตน 

ในปจจุบนัประเทศไทยไดมกีารนําฮีตไปปมาใชงานกนับางแลวแตราคาของฮีต
ไปปมีราคาคอนขางสูงขอมูลทางการออกแบบฮีตไปปถือเปนความลับทางการคาดังนัน้จึง
ควรมกีารศึกษาหาขอมูลในการออกแบบและสรางฮีตไปปที่ไมซับซอนเกินไปนักและมี
ความเหมาะสมสําหรับใชงานในอุตสาหกรรมในประเทศไทยเพื่อชวยในการประหยดั
พลังงาน และ การใชพลังงานอยางมีประสทิธิผล 

 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชงานโดยอาศัยปรากฏการณ capillary effect มีอยู

สองอยางดวยกันคือ Heat pipe และ Thermosiphon โดยทั้งสองอยางนี้ตางกันตรงทีฮ่ีตไปป
มีสวนของวกิอยูแตเทอรโมไซฟอนไมม ี ซ่ึงอาจจะพอกลาวไดวาฮีตไปปนาจะมี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาเทอรโมไซฟอน ในสวนของวกินี้มีดวยกนัหลายแบบแตเนื่องดวยวิก
ที่มีอยูปจจุบนัสามารถทําการสรางไดยากและมีความสลับสับซอน ดังนั้นจึงควรออกแบบ
และสรางวิกทีส่ามารถสรางไดงายและสามารถทํางานไดดีและมีประสิทธิภาพที่มากกวา
เทอรโมไซฟอน 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงทําการศึกษาและพัฒนาโครงสรางของวิกใหสามารถสราง

ฮีตไปปมาใชงานไดเองในระดับของอุตสาหกรรมโดยการสรางวิกแบบงายๆและมี
ประสิทธิภาพการใชงานที่ดเีพื่อชวยในการใชงานในอุตสาหกรรมโดยการนําความรอน
เหลือทิ้งกลับมาใชงานหรือนําไปใชงานประกอบกับอุปกรณอ่ืน เชน คอยเยน็ เพื่อชวยให
คอยเย็นสามารถกําจดัน้ําออกจากระบบไดเพิ่มขึ้นทําใหความชื้นที่มีอยูในระบบลดลง การ
ที่ในงานวิจยันีมุ่งเนนที่จะใหอุตสาหกรรมสามารถนําไปสรางและใชงานก็เนื่องดวย การที่
เราสามารถลดการใชพลังงานไดนอยลงนาํไปสูการลดตนทุน เพื่อสินคาสามารถแขงขันกับ
ตางประเทศและเพื่อพัฒนาประเทศในตอไป  
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1.1 วตัถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
เพื่อศึกษารูปแบบวิกและขอมูลสมรรถนะของฮีตไปปแบบมีวิกสําหรบัใชในการ

ออกแบบและสรางฮีตไปป 
 

1.2 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 
1. ทําการออกแบบและสรางฮีตไปปที่ใชวกิทีม่ีโครงสรางซึง่สรางไดสะดวก 
2. ทําการออกแบบและสรางชดุทดลองเพื่อหาคาประสิทธิภาพในการถายเท 

ความรอนของฮีตไปปและหาคา keff 
3. ประมวลผลและทดลองเพื่อนําเสนอในรูปแบบที่สามารถใชในการออกแบบ 

 
1.3 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน 

 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมลูและอุปกรณฮีตไปปโดยมุงเนนดานการออกแบบ 
2. คํานวณและออกแบบสวนประกอบตางๆของฮีตไปปใหเหมาะสมกับสภาวะ 

ใชงาน 
3. ทําการสรางฮตีไปปและตดิตั้งอุปกรณการวดัเพื่อทดสอบและเก็บขอมลู 
4. นําขอมูลจากการทดลองไปวเิคราะหและนาํเสนอในรูปแบบที่เหมาะสม 
5. สรุปผลการทดลองและจัดทํารายงานฉบบัสมบูรณ 

 
1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดขอมูลที่สามารถใชในการออกแบบและสรางฮีตไปปซึ่งมีประสิทธภิาพและ

เหมาะสมกับชวงอุณหภูมใิชงาน 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและการคํานวณฮีตไปป 
 

ทฤษฎี 
 
 ฮีตไปป เปนอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งทํางานโดยอาศัย ทฤษฎีเกี่ยวกับ Capillary 
effect ฮีตไปปประกอบดวยสวนที่สําคัญๆ 3 อยางคือ ตัวทอ โครงสรางวิก และ ของไหลใชงาน  ฮีต
ไปปแบงออกไดเปนเปน3 สวนคือ สวนคอนเดนเซอร(Condenser section ) , สวนอีแวพอเรเตอร
(Evaporator section ) และ สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic section ) 
 การทํางานของ ฮีตไปป เมื่อสวนอีแวพอเรเตอรของ ฮีตไปป ไดรับความรอนทําใหของ
ไหลใชงานเกดิการระเหยตวักลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนคอนเดนเซอร จากนั้น ของไหลใชงาน
จะทําการคายความรอนแลวเกิดการกลั่นตวักลายเปนของเหลวแลวไหลไปตามวิก (Wick) กลับไปที่
สวนอีแวพอเรเตอรใหม ที่ของไหลใชงานไหลจากสวนคอนเดนเซอรมาสูสวนอีแวพอเรเตอรได
โดยอาศัย แรงทางคาพิลารี่ (Capillary action)  

        
 ตอไปนี้จะกลาวถึงหลักการในการเลือกองคประกอบทั้งสามสวนและหลักการในการ
วิเคราะหการทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบฮีตไปป 
 
2.1 การเลือกของไหลใชงาน 
 
 ขั้นตอนแรกในการเลือกของไหลใชงานทีเ่หมาะสม ตองคํานึงถึงชวงของอุณหภูมิที่ใชงาน
วาเหมาะสมกบัของไหลใชงานชนิดใด จากตารางที่ 2-1 และ 2-2 จะเหน็วาที่ชวงของอุณหภูมิหนึ่ง
สามารถเลือกของไหลใชงานไดมากกวา 1 ชนิด ดังนัน้ตองดูคุณสมบัตอ่ืินๆ มาพิจารณา เพื่อเลือก
ของไหลใชงานที่เหมาะสมที่สุด 
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ตารางที่ 2-1 ตารางการเลือกของไหลใชงาน ( Dunn  and Reay, 1978) 
 

Medium 
 

Melting point 
(oC) 

 

Boiling point at atmos. Press. 
(oC) 

 

Useful range 
(oC) 

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

 * ในกรณีที่ตองใชฉนวนทางไฟฟา 
 
ตารางที่ 2-2 ตารางการเลือกของไหลใชงาน  ( Frank and Mark, 2001) 
 

 
Temperature 

Range 
( K ) 

 
 
 

Working 
Fluid 

 
 
 

Vessel Material 

Measured 
Axial Heat 

Fluxa 
( W/cm2) 

Measured 
Surface 

Heat Fluxa 
(W/cm2) 

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

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

a Varies with temperatyre 
bUsing threaded artery wick 
cBased on sonic limit in heat pipe 
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 ปจจัยพื้นฐานที่จะตองนํามาประกอบการพิจารณาเลือกของไหลใชงานมีดังตอไปนี ้
 
 1. ความเหมาะสมกับวัสดุที่ใชทําทอ 
 2. เสถียรภาพเชิงความรอน 
 3. ความสามารถในการเกาะเปยกกับวัสดทุี่ใชทําทอและแรงตึงผิว 
 4. ความดันไอในชวงอณุหภมูิใชงาน 
 5. คาความรอนแฝงในการกลายเปนไอ 
 6. คาการนําความรอน 
 7. คาความหนดืของของเหลวและไอ 
 8. จุดแข็งตวัและจุดไหลตางจากอุณหภูมใิชงานในชวงทีย่อมรับได 
 
 2.1.1  ความเหมาะสมกับวัสดุท่ีใชทําทอ 
 
 จะตองพจิารณาถึงความเหมาะสมของของไหลใชงานกับวสัดุที่ใชทําทอ วาทําปฏิกริยากัน
หรือไมสวนรายละเอียดในการพิจารณาความเหมาะสมกับการเลือกวสัดุที่ใชทําทอ จะกลาวใน
หัวขอตอไป 
 
 2.1.2  เสถียรภาพเชิงความรอน 
 
 ส่ิงหนึ่งที่ควรคํานึงถึง คือการสลายตัวของสารพวกอินทรีย ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากความ
รอน ดังนั้นจึงควรเลือกของไหลใชงานทีม่ีเสถียรภาพเชิงความรอนสูงในชวงอณุหภูมิใชงานที่
ตองการ 
 
 
 2.1.3  ความสามารถในการเกาะเปยกของวัสดุท่ีใชทําทอ 
 
 ความสามารถในการเปยกของวัสดุที่ใชทําทอ หมายถึง การที่ของไหลใชงานจะตองเกาะ
เปยกผิวของวสัดุที่ใชทําทอไดดี นัน่คือ มมุสัมผัสระหวางผิวของหยดของไหล กับวสัดุที่ใชทําทอมี
คาสูง 
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 2.1.4  ความดนัไอในชวงอุณหภูมิใชงาน 
 ความดันไอของของไหลใชงานตลอดชวงอุณหภูมิที่ใชงาน จะตองมีคาสูงเพียงพอ ตอง
พยายามหลีกเลี่ยงไมใหไอของของไหลใชงานมีความเรว็นอยเกนิไป ซ่ึงจะทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิตามแนวทอฮีตไปปสูง อยางไรก็ตามความดันไอในทอฮีตไปปก็ไมควรสูงมากนักเพราะจะ
ทําใหตองใชผนังของฮีตไปปหนาดังรูปที่ 2.-1  
 

 
  

รูปท่ี 2-1 คาความดันไอกับอุณหภูมิของของไหลใชงานในฮีตไปป (  Chi, 1976) 
( 1 psi=6.895x103 N/m2, 1R = 0.5556K ) 

 
 2.1.5  คาความรอนแฝงในการกลายเปนไอ 
 
 ของไหลที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง จะสามารถถายเทความรอนไดใน
อัตราสูง และมีอัตราการไหลของของไหลใชงานต่ํา นําไปสู การลดลงของการสูญเสียความดนั 
(pressure drop) ดวย 
 
 2.1.6  การนําความรอนสูง 
 
 ของไหลใชงานควรมีคาการนําความรอนสงู ซ่ึงจะนําไปสูคาความแตกตางของอุณหภูมิใน
แนวรัศมีของทอมีคาต่ํา 
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 2.1.7  คาความหนืดของของเหลวและไอ 
 
 ของไหลใชงานทั้งในสถานะของเหลวและไอ ควรมีคาความหนดืต่ํา เพื่อจะทําใหการไหล
ของของไหลใชงาน เกิดการไหลเวยีนไดเร็ว เนื่องจากความตานทานของการไหลมีคานอย 
 
 2.1.8  จุดแข็งตัว และจุดไหล 
 
 ของไหลใชงานจะตองมีสภาวะเปนของเหลว และมีจดุไหล (pour point) หางจากชวงของ
อุณหภูมิใชงานมากพอ เพื่อใหของเหลวทีค่วบแนนในชวงการควบแนนสามารถไหลกลับสูชวงการ
ระเหยไดทนั 
 
 ในกรณีที่มีของไหลใชงานใหเลือกใชงานไดมากกวาหนึง่ชนิด เราอาจใชตัวเลขเมอรทิ 
(Merit Number,M) หรือ Liquid Transport Factor เปนเกณฑในการเลือกสารที่ใหการถายเทความ
รอนสูงดังนี(้ Dunn, and Reay, 1978 ) 

  
µ
σρ

l

fgl
h

=M      (1) 

 เมื่อ ρl = ความหนาแนนของของไหลใชงานในรูปของของเหลว 
  σ = คาแรงดึงผิวของของไหลใชงาน 
  hfg = คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของของไหลใชงาน 
  µl = คาความหนดืของของไหลใชงานในชวงของของเหลว 
 
 นอกจากประเด็นตางๆขางตน ส่ิงตองคํานึงประการตอมาคือ ราคา และความยากงายในการ
จัดหาเชิงพาณชิยในรูปที่ 2.2 จะแสดงถึงคา เมอริท ของของไหลใชงานตางๆ ซ่ึงคาเหลานี้สามารถ
คํานวณมาจากสมการที่ 1 และจากรูปที่ 2.3 จะแสดงคาเมอริท ที่จุดเดือดของของไหลใชงานตางๆ 
ที่ความดันบรรยากาศ สวนในตารางที่ 2.3 แสดงถึงคาการเปรียบเทียบกันระหวาง จดุเดือด ชวง
อุณหภูมิการใชงาน การเลือกวิกและตวัทอของฮีตไปป กับคาเมอริท เพื่อสะดวกในการพิจารณา 
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* R-12 ไดเพิ่มเขาไปในรูป 
 

รูปท่ี 2-2 คาตวัเลขเมอริทในการเลือกของไหลใชงาน ( Dunn  and Reay, 1978) 
 

* R-12 ไดเพิ่มเขาไปในรูป 
 

รูปท่ี 2-3  คาเมอริทจุดเดือดของของไหลใชงานตางๆ 
ท่ีความดันบรรยากาศ ( Dunn  and Reay. , 1978) 
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ตารางที่ 2-3 คาของจุดเดือดของของไหลใชงานในชวงอุณหภูมิ –200 ถึง 1500 OC 
 

Properties at 
atmosphericpressure 

 
 

 
Normal 

Operating 
Temperature 

range 
OC 

 
 
 
 

Working 
Fluid 

Boiling
point 

OC 

Liquid transport
factor 
kW/m2 

 
 
 
 

Suitable material for 
shell and wick 

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

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

 
 ในการทดสอบนี้ไดทําการเลือกของไหลใชงานคือ R-12 ซ่ึงเหตุผลที่ตัดสินใจเลือกเพราะ 

1. สารR-12 มีคาเมอริทพอใชไดและอยูในชวงการใชงาน 
2. สารR-12 สามารถเติมไดงายและหาซื้องายราคาไมสูงและไมทําปฎิกริยากับทอทองแดง 
3. สารR-12 มีความปลอดภัยสูงในการใชงานคือมีความดนัในทอฮีตไปปไมสูงเมื่อเที่ยบกับ

สารทําความเยน็ชนิดอื่นๆ 
2.2  การเลือกวัสดุที่ใชทําทอฮีตไปป 
 
 หนาที่ของทอฮีตไปปคือ แยกของไหลใชงานจากของไหลภายนอก ดังนั้นตัวทอฮีตไปป
ตองสามารถทนตอความดนัภายในทอ และภายนอกทอได และสามารถทําการถายเทความรอนจาก
ภายนอกเขาสูภายในไดดี นัน่คือมีคาสภาพนําความรอนสูง 
 ในการเลือกวัสดุท่ีจะนํามาทําทอ จะตองพิจารณาปจจัยตอไปนี ้
 1. ความเหมาะสมกันระหวางวัสดุที่ใชทําทอกับของไหลใชงานที่อยูภายใน และกับของ
ไหลภายนอก 
 2. อัตราสวนของความแข็งแกรงตอน้ําหนกัของวัสดุที่จะใชทําตวัทอ 
 3. การนําความรอนของวัสดุที่ใชทําทอ 
 4. ความยากงายในการขึ้นรูป การเชื่อม 
 5. ความสามารถในการเกาะเปยกของของไหลใชงานที่อยูภายในและของไหลภายนอกกับ
วัสดุที่ใชทําทอ 
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 2.2.1  ความเหมาะสมกันระหวางวัสดุท่ีใชทําทอกับของไหลใชงานที่อยูภายในและกับของ
ไหลภายนอก 
 
 การพิจารณาเลือกวัสดุที่ใชทําทอนั้น จะตองพิจารณาถึงความเหมาะสมของวัสดุและของ
ไหลทั้ง 2 ดาน  โดยจะพิจารณาถึงการกัดกรอนเปนประเด็นสําคัญดังตารางที่ 2-4 
 
ตารางที่ 2-4 การเขากันไดระหวางทอกับของไหลใชงาน ( Chi, 1976) 
 

Solids 
  

FLUIDS 
 Al 

 
Cu 

 
Fe 
 

Ni 
 

Ssa 
304 

Ti 
 

Nitrogen Cb C C C C   
Methane C C     C   
Ammonia C   C   C   
Methanol I C C C C   
Water I C   C CC C 
Potassium       C   I 
Sodium       C C I 
Freon 12   C     C   
aSS = Stainless Steel 
bC = Compatible; I = Incompatible; Blank = Data not available 
cPossible hydrogen generation 
 
 
 ปญหาเกี่ยวกับการเกิดการสรางกาซซึ่งไมควบแนน (non-condensable gas) 
 
 การผุกรอนของวัสดุทอเพยีงเล็กนอย กจ็ะทาํใหคุณสมบัตขิองผิวทอภายในเปลี่ยนไป ผลก็
คือมุมของการเปยกผิวระหวางของไหลใชงานกับผิวทอจะเปลี่ยนไป อีกทั้งยังอาจะเกิดเศษอนุภาค
ของของแข็งที่เกิดขึ้นจะกีดขวางการไหลกลับของของไหลใชงาน หรืออาจเกิดกาซที่ไมควบแนน
ขึ้น ผลก็คือทําใหสมรรถนะของฮีตไปปต่ําลง 
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 2.2.2  อัตราสวนของความแข็งแกรงตอน้ําหนักของวัสดท่ีุใชทําตอฮตีไปป 
 
 น้ําหนกัของวสัดุที่ใช ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ตองนํามาคิดเพราะอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
จําเปนตองใชฮีทไปปจํานวนหลายอัน จะมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับ
อุณหภูมิของวสัดุตางๆ ถูกแสดงในรูปที่ 2-4    โดยน้ําหนักรวมของทอนั้นจะแปรผนัตามผลคูณ
ของความหนาของผนังทอกับความหนาแนนของวัสดุ แตความหนาของทอที่สามารถทนตอความ
ดันไอของของไหลใชงานไดนั้น จะแปรผกผันกับคาความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ (Ultimate 
tensile strength , fu) นั้นคือ น้ําหนกัของทอที่ใชจะแปรผันตามพารามิเตอรน้ําหนัก (Weight 
Parameter, C/fu) รูปที่ 2-5    แสดงคาความหนาแนนและคาพารามิเตอรน้ําหนกัของวสัดุชนิดตางๆ 
 

 
      

รูปท่ี 2-4 ความหนาแนนของวัสดุท่ีใชทําทอชนิดตางๆ 
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รูปท่ี 2-5 ความสัมพันธระหวาง (ρ / fu ) กับ อุณหภูมิ ( Chi, 1976) 

 
 
 
2.2.3  การนําความรอนของวสัดุท่ีใชทําทอ 
 
 เกรเดยีนตของอุณหภูมิในแนวรัศมีผานวัสดทุี่ใชทําทอฮีตไปปจะแปรผกผันกับคาสภาพนํา
ความรอนของวัสดุ (Thermal Conductivity) และคาความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ (fu) นั้นคือ 
แปรผกผันกับพารามิเตอรการนําความรอน (conductance parameter, kfu) ดังแสดงในรูปที่ 2-6 
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รูปท่ี 2-6 คา (kfu) ท่ีอุณหภูมิใชงานตางๆของวัสดุ ( Chi, 1976) 
 
 จากรูปดังกลาวจะเหน็ไดวาทองแดงมีคาพารามิเตอรการนําความรอน (kfu) สูงกวาวัสดุ
ชนิดอื่นๆ ในชวงอุณหภูมิต่าํกวา 1,000 R ( 555.6K)  ซ่ึงหมายความวาในชวงอณุหภมูินี้ทองแดงมี
เกรเดยีนตของอุณหภูมินอยที่สุด 
 
 อนึ่งปจจยัที่สําคัญที่ตองไมลืมคือ ราคาของวัสดุ ปญหาของความยากงายในการขึ้นรูป การ
เชื่อม และอุปสรรคตางๆที่จะเกดิขึ้นในการสรางและการนําไปใชงาน 
 ในการทดสอบนี้ไดทําการเลือกทอทองแดงเนื่องมากจาก 

1. ทองแดงนําความรอน, มีความหนาแนนสูงและมีความแข็งแรงสูง 
2. ทองแดงมีคุณลักษณะการเกาะเปยกที่ด ี
3. ทองแดงไมทําปฏิกิริยากับของไหลใชงานคือ R-12  
4. ทอทองแดงมรีาคาไมสูงและสามารถนํามาขึ้นรูปดัด งอ ไดงาย 
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2.3  การเลือกวิก (Wick) 
 
 วิกที่ดีควรมีคณุสมบัติการไหลยอนกลับทีด่ีกลาวคือ ของไหลใชงานสามารถไหลจากสวน
ของคอนเดนเซอรกลับไปสูสวนของอีแวพอเรเตอรไดเร็ว 
 
 วิกกลาวโดยกวางๆ ประกอบดวย 3 ประเภทใหญๆ คือ 
 
 1. SIMPLE HOMO GENEOUS WICK เปนวิกที่ประกอบดวยโลหะชนิดเดยีว 
 2. CURRENT COMPOSITE WICK เปนวิกที่ประกอบดวยโลหะ2ชนิดขึ้นไป 
 3. ADVANCED DESIGNS WICK เปนวกิที่องคประกอบที่ซับซอน 
โดยที่วกิแตละแบบจะมีคา K (Wick Permeability) ที่แตกตางกันดังตารางที่ 2-5 

 
 

รูปท่ี 2-7 ภาพแสดงวิกท่ีทํามาจากวัสดุชนดิเดียวกัน  
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รูปท่ี 2-8 ภาพแสดงวิกท่ีทํามาจากวัสดุตางชนดิมาผสมกัน  
 
 

 
 

รูปท่ี 2-9 ภาพแสดงวิกท่ีมีการออกแบบอยางซับซอน( Perterson, 1994 )  
 
 ดังนั้นในการจะเลือกวกิแบบไหนมาใชมักจะขึ้นอยูกับความสามารถในการประดษิฐและ
ลักษณะของการใชงาน เชนความสามารถในการตัดโคงเปนรูปตัวยูของทอ 
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ตารางที่ 2-5 คาของ K( Wick Permeability) ของโครงสรางวิกแบบตางๆ. ( Chi, 1976) 

 
 ในการทดสอบนี้ทําการเลือกวิกคือแบบ Wrapped screen wick หรือ แบบ ตาขายโดยตาขาย
ที่เลือกทาจาก สแตนเลส ซ่ึง ตาขายเบอร 100 และ 120 :ซ่ึงตาขายที่เลือกนี้ สามารถหาซื้อไดงาย ไม
ทําปฏิกิริยากับของไหลใชงานและทอ และมีคุณลักษณะของแรง Capillary ไดดี  

 
2.4  การสูญเสียความดัน (Pressure Drop) 
 
 การที่ฮีตไปปจะสามารถทํางานไดนัน้คาของ Maximum capillary pumping head (∆Pc) 
max จะตองมคีามากกวาคาการสูญเสียความดันรวม โดยการสูญเสียความดันที่ลดลงนี้ประกอบดวย
การสูญเสียของ 3. สวน 
 
 1. การสูญเสียของความดันที่เกิดจากการไหลของของไหลใชงานยอนกลับจากสวนของ
คอนเดนเซอรกลับมาสูสวนของอิแวพอเรเตอร (∆Pe) 
 
 2. การสูญเสียของความดันที่เกิดจากการไหลของไอ   จากสวนของอิแวพอเรเตอรไปสู
สวนของคอนเดนเซอร (∆Pv) 
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 3. การสูญเสียของความดันเนื่องจากความแตกตางกันของระดับระหวางสวนของ
คอนเดนเซอร กับ อิแวพอเรเตอร(∆Pg) 
 ซ่ึงสามารถเขียนแสดงในรูปสมการดังตอไปนี้ ( Frank and Mark, 2001) 
  (∆Pc)max  ≥  ∆Pe + ∆Pv + ∆Pg+∆P⊥   (2) 

 ∆P⊥ เปนความดันลดเนื่องจากแรงโนมถวงในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนฮีตไปป 
โดยทั่วไปมีคานอยมาก      

  ∆Pe = 
wwl

effl

AK

mL

ρ
µ

•

    (3) 

 
  µl = ความหนดืของของเหลว 
  

•
m  = อัตราการไหลของมวล 

  ρl = ความหนาแนนของของเหลว 
  Aw = Wick Cross-sectional area 
  Kw = Wick permeability 
  Leff = ความยาว effective ระหวางสวนของอิแวพอเรเตอรและสวนของ
คอนเดนเซอร 

  Leff = 
2

LLL ce ++     (4) 

 
 เมื่อ Le = ความยาวของสวนของอิแวพอเรเตอร 
  Lc = ความยาวของสวนของคอนเดนเซอร 
  L = ความยาวของสวนที่ไมมีการถายเทความรอน 
 

  ∆Pv = 4
v

2

V

eff

d
Lm128

2d
L

f
πρ

µρ

v

effvu &
=   (5) 

 
  dv = ความยาวของเสนผานศูนยกลางของผนังดานในวิก 
 
  ∆Pg = ρ1gLsinψ    (6) 
 
  ψ = มุมระหวางฮีตไปปกับแนวระนาบ   
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  ∆Pc = ρlgh = 
rc

σ2 COSθ  (7) 

 
  θ = มุมสัมผัส (ผิวเปยกอยูระหวาง 0 ถึง π/2 สําหรับของไหลที่มี
ความสามารถในการเปยก ) 
นําสมการที่ (3), (5), (6) และ (7) แทนลงในสมการที่ (2) 
 

  ψ
πρ

µµθσ ρρ
SingL

d
Lm128mLCOS2

effl4
v

eff

WW AK
++=

v

v

l

effl

cr
&

o

 

 
 
 เงื่อนไข 1.  (128µv/ρvπdv

4) < < (µ1/ρlKWAW) 
  2.  ไมคิดความดันที่ลดลงจากไอ 
  3.  COSθ = 1 
 

  qmax = fgMAX hm ×
o

    (8) 

  qmax = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

ψρ
µ
σρ SingL2

L
KAh effl

eff

WW

1

fgl

rc

 

 

 และจากสมการที่ (1) M = 
l

fgl

µ
σρ h  

  qmax = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

eff

WW
2

fgW

L
KlghA

l

l

µ
ρ    (9) 

 
  g = ความเรงโนมถวง 
  hfg = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
  ρl = ความหนาแนนของของเหลว 
  µl = ความหนดืของของเหลว 
  lw = ความสูงของของเหลวภายในวิก 
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 โดย lw = 
lgr

2
ρ
σ

c

     (10) 

  rc = effective pore radius 
  σ = แรงตึงผิว  
 
2.5  ขีดจํากดัการถายเทความรอน (Limits to heat transport) 
 
 ปจจัยทีก่ําหนดขีดจํากดัดานบนของสมรรถนะ การสงถายความรอนของฮีตไปป มี
ดังตอไปนี ้

    

 
รูปท่ี 2-10 ขีดจํากัดของการถายเทความรอนของฮตีไปป ( Frank ,and Mark, 2001 ) 

 
 (1).  ขีดจํากัดของความเร็วเสียง (Sonic Limitation) 
 
  ในทอฮีตไปป ความเร็วไอที่ปลายสุดของสวนของอิแวพอเรเตอรอาจมีคาใกลกับ
ความเร็วเสียง ซ่ึงจะทําใหเกดิ Compressibility Effect กอใหเกิดขีดจาํกัดของสมรรถนะการสงถาย
ความรอน( คาขีดจํากัดของความเร็วเสยีง คาํนวณไดจากสมการที่ 11 )  

  
1
2

,max

( )
2( 1)

vv V fg v v
s

v

A h r R T
Q

r
ρ

=
+

    (11) 

โดยที่ Vapor Specific heat ratio, rv = 4/3 = 1.33 ( Poly atomic ) 
Universal gas const, R = 8.314 x10 3 ( J/kg.mol.K) 
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 Gas Molecular weigth, M 
 Rv = R/M  
 (2).  ขีดจํากัดของการชักพา (Entrainment Limitation) 
 
 เมื่อไอมีความเร็วสูงขึ้น แรงเฉือนที่ไอกระทําตอของเหลวใชงานภายในวกิที่ผิวสัมผัส
ระหวางไอกับผิววิกอาจมีขนาดโตกวา แรงตานที่เกิดจากแรงตึงผิวของของไหลใชงาน ทําใหหยด
ของเหลวหลุดลอยไปกับไอไปยังชวงการควบแนน ปรากฎการณดังกลาวนีจ้ะขดัขวางการทํางาน
ของฮีตไปปและเปนขีดจํากดัอันหนึ่งของสมรรถนะของฮีตไปปซ่ึงคํานวณไดจากสมการ ( Chi, 
1967 ) 
  ,max

,

( )
2

v
e v fg

n s

Q A h
r
σρ

=      (12) 

  โดยที่ ,
1

2 2n s
dr

N
= −  

 
 (3).  ขีดจํากัดของวิก (Wicking Limitation) 
 
 ถาการสูญเสียความดันสูงสดุที่วิกดูดขึ้นไดโดยแรงคาพิลารี่ มีขนาดเล็กกวาการสูญเสีย
ความดันรวมที่เกิดจากการไหลเวียนของของไหลใชงานเมื่อไร ของไหลใชงานจะไมสามารถไหล
กลับถึงชวงการระเหยได ผลก็คือ เกิดการแหงตัว (Dry out) ของวิก และฮีตไปปจะหยดุทํางาน โดย
ที่คาดการสูญเสียความดันสามารถหาไดจากความสัมพันธที่แสดงในรปูที่ 2-11 ซ่ึงหามาจากสมการ
ของ Poiseuille’s  
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รูปท่ี 2-11 คาของการสูญเสียความดนัของวิกแบบตางๆ ( Frank ,and Mark, 2001 ) 

 
จาก Capillary limit on heat transfer rate, ,maxcQ  

  ,max
,max

( )
1 1
2 2

c
c

c a a

QL
Q

L L L
=

+ +
     ( 13 ) 

 โดยที ่  ,max( ) pm
c

l v

P
QL

F F
=

+
      (14 ) 

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

Wick croos-section area, 
2 2( )
4

i v
w

d dA π −
=      (16 ) 

Wick crimping factor, S = 1.05 
Wick porosity   1

4
SNdπε = −        (17 ) 

Wick permeability, 
2 3

2122(1 )
dK ε

ε
=

−
      ( 18 ) 
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Liquid Friction coefficient, l
l

w l fg

F
KA h

µ
ρ

=     ( 19 ) 

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

4v vA dπ
=      ( 20 ) 

 จาก  16v evf R =  

 2
,

( )
2

v ev v
v

v h v v fg

f RF
A r h

µ
ρ

=
× ×

       ( 21 ) 

 จากสมการที่ 14 – 21 สามารถนํามาหาคาขีดจํากัดของความรอนในขดีจํากัดของวิกไดโดย
นําคาตางๆไปแทนในสมการที่ 13  
 (4).  ขีดจํากัดของการเดือด (Boiling Limitation) 
 
 เปนการถายเทความรอนครั้งแรกในชวงของการระเหยเมือ่ของไหลไดรับความรอนจนเกิด
การอิ่มตัวและเดือดจนกลายเปนไอไปในชวงของการกลัน่ตัวโดยการเดือดของของไหลใชงานนีจ้ะ
ทําใหเกิดขีดจาํกัดของการเดอืดขีดจกดัการเดือดอาจจะคํานวณไดจากสมการ ( Chi, 1967 ) 
 เมื่อ  ,max

2 2( )
ln( )
e e v

b
i n

fg v
v

L k TQ r rh
r

π σ

ρ
= ×      ( 22 ) 

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

l l w l w
e

l w l w

k k k k kk
k k k k

ε
ε

+ − − −
=

+ + − −
     ( 23 )

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

nr
σ  

 โดยที่ในสมการที่ 22 เปนสมการที่หาขีดจาํกัดทางความรอนของขีดจํากัดของการเดอืด 
 ขอพิจารณาเกี่ยวกับ Boiling limitation 
 

อยางไรก็ตามการทํานายขอจํากัดเนื่องจากการเดือดอยางถูกตองเชื่อถือไดเปนสิ่งที่กระทํา
ไดยาก เนื่องจากโดยทัว่ไปเราไมรูขนาดของ Nucleation site  สมการที่อาจจะใชเปนแนวทางคือ( 
Kreith, 2001) 

pi-pl = 
nr
σ2       (10.53) 

A
q  = ( )

t
TTk hpw −      (10.54) 

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

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการคํานวณหาขีดจํากัดการเดือดไดยากเนื่องจากระดับของ superheat ของ
ของเหลวดาน Evaporator ในติดกับผนังทอเปนสิ่งที่ทํานายยาก(Tien ,1985)  การทํานายการเกิดการ
เดือดจึงทําไดยาก  อยางไรกต็าม มีความเปนไปไดวา ที่ระดับ superheat ต่ํา การเดือดจะชวยเสริม
การถายเทความรอนดาน Evaporator 
 
 จากรูปที่ 2-10     เราจะตองเลือกจุดใชงาน ตามเงื่อนไขของการใชงาน ใหอยูดานลางกลุม
ของเสนขีดจํากัดเหลานี้ 1-2-3-4-5 รูปรางที่แทจริงของเสนขีดจํากดัจะเปลี่ยนแปลงไดตามชนิดของ
ไหลใชงาน วสัดุของวิก และรูปรางของฮีตไปปและ อุณหภูมิที่ใชในการออกแบบ ในการเลือกจดุที่
ใชงานนัน้ทําการคํานวณคาขดีจํากดัตางๆ โดยในการออกแบบจะตองใหคาอัตราการถายเทความ
รอนที่ออกแบบ ไมใหเกินคาขีดจํากัดตางๆ ในรูปที่ 2-10 เมื่อออกแบบแลวคาที่ไดไมอยูในขดีจํากดั
จะตองพยายามปรับเปลี่ยนคาในการออกแบบเพื่อใหอยูในขีดจํากัดตางๆ ไมวาจะเปน การเปลี่ยน
ของไหลใชงาน การเปลี่ยนชนิดของวกิ หรือ การเปลี่ยนขนาดและความยาวของฮีตไปป ในการ
ปรับคาที่ทําการออกแบบใหอยูในขีดจํากดันั้น จําเปนตองคํานึงถึงยาก งาย ในการปรับเปลี่ยนดวย 
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2.6   ความตานทานรวมของทอความรอน ( Overall Thermal Resistance ) 
 เมื่อทอความรอนทํางานอยูภายใตขีดจํากัดการถายเทความรอนตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวนั้น 
คาความรอนทีถ่ายเทไดจะมคีวามสัมพันธกับความตานทานรวมของวงจรสมมูลทางความรอน(Z) 
และผลตางระหวางอณุหภูมิเฉลี่ยภายนอกของสวนทําระเหย และสวนควบแนน ซ่ึงมีความสัมพันธ
ดังนี้คือ 
 Q = ∆T / Z        ( 24 ) 
วงจรสมมูลทางความรอนสามารถเขียนไดดังรูปที่ 2-12 

รูปท่ี 2-12  แสดงวงจรสมมูลทางความรอนของทอความรอน 
Z1 และ Z9 คือ ความตานทานความรอนระหวางแหลงความรอนและผิวนอกของสวนระเหย 

และสวนควบแนน ตามลําดบั 
Z2 และ Z8 คือ ความตานทานความรอนที่เกิดขึน้เนื่องจากความหนาของทอบรรจุในสวนทํา

ระเหย และ สวนควบแนน ตามลําดับ 
Z3 และ Z7 คือ ความตานทานทางความรอนที่เกิดจากความหนาของวัสดุพรุนในสวนทํา

ระเหย และ สวนควบแนน โดยพิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดยีวดังนัน้
ความตานทานความรอนในสวนนี้จึงเปนคาการนําความรอนเทียบเทา ซ่ึงเกิดขึ้น
ระหวางผวิวัสดุพรุนกับคาการนําความรอนของสารทํางานที่อุณหภูมทิํางาน คา
การนําความรอนเทียบเทานีจ้ะขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของวัสดุพรุน ซ่ึง
ลักษณะของวสัดุพรุนนั้นสามารถดูไดจากตารางที่ 2-6.. 

Z4 และ Z6 คือ ความตานทานทางความรอนที่เกิดจากผิวสัมผัสของสารทํางานในสถานะที่
เปนไอ และของเหลวในสวนทําระเหย และ สวนควบแนน ตามลําดับ ในการที่จะ
รักษาอัตราการระเหยและการควบแนนใหเกิดขึ้น จําเปนจะตองมีผลตางของ
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อุณหภูมิระหวางของเหลว และไอในบริเวณที่ผิวสัมผัส โดยทั่วไปแลวคาทั้งสองนี้
มีคานอยมาก 

Z5  คือ ความตานทานความรอนของไอของสารทํางานที่ไหลจากสวนทาํระเหยไปยัง
สวนควบแนน โดยทั่วไปแลวคานี้มีคานอยมาก 

Z10  คือ ความตานทานความรอนของทอบรรจุและวัสดุพรุนในแนวแกน ซ่ึงเปนความ
ตานทานระหวางผนังทอ และ วัสดุพรุนในทิศทางตามแนวแกนของทอความรอน 
ในทางปฏิบัตโิดยทั่วไปแลว คาการนําความรอนในแนวแกน (Z10 ) ของทอบรรจุ 
และวัสดพุรุน จะไมนํามาคิดเพราะถือวานอยมากเมื่อเปรยีบเทียบกับคาการนํา
ความรอนในสวนอื่นๆ และคาความตานทานความรอน Z4 , Z5, Z6  ก็มคีานอยมาก
เชนกันจนสามารถตัดทิ้งไมนํามาคิดได 

 สําหรับทอความรอนโดยทั่วไป คาความตานทานความรอนตางๆ ควรมีความสัมพันธสอด 
คลองกับสมการ 2.   
 Z10 / (Z2 + Z3 + Z7 + Z8 )  > 20       ( 25 ).  
 ถาความตานทานความรอน ของทอความรอนเปนไปตามสมการ 24. แลวการคํานวณหาคา 
ความตานทานรวมของวงจรสมมูลทางความรอน สามารถทําไดดังนี ้
 Z = Σ( Zn ) 
 โดย Z10สามารถตัดทิ้งได และกําหนดให Z4 , Z5 และ Z6มีคาเปนศูนย แตถาความตานทาน 
รวมของทอความรอนไมเปนไปตามสมการ 25. แลวทอความรอนนั้นจะถือวาทํางานอยูภายใตเงื่อน 
ไขที่ไมเหมาะสมและจะมีสมรรถนะต่ํา 
 
ตารางที่ 2-6 คา Effective Thermal Conductivity for Liquid-Saturated Wick 
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รูปท่ี 2-13 คาสมมูลทางความรอนของทอความรอน 
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2.7..ขั้นตอนในการออกแบบฮีตไปป ( Heat Pipe Design )  
 
 ขั้นตอนในการออกแบบฮีตไปปถูกแสดงเปนแผนภมูิการไหลดังรูปที่ 2-14 
 

 
 

รูปท่ี2-14  แผนภูมิการไหลของการออกแบบฮีตไปป 

ทําการเลือก ทอ วิก และของไหลใชงงาน ท่ีเหมาะสมกับสภาวะในการออกแบบ

กําหนดสภาวะในการออกแบบที่จะนํา
ฮีตไปปไปใชงาน

ทําการออกแบบและสรางฮีตไปป จากส่ิงท่ีไดเลือกมาแลว

นําไปทดลองใชงานในสภาวะที่ทําการออกแบบ

นําผลการทดลองมาประเมินเพื่อทําการแกไขในสวนที่ผิดพลาด

ทําการสรางฮีตไปปท่ีสมบูรณเพื่อทําไปใชงาน
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2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 ฮีตไปปไดรับความสนใจและมีการศึกษาวจิัยเปนจํานวนมาก ในทีน่ี่จึงขอสรุปมาผนวกกนัดัง
ไดสรุปใจความสําคัญดังนี้ 
 T.Ogushi, and Y. Sakurai (1982) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัประสิทธิภาพของวิกแบบ composite 
ซ่ึงประกอบดวย circumferential grooves และ Stainless Metal felt โดยที่อัตราการถายเทความรอน
สูงสุดจะข้ึนอยูกับลักษณะของ grooves ความพรุนของแผนกรอง ความยาวของสวนของชวงของการ
ระเหย และความเอียงของฮตีไปป ในการทดลองหารอัตราการการถายเทความรอนสูงสุดของวิกแบบ 
composite นี้จะใช Leverett effect โดยที่สามารถทํานายคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดไดดีเทยีบได
จากขอมูลของการทดลอง 
 G.F. Smirnov, and B.A. afonasier (1982) ไดทําการศึกษาการกลายเปนไอของน้ํา เอททานอล 
สารทําความเยน็ 113 ท่ีวิกแบบ screen ของฮีตไปปซ่ึงนําไปสูการหาคา Correlation on heat transfer 
และ Critical heat fluxes โดยทําการทดสอบที่ ความดนัอ่ิมตัว อัตราการนําความรอน ขนาดของเสนผาน
ศูนยกลาง และ โครงสรางท่ีดี 
 K.A.R. Ismail, and N. Murcia (1982) ไดทําการศึกษา2สวน สวนแรกเปนการหาผลเฉลยของ
การรวมกันของการไหลของของไหลกับไอของของไหลในฮีตไปปที่มวีิกที่มีความพรุนโดยอยูในรูป 
Reynolds numbers โดยใชวิธี Seperation of variable กับ finite difference  สวนที่ 2 เปนการ 
optimization วิกของฮีตไปป สําหรับคา maximum heat flux และผลลัพธที่ไดน้ีจะแสดงระหวางคาทาง
ทฤษฎีและการทดลอง เพื่อนําไปปรับปรุงประสิทธิภาพฮีตไปปตอไป 
 A.Acton (1982) ไดทําการศกึษาสมการพืน้ฐานที่ไดมาจากขอมูลการทดลองเกี่ยวกับ effective 
thermal conductivity คาของ minimum capillary radius และคา fluid permeabilityของวิกแบบ metal-
felt ท่ีทํามาจาก ทองแดง นิเกิล และ สแตนเลส โดยคา effective thermal conductivity ขึ้นอยูกับคาความ
พรุนของวัสดุ ε จาก 0.2 ถึง 0.95 สมการสําหรับคา minimum capillary radius ขึ้นอยูกับชวงของเสน
ผานศูนยกลางของไฟเบอรจาก 8 µm และ 46 µm และชวงความพรุน 0.6 ถึง 0.9 โดยที่คา K หามาจาก 
Blake-Kozery Equation หาในชวงเสนผานศูนยกลางของไฟเบอร 8 µm และ 55 µm และในชวงความ
พรุน 0.6 ถึง 0.95 และขึ้นอยูกับ คาความเรว็ของการไหลในรูปของ low Reynolds numbers. 
 K.T. Feldman, Jr. and D. D. Kenney (1981) ไดทําการศึกษาการเขากนัไดของโลหะคารบอนที่
เบาและน้ําในการประยกุตการใชฮีตไปปและไดศึกษาเปาหมายในการทดลองเพื่อหาความเขากันไดของ 
mild carbon steel และ นํ้า โดยการใชฮีตไปป 1015 CD steel และ 304 stainless steel มาทดลองในชวง
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ของอุณหภูม ิ 150 OC ถึง 300 OC เปนเวลา 6 เดือนพบวาผลจากการทดลองที่ไดคา thermal resistance 
ของ mild steel มีคานอยกวา stainless steel แตมีคาของ recovery ที่มากกวาดังพอสรุปไดวา mild steel 
และ น้ําท่ีมารวมกันในฮีตไปปในชวงอุณหภูมิ150 OC ถึง 300 OCเปนที่นาพอใจ 
 D.A. Littwin, and J. McCurley (1982)  ไดทําการศึกษาการใชฮีตไปปเปนอุปกรณ heat 
recovery ที่ไดรับการยอมรับโดยที่ฮีตไปปเปนอุปกรณในการถายเทความรอนที่มีประสิทธิภาพสูง โดย
ท่ีคุณลักษณะนี้คือหลักการของ heat recovery ในอุดมคติ เทคโนโลยีฮีตไปปนี้มใีชกันมากในปจจุบัน
ไดนําฮีตไปปมาใชเปนอุปกรณ heat recovery ในหมอไอน้ําในสวนของ ทอน้ํา ถัง และ ทอไฟ ใน หมอ
ไอน้ํา ในการประยุกตฮีตไปปมาใชในหมอไอน้ํานี้จะมีคลีบระบายความรอนในสวนของชวงของการ
ระเหยโดยตองหมั่นทําความสะอาดในสวนนี้บอยๆ 
 John K. McFarland ไดทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการลดความชืน้โดยการใชฮีตไปปและ
เพื่อศึกษาผลกระทบของการใชฮีตไปปในการลดความชืน้ของระบบ HVAC และวเิคราะหทาง
เศรษฐศาสตรในการใชงานการลดความชืน้ของ 3 ระบบคือ 1. ระบบฮีตไปป 2.ระบบ conventional 3.
ระบบ damped ท่ีอุณหภูมิ 72OF(22OC) ความชื้น 50% ทําการทดลองเปนเวลา1,000 ช่ัวโมง พบวาจาก
การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรพบวาระบบฮีตไปปมีระยะการคุมทุน 4 ป ระบบ conventional มีระยะ
การคุมทุน 5 ปสวนระบบ damped มีระยะการคุมทุนมากกวา 5 ปดังนั้นควรใชระบบฮีตไปปมาใชใน
ระบบ HVAC  
 Charles C., and Robert JR. (1981) ไดทาํการศึกษาการไหลยอนกลับของของไหลใชงานจาก
ชวงของการกลั่นตัวมายังชวงของการระเหยที่มีขีดจํากัดขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของฮีตไปปจาก
บทความนี้มวีธีิการไหลยอนกลับอยูมากมายหลายแบบ 
 K.C Toh, and S.K. Chan ไดทําการศึกษาการนําความรอนที่สูญเสียไปจากระบบปรับอากาศมา
ใชใหมโดยใชเทอรโทไซฟอนโดยนํามาผลติน้ํารอนมาเกบ็ไวในถังโดยทําการเปรียบเทียบการทดลอง
จริงกลับแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 S. Maezawa, Y. Suzuki, and A. Tsuchida ( 1982) ไดทําการศึกษาฮีตไปปลักษณะเปนแผนโดย
ท่ีสวนของการระเหยอยูตรงปลายของแผน สวนชวงของการควบแนนอยูตรงกึ่งกลางของแผนโดยให
แผนฮีทไปปนีห้มุนดวยความเร็วรอบตางๆและใชของไหลใชงานคือ น้ํา และ เอ็ททลิ แอลกอฮอล 
 W.D Munzel, and H. Krahling (1982) ไดทําการศึกษาฮตีไปปท่ีมีน้ําเปนของไหลใชงาน โดยมี
ทอเปนโลหะ สแตนเลส ที่อุณหภูมิ 4 ระดับคือ 120, 160, 220 และ 320 OC โดยการทดลองในเวลา 
20,000 ช่ัวโมง เพื่อทดลองหาคา maximum temperature different ท่ีโลหะสแตนเลสเบอรตางๆ 
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 กอบชัย แสงสวาง( 2002)ไดทําการศึกษาฮตีไปปเพื่อการประหยดัพลังงานในเครื่องปรับอากาศ
โดยใชฮีทไปปนี้ในการควบคุมความชื้นและอุณหภูมใินหองปรับอากาศ แทนการใชฮีตเตอรไฟฟาหรือ
สารดูดความชืน้ โดยทําการออกแบบฮีตไปปที่ใชกับเครือ่งปรับอากาศชนิดแยกสวนขนาด 14 kW  
และฮีตไปปทีไ่ดทําการออกแบบนั้นมีลักษณะคลายคอยลเย็นของเครือ่งปรับอากาศมีครีบเปน
อะลูมิเนียม ใชของไหลใชงานเปน R-22 โดยฮีตไปปมี 4 แบบดวยกันคอื 1 แถว, 2 แถว, 3 แถวและ 4 
แถว พบวาชนดิ 4 แถวใหผลกาทดลองที่ดทีี่สุดคือ สามารถถายเทความรอนได 5.6 kW คิดเปนคา Heat 
flux เทากับ 721,459 W/m2  

ปรีชา กอบเกื้อชัยพงศ(1990) ไดทําการศึกษาฮีตไปปแบบไรวกิที่เปนแบบ close loop โดยได
นําหมอไอน้ํารถยนตมาดัดแปลง แลวนําไปประยุกตใชงานกับเตาเผาอตุสาหกรรมโดยเอาความรอน
เหลือทิ้งกลับมาใชใหมไดโดยที่ของไหลใชงานคือนํ้าแลวใชทอทองแดง 
 วันชัย โกมลภมร(1987) ไดทําการศึกษาและออกแบบฮีตไปปแบบไรวิกที่มีทิศการไหลของ
ของไหลใชงานไปในทางเดยีวกันกลาวคือการไหลของไอและของเหลวควบแนนเปนวงจรในทิศทาง
เดียวในการอกแบบฮีตไปปแบบไรวกิดวยวิธีน้ีก็เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานของฮีทไปปแบบไร
วิก 
 ชุติมา จารุศิริพงศ(1990) ไดทําการศึกษาฮีตไปปที่สรางขึ้นโดยบริษัทยูนแิฟปอีควิปเมนต
จํากัดโดยใชทอทองแดงและของไหลใชงานคือ ฟรีออน และนําคาที่ไดมาเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
 ช มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธ์ิ กล่ินขจร ( 1994 ) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการ
ออกแบบสรางแทนทดสอบฮีตไปป โดยไดทําการสรางแมนทดสอบและติดตั้งอุปกรณการวดัตางๆโดย
ไดทําการทดสอบฮีตไปป ท่ีทํามาจากทอทองแดง มีความยาว 1.5 m ใชของไหลใชงานคือ R-11 และฮีต
ไปปใชวกิเปนตาขายความละเอียดขนาด 200  โดยไดทดสอบที่มุมทดสอบ 0, 90 และ –90 องศาโดยมี
คา Heat Flux เฉลี่ยเทากับ  319.25 kW/m2 ที่มุมทดสอบ  0 องศา 



บทที่ 3  
 

การออกแบบและการสราง 
3.1 การออกแบบฮีตไปป 
 ในการออกแบบฮีตไปปสําหรับการวิจยันี้เปนการออกแบบโดยกําหนดใหเหมาะสมในการใช
งานกับคอยลเย็นของเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน โดยมีความยาวของฮีตไปปเทากับ 1.25 เมตร และ
กําหนดให ในสวนของฮีตไปปเอง ประกอบดวย สวนของสวนอีแวพอเรเตอร(Evaporator section ) ที่มี
ความยาว 0.5 เมตร,สวนคอนเดนเซอร(Condenser section ) ที่มีความยาว 0.5 เมตร และ สวนที่ไมมกีาร
ถายเทความรอน (Adiabatic section )ที่มีความยาว 0.25 เมตร รวมความยาวทั้งหมด 1.25 เมตร 
 

ในการจะออกแบบฮีตไปปนีต้องคํานึงถึงปจจัยหลักๆดังไดกลาวไวในบทที่ 2 ในการศึกษาและวจิัย
นี้จะทําการสรางฮีตไปปที่สามารถสรางไดงายและมีประสิทธิภาพที่พอใชไดสามารถนําไปประยุกตใช
ในโอกาสตอไปได โดยไดทําการเลือกทอทองแดงโดยมีเหตุผลที่วาทอทองแดงมกีารนําความรอนที่ดี 
หาซื้อไดงาย ทําการดัดและตัดตอไดงาย ที่สําคัญ ไมทําปฎิกริยากับของไหลใชงาน ของไหลใชงานเปน 
R-12 โดยมีเหตุผลที่วาเมื่อนําของไหลใชงานบรรจุในทอทองแดงแลวทําใหภายในทอทองแดงมีความ
ดันที่ไมสูงมากประมาณ 70 psi  และ วิกเปนแบบ Mesh ที่ทํามาจาก Stainless Steel โดยมีเหตุผลที่วา
สามารถซื้อไดงายมีประสิทธิภาพด ีและไมทําปฎิกริยากับของไหลใชงาน แตมีขอเสยีตรงราคาแพงและ
เวลาสรางตองใหตวัตาขาย สัมผัสกับผิวทอทองแดงมากที่สุด  ซ่ึงรายละเอียดตางๆจะแสดงในรูป 

 

 
 

รูปท่ี  3-1 แสดงแบบของฮตีไปปท่ีไดทําการออกแบบ 

Evaporation section Condenser sectionAdiabatic section

50 c.m. 50 c.m.25 c.m.



36 

 

3.2 การสรางฮีตไปป 
  

 ฮีตไปปท่ีออกแบบประกอบดวย 
 

1. ทอทองแดง ขนาด 3/4  นิ้ว ความยาว 1.25 เมตร 
2. ตาขาย เบอร 100 หรือ ในเบอรที่จําหนายเบอร 42  
( มี WIRE dia 0.101 mm และ มี OPENING 0.153 mm ) 
 ตาขาย เบอร 120 หรือ ในเบอรที่จําหนายเบอร 44  
( มี WIRE dia 0.081 mm และ มี OPENING 0.131 mm ) 
3. สารทําความเยน็ R-12  
4. ฝาปดทอทองแดง, วาลลลูกศร, ขอลดทอทองแดง 
5. ฉนวนกันความเย็น ของ AEROFLEX ของทอขนาด 3/4 น้ิว 

  
 จากนั้นไดทําการประกอบฮีตไปปโดยทําการมวนMesh ประมาณ 3 รอบใหมีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับเสนผานศนูยกลางภายในของทอฮีตไปปโดยให Mesh ท่ีทําการมวนเรียบรอยแลวมี
ความยาวเทากบัทอฮีตไปป จากนั้นไดทําการนํา ฝาปดทอทองแดง ขอลดทองแดง และวาลลลูกศร มา
ประกอบ   จากนั้นทําการเชือ่มทอทองแดงฮีตไปปกับอุปกรณเหลานัน้โดยใหทําสวนในของวาลลลูกศร
กอนทําการเชือ่ม เมื่อเชื่อมทั้งหมดแลวท้ิงใหเย็นลงและทําการประกอบสวนในของวาลลลูกศร จากนั้น
จึงทําการประกอบที่ปดวาลลลูกศรและทําการชั่งน้ําหนกัโดยใชตราชั่งดิจิตอลแลวบนัทึกคาน้ําหนกั
เอาไว จากนั้นนําทอฮีตไปปที่ไดมาเขาสูกระบวนการทําสูญญากาศเปนเวลาประมาณ 30 นาที ทิ้งทอฮีต
ไปปไวประมาณ 3 ช่ัวโมงหรือมากกวาน้ันและสังเกตระดับของความดนัภายในทอวามีความดันเพิ่มขึ้น
หรือไม เมื่อพบวาความดนัไมเปล่ียนจึงทําการเติมของไหลใชงานโดยนําน้ําแข็งมาหุมทอฮีตไปปไวให
มีความเยน็โดยท่ัวและเปดวาลลท่ีถังน้ํายา R-12 ใหของไหลใชงานผานเขาไปยังสูทอฮีตไปปจากนั้นนํา
สายเติมน้ํายาออกแลวทําการปดฝาวาลลลูกศรแลวนําไปชัง่ที่ตราชั่ง โดยใหมีนํ้าหนักเทากับน้ําหนักของ
ทอกอนทําการทําสูญญากาศรวมกับน้ําหนักของน้ํายาทีไ่ดคํานวณไว ถาไดน้ําหนักที่ตองการแลวก็ได
ทอฮีตไปปท่ีพรอมจะทําการทดสอบ 
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 เมื่อทําการประกอบและทําการเติมน้ํายาเสร็จเรียบรอยแลวจะไดฮีตไปปแสดงในรปู 3-2 
 

 
รูปที่  3-2 แสดงแบบของฮตีไปปที่ทําการประกอบเสรจ็แลว 
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การคํานวณเกีย่วกับปริมาณของไหลใชงานคือ R-12 ที่เติมลงไปดังตอไปนี ้
ของไหลใชงาน R-12   ( CCl2F2 ) หรือ  Dichlorodifluoromethane  ที่อุณหภมูิ 25 OCใน

สภาวะอิ่มตัว มีคุณสมบัติดังนี้ คา  ρl มีคาเทากับ 1320  kg/m3   
ในทางปฏิบัตขิองงานดานปรับอากาศการเติมของไหลใชงานตองเติมใหมีปริมาตรเทากับ 80 

% ของสวนอีแวพอเรเตอร โดยที่ฮีตไปปที่จะใชทําการทดสอบนี้มีสวนของ อีแวพอเรเตอร เทากับ 50 
เซนติเมตร ทอฮีตไปปขนาด 3/4นิ้ว มีเสนผานศูนยกลางภายในทอ dV เทากับ 1.675  x 10-2 ตารางเมตร 
ดังนั้นท่ีปริมาตร 80% คิดเปนความยาว 40 เซนติเมตร  

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

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

น้ําหนกัของฮีตไปปกอนเตมิของไหลใชงานเทากับ627.5 g  ดังนั้นหลงัเติมของไหลใชงานจะมี
นํ้าหนกั เทากบั 627.5+ 116.3   = 744 g  

 
รูปที่  3-3 แสดงภาพตราชั่งดิจิตอลท่ีใชชั่งฮตีไปป 

ยี่หอ Sartorius    Model BP2100 ( Max. 2100 g, d=0.1 g) 
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รูปท่ี  3-4 แสดงภาพตาขาย ที่ใชสรางฮีตไปป 
การเติมของไหลใชงานและการทําสูญญากาศ 
 เมื่อประกอบชิน้สวนตางๆเรยีบรอยแลว ลักษณะภายนอกจะเหมือนฮตีไปปทุกอยาง ขั้นตอน
ตอไปเปนการทําสูญญากาศภายในทอและการเติมของไหลใชงาน 
 

 
รูปท่ี  3-5 แสดงภาพปมท่ีใชทําสูญญากาศ 
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รูปท่ี  3-6 แสดงภาพสายเติมของไหลใชงาน 

ยี่หอ IMPERIAL Model 496-Cd (Refigerant R-12, R-22, R-502) 
 

รูปที่  3-7 แสดงภาพถังท่ีบรรจุของไหลใชงาน R-12 
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รูปที่  3-8 แสดงภาพอุปกรณที่ใชตัดทอทองแดงขนาดตางๆ 

 
รูปที่  3-9 แสดงภาพอุปกรณท่ีใชวดัขนาดทอและความหนาตางๆ 

ยี่หอ KEIBA  Resolution 0.01 mm 
 

วิธีท่ีจะกลาวในที่น้ีเปนวิธีสําหรับการสรางฮีตไปปชนิดอุณหภูมิใชงานต่ํา ( Low Temperature 
Heat Pipe ) ซ่ึงมีอยู 4 วิธี จากงายไปหายากดังนี ้

 
ก  แบบใหความรอนโดยตรงตอฮีตไปป 
กรรมวิธีนับวาเปนวิธีที่งายท่ีสุด หลังจากประกอบชิ้นสวนตางๆ เปนทอฮีตไปปเรียบรอย 

แลว จะเติมของไหลใชงานเขาไปในทอฮีตไปปโดยตรงในปริมาณมากเกินพอ จากนั้นไลอากาศและ
กาซไมควบแนนที่คางอยูในทอและที่ละลายอยูในของเหลว โดยการเอาเปลวไฟไปลนบริเวณดานหลัง
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ของฮีตไปป ดังรูปที่ 3-10 เมื่อของไหลใชงานเริ่มเดือดพลาน ไอของไหลใชงานที่พุงออกมาก็จะชวยไล
อากาศที่อยูภายในทอฮีตไปป หลังจากปลอยใหเดือดเปนเวลาพอเหมาะและของไหลใชงานในทอมี
ปริมาณเหลือตามตองการแลว ก็ทําการปดผนึกปลายทอดานบนในขณะที่ของไหลใชงานยังคงเดือด
พลานอยู 
 
 ข  แบบใหความรอนตอฮีตไปปโดยใชออยบาธ ( Oil Bath )  
 กรรมวิธีน้ีตองลงทุนมากกวาวิธีที่ 1 เล็กนอยแตหลักการดําเนินงานยังคงเหมือนเดิม จะตางกัน
ตรงท่ีวิธีที่สอง น้ีใชรักษาอุณหภูมิของน้าํมันรอนใหคงที่ ( รูปที่ 3-11 ) เพ่ือใหเกิดการเดือดอยาง
สม่ําเสมอและสามารถควบคุมปริมาณของไหลใชงานที่เหลือในทอโดยการควบคุมระยะเวลาเดือด ดัง 
น้ันจึงสามารถสรางฮีตไปปที่มีสมรรถนะใกลเคียงกับทีอ่อกแบบไวและในเวลาอันสั้นดวย ( mass 
production )  

รูปท่ี 3-10 วิธกีารผลติฮตีไปปแบบใหความรอนโดยตรง 

รูปที่ 3-11 วิธกีารผลติฮตีไปปแบบใชออยบาธ 
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 เนื่องจากกรรมวิธีทั้งสองแบบขางตนใชไอของของไหลไปไลอากาศทีอ่ยูภายในทอ จึงมีช่ือ
เรียกวา การสรางแบบการระเหย 
 วิธีอีก 2 วิธีที่จะแนะนําตอไปนี้เปนวิธีที่สรางระบบสูญญากาศภายในทอโดยใชปมสูญญากาศ ( 
Vacuum pump ) ปมสูญญากาศที่ใชตองสามารถสรางสูญญากาศไดถึง 10-4 torr เชน diffusion pump 
หรือ sorption pump ที่มี molecular sieve 
 
 
 ค  การใชปมสญูญากาศแบบที่ 1 
 เปนวิธีท่ีใชปมสูญญากาศแตไมยุงยากมาก ขั้นตอนการสรางฮีตไปปมีไวดังรูปท่ี 3-12 ดังตอไป 
น้ี 

 
รูปท่ี 3-12 ขั้นตอนการสรางฮีตไปปโดยใชปมสูญญากาศแบบที่ 1 
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 ค. 1 การไลกาซออกจากของไหลใชงานโดยวิธี freezing degassing 
 บรรจุของไหลใชงานไวในขวดปอน ( charge bottle ) แลวปดวาลล A, B และ C แชขวดปอน
ไวในถังกาซไนโตรเจนเหลว ถาของไหลใชงานเปนแอมโมเนีย ( ถาเปนโซเดียมเหลว ใหปลอยท้ิงไวที่
อุณหภูมิหอง ) เมื่อของไหลใชงานแข็งตวัแลว นําเอาขวดปอนออกและปลอยใหของไหลใชงานหลอม
ตัวเพ่ือไลฟองของกาซที่ติดคางอยูในของไหลใชงานท่ีแข็งตัว จากนัน้เปดวาลล A และ B เพื่อดดูเอา
กาซออก ( ของไหลใชงานบางสวนที่ระเหยเปนไอจะถูกดูดออกมาดวย ) แลวปดวาลล และทําซ้ํา
ประมาณ 2-4 ครั้ง จนแนใจวาของไหลใชงานไมมีกาซละลายเหลืออยู 
 
 
 ค. 2 การทําสูญญากาศภายในทอและการเติมของไหลใชงาน 
 เมื่อไดของไหลใชงานจากขัน้ตอนกอนแลว ตอไปเปนการทําสูญญากาศภายในทอและการเติม
ของไหลใชงานระบบการผลิตโดยสรุปแสดงไวในรูปที่ 3-13 

 
รูปท่ี 3-13 ระบบการผลิตฮตีไปปโดยการใชปมสูญญากาศแบบที่ 1 
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รายละเอียดขั้นตอนการสราง 
1. ดูดอากาศออกโดยปดวาลล B และปดวาลล A และ C ใหความรอนกับฮีตไปปเพือ่ใหกาซที่

เกาะอยูบนเนือ้วัสดุและวิกหลุดออกมา ระยะเวลาทีใ่ชในการดูดอากาศและกาซออกนี้ จะขึน้ตรงกับ
อุณหภูมิของฮีตไปป 

 2. กล้ัวทอดวยของไหลใชงาน โดยเปดวาลล B และอุนขวดปอนใหรอนกวาจุดเดือดของของ 
ไหลใชงานท่ีความดันในระบบนั้น ปลอยใหไอของของไหลใชงานไหลเขาไปในทอเล็กนอยเพื่อกล้ัว
ภายในทอ แลวปดวาลล B เพ่ือดูดเอาของไหลใชงานออก และปดวาลล B ใหม ทําซ้ํากันประมาณ 2 
คร้ัง 
 3. บรรจุของไหลใชงาน ปรมิาณท่ีบรรจุสามารถวัดและควบคุมไดโดยวิธีตางๆ ขึ้นกับสถานะ
ของของไหลใชงานที่อุณหภมูิหอง ดังตอไปนี้ 
 3.1 สถานะกาซ ( กรณีของ Cryogenic heat pipe fluid ) ปริมาณที่บรรจุสามารถวัดไดจากความ
ดันภายในทอท่ีอุณหภูมิหองโดยการปดวาลล A เปดวาลล B และ C จนไดปริมาณที่ตองการ เมื่อเปด
วาลล B และ C ทอฮีตไปปก็อยูนาภาพพรอมที่จะปดผนึก 
 3.2 สถานะของของเหลวหรือของแข็ง ปริมาณที่บรรจุสามารถวัดไดจากผลตางของปริมาณ
ของของไหลใชงานกอนและหลังการบรรจุโดยการปดวาลล A  เปดวาลล B และ C เมื่อใหความรอนกับ
ขวดปอน ในขณะทีใ่หความเย็นทอฮีตไปป เมื่อไดปริมาณตามที่ตองการแลวก็ปดวาลล B และ C ฮีต
ไปปจะอยูในสภาพพรอมทีจ่ะปดผนึก 
 ง. การใชปมสูญญากาศแบบที่ 2 
 เปนวิธีการสรางฮีตไปปที่ซับซอนมากกวาแบบที่ 3 ระบบการผลิตนี้แสดงไวในรูปท่ี 3-14 ดัง 
ตอไปนี้ 

รูปที่ 3-14 ระบบการผลิตฮตีไปปโดยใชปมสูญญากาศแบบที่ 2 



46 

 

1.  ปดวาลลท้ังหมดที่เปดสูภายนอก ( V5, V9, V14, V15 ) 
 
2.  เดินปมสูญญากาศโดยที่วาลล V1, V2 ยังคงปดอยู 
 
3.  หลอเย็นดวยปมสูญญากาศและกับดักความเย็น ( Cold Trap , CT ) ดวยกาซ

ไนโตรเจนเหลว 
 
4.  ท้ิงไวประมาณ 30 นาทีเปดวาลล V1, V2 ดูดอากาศในระบบออกจนไดความดนั

ประมาณ 0.01 มม.ปรอท เวลาที่ใชในการนี้จะขึ้นอยูความจุของปม ความสะอาดของ
ระบบและปรมิาตรภายในรวมของระบบ 

 
 5.  ปดวาลล V4, V5 และ V6 เตมิของไหลใชงานลงไปใน R1 
 

6.  คอยๆ เปดวาลล V5 ใหของไหลใชงานลงสูภาชนะ DG1 เมื่อไดปริมาณมากพอกป็ด 
แลวทําใหแข็งตัว โดยแชในกาซไนโตรเจน 

 
7. เมื่อของไหลใชงานแข็งตัว เปดวาลล V4 เพื่อดูดเอากาซที่หลุดออกแลวปด จากนั้นทํา

ใหของไหลใชงานหลอมตัวและปลอยใหฟองกาซปุดออก แลวทําใหของไหลใชงาน
แข็งตัวใหม 

 
8. เปดวาลล V4 เพื่อดูดเอากาซที่หลุดออกจากของไหลใชงานออก 
 
9. ปดวาลล V4, V3, V8 และเปดวาลล V6, V7 แช DG2 ในถังไนโตรเจนเหลว 

 
 
10. หลอมเหลวของไหลใชงานใน DG1 ดวยลมรอน แลวสงของไหลใชงานไปยัง DG2 

จากนั้นก็ทําการไลกาซที่ละลายอยูในของไหลใชงานออกในลักษณะเดยีวกับ DG1 
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11. หลังจากของไหลใชงานผานการไลอากาศออกแลว ปดวาลล V4, V6 เพื่อกันการไหล
ยอนกลับของของไหลใชงาน 

 
 
12. ปดวาลล V7, V11 และเปดวาลล V8, V10 จากนั้นก็ใชความรอนไลของไหลใชงานให

เขาไปอยูในบูเร็ท ( Burette , B ) แลวเปดวาลล V10, V8 แลวเปดวาลล V11 จากนั้นดงึ
สูญญากาศใหมากขึ้นถึงประมาณ 0.005 มม.ปรอท 

 
13. ติดทอฮีตไปปเขากับระบบ เปดวาลล V14 เพ่ือดูดเอาอากาศออกพรอมกับใหความ

รอนตอทอฮีตไปป รอจนระดับสูญญากาศกลับคนืท่ีเดิม 
 

 
14. จุมปลายดานลางของฮีตไปปลงในถังไนโตรเจนเหลว คอยๆเปดวาลล V10 เพื่อสงของ

ไหลใชงานไปควบแนนในทอฮีตไปป เมื่อไดปริมาณมากพอก็เปดวาลล V10 ใชความ
รอนไลของไหลใชงานที่ยงัคงตกคางอยูใหเขาไปในทอฮีตไปปจนหมดแลวปดวาลล 

 
15. ทําการไลกาซออกจากของไหลใชงานในทอฮีตไปปโดยวิธี freezing degassing อีกครั้ง 

โดยเปด-ปด วาลล V14 จากนั้นทอฮีตไปปก็อยูในสภาพพรอมที่จะปดผนึก 
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ในการศึกษานีท้ําการทดลองฮีตไปปดวยกนั 2 ชุดทดลองโดยที่ฮีตไปปสองทอนี้ มีความยาว
เทากันคือ 1.25 เมตร ใชทอชนิดเดยีวกันคือทอทองแดง ใชของไหลใชงานชนดิเดยีวกันคือ R-12 
แตส่ิงที่แตกตางกันคือ ทออันท่ี 1 ประกอบดวยวกิทีท่ําจากตาขายเบอร 100 และ ทออันที่ 2 
ประกอบดวยวิกที่ทําจากตาขายเบอร 120 

รูปที่3- 15 แสดงภาพฮตีไปปที่มีวิกเบอร 100 
 

 
รูปที่3- 16 แสดงภาพฮีตไปปที่มีวิกเบอร 120 
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รูปท่ี 3-17 ภาพภายในทอฮีตไปปชุดท่ี 2 ซ่ึงใช Mesh 120 
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3.3 การออกแบบและสรางอุปกรณทีท่ดสอบฮีตไปป 
ในการทดสอบฮีตไปปที่ไดสรางขึ้นมานั้นตองคํานึงถึงขนาดและสภาวะการที่จะ

นําฮีตไปปไปใชงานซึ่งจุดมุงหมายที่จะนําเอาฮีตไปปไปใชงาน ในการทดลองนี้ใหอุณหภูมิที่
สวนของการระเหยมีอุณหภมิูประมาณ 60 องศาเซลเซียส ทอฮีตไปปที่จะนํามาทดลองนี้มี
ความยาว 1.25 เมตร และ ในการทดสอบฮีตไปปนี้ตองสามารถหมุนไดเปนวงกลมและสามารถ
ทดลองไดทุกๆ มุมทดสอบ 
จากความคดิเหลานี้นํามาออกแบบและจดัสรางอุปกรณทดสอบเปนสวนๆไดดังนี ้
1.สวนของแทนทดสอบโดยที่ตัวแทนทดสอบนี้สามารถรับน้ําหนกัฮีตไปปกับเจ็คเก็ต และ 
สามารถหมุนไดเปนวงกลม และ สามารถทดลองไดทุกๆมุมทดสอบดังรูปท่ี 3-18 และ 3-19  
ในสวนของแทนทดสอบประกอบไปดวย 

1. เหล็กฉากขนาด 40 x 40 4mm x 6mm ความยาว 1 เมตร จํานวน 4 เสน 
2. เหล็กฉากขนาด 40 x 40 4mm x 6mm ความยาว 0.42 เมตร จํานวน 2เสน 
3. แบลิ่งตุกตาขนาด  20 mm 2 ตัว 
4. เพลาขนาด 20 mm มีความยาว 0.72 เมตรจํานวน 1 เสน 
5. เหล็กฉากแบบมีรู ความยาว 1.6 เมตร จํานวน 2 เสน และ ความยาว 0.2 เมตร 

จํานวน 2 เสน 
6. C -camp ขนาดเล็ก จํานวน 2 ช้ิน 
 

จากนั้นทาํการประกอบโดย 
1.ใชเหล็กฉากในขอท่ี1 มาเชื่อมติดกันใหเปนดังรูปท่ี 3-18 และ ทําการเจาะรูตรงกลาง 
เพื่อติด แบบร่ิงตุกตา  
2. เชื่อม C-camp กับเพลาที่มีความยาว 0.1 เมตรแลวนําช้ินสวนนีไ้ปเชื่อมติดกับแทน
ทดสอบดังรูปที่ 3-19 โดยใหปากของ C-camp อยูตรงกนักับเพลา 
3. นําเหล็กฉากที่มีรูปมาประกอบแลวเชื่อมติดกับเพลาดงัรูปท่ี 3-17แลวนําช้ินสวนนี้
ไปประกอบเขากับแบร่ิงตุกตาแลวขันน็อตหกเหลี่ยมเพื่อทําการล็อคชุดเพลากับแบร่ิง 
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รูปที่ 3-18 แสดงภาพแทนทดสอบฮีตไปป 

 
 

 
รูปที่ 3-19  แสดงภาพอุปกรณท่ีทําการจับยึดใหฮตีไปปทดสอบไดทุกมุมทดสอบ 
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2.สวนที่ทําความรอนและปอนใหในสวนของการทําระเหยโดยที่ในสวนนี้จะประกอบ ถังส
แตนเลส,  ฮีตเตอรท่ีใชทําใหน้ํารอนมีอุณหภูม6ิ0 องศาเซลเซียส, ปมน้ํา ในสวนของการทํา
ระเหยพรอมตดิตั้งฉนวนความรอนท้ัง  ถังสแตนเลส  ทอน้ํา และ เจ็คเก็ต 
 

รูปที่ 3-20 แสดงภาพอุปกรณท่ีใหความรอนในสวนของการทําระเหย
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รูปที่ 3-21 แสดงภาพวงจรการใหความรอนในสวนของการทําระเหย 

 
 

 
รูปที่ 3-22 แสดงภาพปมในสวนของการทาํระเหย 
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รูปท่ี 3- 23 แสดงภาพเจค็เกต็ของสวนที่ทําระเหยและสวนที่ควบแนนท่ีทํามาจากแผนเหล็กอาบสังกะส ี

 

 
รูปที่ 3- 24 แสดงภาพแผนเหลก็อาบสังกะสทีี่นํามาทําเจ็คเก็ต 

3.สวนที่ควบแนนและอุปกรณที่ปรับอัตราการไหลของน้าํที่ผานสวนควบแนนโดยทีใ่นสวนนี้
จะประกอบ ถังสแตนเลส,  ระบบของทอพีวีซี วาลล ปม ซึ่งสวนนี้เปนสวนท่ีจะทําการวัดอัตรา
การถายเทความรอนของฮีตไปป ในมุมทดสอบตางๆโดยในสวนนี้อัตราการไหลของน้ํา
สามารถปรับไดตามการควบคุมของ ทอ และ วาลลที่ไดออกแบบ ในการวัดคาอัตราการถายเท
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ความรอนของฮีตไปปน้ีตองอาศัยอัตราการไหลของน้ําที่ นอยๆ เพราะฮีตไปปที่ไดนํามา
ทดสอบนี้เปนเพียงทอฮีตไปปทอเดียว 

 

 
รูปที่ 3- 25 แสดงภาพสวนท่ีควบแนนและอุปกรณตางๆ 

 

 
รูปท่ี 3- 26 แสดงภาพปมในสวนที่ควบแนน 
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4.สวนทีว่ดัอณุหภูมิและอัดอัตราการไหล โดยที่ในสวนนี้จะประกอบดวย 

1. เคร่ืองอานอุณหภูมิซึ่งสามารถอานคาไดทั้งหมด 4 จุด ยีห่อ DIGICON 
2. เทอรโมคอปเปล Type K จํานวน 4 เสน มคีวามเที่ยงตรง 0.1 องศา 
3. บิกเกอรขนาด 500 ml 
4. นาฬิกาจับเวลา 

 

 
รูปที่ 3- 27 แสดงภาพเครือ่งอานอณุหภูมิยีห่อ DIGICON 

 

 
รูปท่ี 3- 28 แสดงภาพเทอรโมคอปเปล Type K จํานวน 4 เสน 
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รูปที่ 3- 29 แสดงภาพเครือ่งมือวัดอตัราการไหล 

  โดยจุดที่มกีารตรวจวดัอุณหภูมิ ทั้ง 4 จุดมีดังตอไปนี้คือ 
 
 จุดที่ 1 บริเวณผิวทอในสวนอะเดยีบาติกทีใ่กลกับสวนทีท่ําการระเหย 
 จุดที่ 2 ภายในทอน้ําที่ออกจากเจ็คเกต็น้ําในสวนท่ีควบแนน  
 จุดที่ 3. บริเวณผิวทอในสวนอะเดยีบาติกท่ีใกลกับสวนที่ควบแนน 
 จุดที่ 4. ภายในทอนํ้าที่เขาเจ็คเก็ตน้ําในสวนท่ีควบแนน 
 

 
รูปท่ี 3- 30  แสดงภาพจุดท่ีติดตั้งเครือ่งวดัอุณหภูม ิ
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 เมื่อไดทําการสรางและประกอบทั้ง 4 สวนที่ไดกลาวมาในขางตนนี้แลวก็จะไดชุดที่ใชทดสอบ
ฮีตไปปท่ีไดทาํการสรางขึ้นและพรอมทําการทดสอบเพือ่หาคาอุณหภมูิ เพื่อนําไปคํานวณหาคา อัตรา
การถายเทความรอน 
 
2. วธิกีารอานคาและวดัคาตางๆ 
 
สวนแรกในสวนของการอานอุณหภูม ิ
 

จากที่ไดกลาวมาจุดที่มีการตรวจวดัอุณหภมูิ ทั้ง 4 จุดมีดงัตอไปนี้คือ 
 
 จุดที่ 1 บริเวณผิวทอในสวนที่ไมมีการถายเทความรอนทีใ่กลกับสวนท่ีทําการระเหย 
 จุดที่ 2 ภายในทอน้ําที่ออกจากเจ็คเกต็น้ําในสวนท่ีควบแนน  
 จุดที่ 3. บริเวณผิวทอในสวนที่ไมมีการถายเทความรอนที่ใกลกับสวนที่ควบแนน 
 จุดที่ 4. ภายในทอนํ้าที่เขาเจ็คเก็ตน้ําในสวนที่ควบแนน 
โดยท่ีคาอุณหภูมิที่อานไดมหีนวยเปนองศาเซลเซียส ตัวอยางเชน 
 
 คาสายวัดอุณหภูมิสายวัดที่ 1 อานคาได 512 
 คาที่อานไดคือ 51.2 องศาเซลเซียส จากนัน้นําคานี้ไปแทนในสมการของการเทียบสอบคือ  
y = 0.9966x + 0.1163 ดังจะกลาวในบทตอไปโดยที่คาจริงที่อานไดคือ  51.142 องศาเซลเซียส 
 
สวนที่สองสวนของการหาอตัราการไหล 
 

คาที่อานไดในบิ๊กเกอรหนวยเปน ml และ คาท่ีอานไดจากนาฬิกาจับเวลาหนวยเปน วนิาที 
เชนคาที่วัดได 400 ml ในเวลา 20 วินาที แปลงมาเปนอัตราการไหลในหนวยของ m3/s  
 คือ ( 400 / 103 ) / (20 x 103 ) = 0.00002 m3/s เปนตน 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 การดําเนินการทดลอง 
 
1. ขั้นตอนการทดลอง 
 
การทดลองที่มุมฮีตไปป  –90 องศา (Evaporator อยูขางลางสุด ) 

1. ตอทอสายยางน้ําเขาและออกสวนที่ควบแนน และ สวนของทําการระเหย ปรับแทน
ทดสอบใหอยูในแนวตั้งฉาก โดยใหสวนที่ทําการระเหยอยูดานลางของแทนทดสอบ 
จากนั้นทาํการเปดฮีตเตอรทีถั่งน้ําในสวนของการระเหยโดยตั้งอุณหภมูิไวที่ 60 องศา
เซลเซียส  

2. จากนั้นเมื่อน้ําในถังในสวนของการทําระเหยถึงอุณหภูมทิี่ตองการแลวใหเปดปมน้ําใน
สวนที่ทําระเหยและปมน้ําในสวนที่ควบแนน หลังจากเปดปมน้ําในสวนที่ควบแนนแลว
ทําการปรับวาลลน้ําใหมีอัตราการไหลคาหนึ่งที่มีคานอยๆ  

3. จากนั้นปลอยไวสัก 5 นาทแีลวมาดูผลตางของอุณหภูมทิี่อานไดจากสายวดัอุณหภูมสิายที่4 
และ สายที่ 2 โดยสายที่ 4 จะเปนสายทีว่ัดอุณหภูมิน้ําที่เขามาในสวนที่ควบแนน และ  สาย
ที่ 2 เปนสายที่วัดอณุหภูมิของน้ําที่ออกจากสวนที่ควบแนน โดยในการทดสอบครั้งแรกนี้
ใหผลตางของอุณหภูมิของ สายที่ 2 และ สายที่ 4 อยูทีป่ระมาณ 4-5 องศาเซลเซียส ถายัง
ไมไดผลตางอุณหภูมินี้ก็ทําการปรับวาลลตางๆใหไดผลตางของอุณหภมูิที่กําหนด 

4. เมื่อไดผลตางของอุณหภูมแิลว รอเวลาอีก ประมาณ 2 นาที รอใหคาคอนขางคงที่แลวเร่ิม
จดบันทึกคาอณุหภูมิทั้ง 4 คา จากนั้นกใ็ช บิ๊กเกอรและนาฬิกาจับเวลา ทําการหาคาอัตรา
การไหลของน้าํในสวนนี้ พอจดคาตางๆเสร็จแลวรอเวลาอีก 1 นาทีทําการบันทึกคาตางๆ
เหลานี้อีกตอไป 4 คา รวมคาทั้งหมดที่ทําการบันทึกจํานวน 5 คา 

5. เมื่อไดคาทั้งหมดแลวก็ ทําการปรับแทนทดลองจาก -90 องศามาเปน -105 องศา -135 
องศา และ -165 องศาตามลําดับ โดยที่แตหละคาของมุมฮีตไปปทําการทดลองและจด
บันทึกคาตามการทดลองขอที่ 3-4  

6. จากนั้นเริ่มทําการทดลองใหมโดยครั้งที่สองนี้ใหผลตางของอุณหภูมิของ สายที่ 2 และ 
สายที่ 4 อยูที่ประมาณ 3 องศาจากนั้นก็ทําการทดลองตามขั้นตอนการทดลองขอที่4-5 
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7. ในการทดสอบแตละครั้งน้ําท่ีผานการทดสอบแลวจะทิง้แลวนําน้าํใหมท่ีไดจาก กอ็กของ
ทอประปามาเติมแลวทิ้งไวสักครูใหอุณภมูิน้ําท่ีมีอยูในถังของสวนทีค่วบแนนเกากบั
นํ้าประปาที่เตมิเขาไปใหมเทากัน จึงทําการทดลองได 

8. ในการทดลองแตหละครั้งตองคอยจับตาการทํางานของฮีตเตอรไฟฟาถามันหยุดการ
ทํางาน ( การหยุดทํางานเนื่องมากจากทีต่ัวฮีตเตอรน้ีมปีมน้ําและมีเซน็เซอรระดับของน้ํา
จับอยูถาน้ํามรีะดับตากวาที่เครื่องตั้งไวฮีตเตอรและระบบปมน้ําของฮีตเตอรจะหยุดทํางาน 
) ซึ่งถาฮีตเตอรไมทํางานจะทําใหอุณหภูมผิิวทอ สายวดัอุณหภูมิท่ี 1 และ 3 ผิดไป แตคา
ผลตางของอุณหภูมิยังคง เทาเดิม 

9. เม่ือทําการทดลองในแตละองศาเสร็จเรยีบรอยแลวใหทําการปดปมน้ําและฮีตเตอรเพ่ือ
ความสะดวกในการเติมน้ําใหมเขาระบบและตรวจสอบรอยรัว้และซอมแซมรอยรัว่ของน้ํา
ท่ีอยูในระบบโดยในการซอมแซมรอยรัว่จะใชไขควงและซิลโิคลนในการซอมแซม 
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4.2 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองหาคาอัตราการถายเทความรอน Q  โดยท่ีพยายามควบคมุผลตางของอุณหภูมิ
ของน้ําหลอเยน็ของดานสวนที่ควบแนนใหอยูในสองระดับดวยกนัคือ ระดับที่หนึ่งมผีลตางของ
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเทากับ 4-5 OC และ ระดบัที่สองมีผลตางของอุณหภูมิน้ําหลอเยน็เทากับ 3 OC ดัง
แสดงผลการทดลองทั้งหมดแสดงอยูในภาคผนวก. ก  สวนผลการคํานวณแสดงอยูในตารางที่ 4-1 และ 
ตาราง 4-2   

รูปที่ 4-1 และ 4-2 เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราการถายเทความรอน กับ คามุม
ของฮีตไปป ของฮีตไปปแตละชดุทดลอง ที่ผลตางของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น ของฮีตไปปทั้งสอง 
สวนรูปที่ 4-3 และ 4-4 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปทั้งสอง
ชุดท่ี คาที่ผลตางของอุณหภูมิของน้ําท่ีเขาและออกสวนของ Condenser เดียวกนั 

 
ตารางที่ 4-1 อตัราการถายเทความรอนของฮีตไปป ( Q ) ที่มุมตางๆสําหรับวกิท่ีทําดวย Mesh  100 

ผลตางอุณหภมูิ เขา และ ออก Condenser  มุมของฮตีไปป ψ
4-5 OC 3 OC 

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

 
ตารางที่ 4-2 อตัราการถายเทความรอนของฮีตไปป ( Q ) ที่มุมตางๆสําหรับวกิท่ีทําดวย Mesh  120 

ผลตางอุณหภมิู เขา และ ออก Condenser 
มุมของฮตีไปป ψ 4-5 OC 3 OC 

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

หมายเหตุ      มุมของฮีตไปป ψ น้ันเปนมมุที่สวนของ Evaporator ทํากับแนวราบโดยใหทิศทางทวน
เข็มนาฬิกาเปนบวก
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รูปที่ 4-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมของฮีตไปปกับคาอัตราการถายเทความรอนสําหรับฮีตไปปที่ใชMesh100
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รูปที่ 4-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมของฮีตไปปกับคาอัตราการถายเทความรอนสําหรับฮีตไปปที่ใช Mesh 120
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รูปที่ 4-3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางฮตีไปปกับคาอตัราการถายเทความรอนที่มุมตางๆ  
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รูปที่ 4-4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคา Qที่มุมทดสอบตางๆ ของฮีตไปปชุดที่ 1 ซึ่งใช Mesh 100
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ลําดับตอไปเปนการนําขอมูลของการทดลองของฮีตไปปท่ีแสดงในภาคผนวก. ก ไปคํานวณหา
คาสภาพนําความรอนประสทิธิผล kEff ( EffectiveThermal Conductivity )   ซึ่งจะเปนตัวที่บอกถึง
ประสิทธิภาพการนําความรอนของฮีตไปป และคํานวณหาคาHeat Flux ของฮีตไปปท่ีนํามาทดลอง 
รายละเอียดวธิกีารคํานวณแสดงอยูในภาคผนวก จ. สวนผลการคํานวณแสดงอยูในตารางที่ 4-3 ถงึ 
ตารางที่ 4-6  

โดยคา kEffท่ีไดทําการคํานวณโดยใชหลักการสองอยางคือ สมมุติใหฮีตไปปเปนเหมอืนวัสดุใด
วัสดุหนึ่งท่ีมีรปูทรงเหมือนฮตีไปปและใชในการถายเทความรอนโดย ความคิดวธิีที่ 1 คิดคา kEff จาก
อุณหภูมิผวิของฮีตไปปในสวนของการทําระเหยและอุณหภูมิผิวของสวนควบแนนโดยความแตกตาง
ของอุณหภูมิทั้ง 2 สวนนี้ ความคิดวธิีที่ 2 คิดคา kEff จากอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานสวนทําระเหยและ
อุณหภูมิน้ําท่ีไหลผานสวนควบแนน  

 
นอกจากนี้ในตาราง 4-3 ถึง 4-6 ยังแสดงคา Heat Flux ของฮีตไปปท้ัง 2 ชุดทดลองดวยHeat 

Flux ดังกลาวเปนคาอัตราการถายเทความรอนตอพ้ืนทีห่นาตัดของทอฮีตไปปในแตละทอ ตวัอยางการ
คํานวณถกูแสดงอยูในภาคผนวก จ. 

 
รูปที่ 4-5 และ 4-6 เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา kEf fกับมุมของฮีตไปปทั้งในกรณีที่

คํานวณโดยใชผลตางของอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานสวนทําระเหยและอุณหภูมิน้ําที่ไหลผานสวน
ควบแนนและกําหนดโดยใชผลตางอุณหภมูิผิวของฮีตไปปในสวนของการทําระเหยและอณุหภูมผิิว
ของสวนควบแนนตามลําดบั 

 
รูปที่ 4-7 แสดงคา Heat Flux  ที่มุมฮีตไปปตางๆเปรียบเทยีบกับผลงานวิจัยกอนหนาน้ี 
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ตารางที่ 4-3 ผลการวจิัยของ ช.มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธิ์ กลิน่ขจร ( 2537 ) 
เปนฮีตไปปทีท่ํามาจากทอทองแดง และ มตีาขายสแตนเลส เบอร 200 มี ของไหลใชงานคือ R-

11 และมีความยาว 150 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลงานการวิจยัของ กอบชยั      แสงสวาง( 2545 ) 
 เปนฮีตไปปทีท่ํามาจากคอยลทอทองแดงซึ่งเปนแบบฮตีไปปแบบครบวงจร ใชของไหลใชงาน
เปน R–22  มีคา Heat Flux เทากับ  721.459  kW/m2 
 

A Q ( W) Heat Flux ( kW/m2 ) 
0.000507 114.3 225.443 
0.000507 171.5 338.264 
0.000507 175.9 346.942 
0.000507 185.75 366.370 
คาเฉลีย่ 161.862 319.255 
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ตารางที่4-4 แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก Condenser 4-5 OC 
สําหรับวิกที่ทาํดวย Mesh  100  
คามุมของheat 

pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 
keff (1) 

 (kW/m.K) 
keff (2) 

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

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

คาแฉลี่ย 6.824 46.598 761.409 
 
ตารางที่4-5 แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก 

Condenser  3 OC สําหรับวิกที่ทําดวย Mesh  100 
คามุมของheat 

pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 
keff (1) 

 (kW/m.K) 
keff (2) 

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

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

คาแฉลี่ย 6.617 39.974 736.227 
 
 (1) คิดจากผลตางอุณหภูมิของน้าํดานEvaporator กับ Condenser 

(2) คิดจากผลตางอุณหภูมิของผวิทอของEvaporator กับ Condenser 
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ตารางที่4-6 แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก 
Condenser 4-5 OC สําหรับวกิที่ทําดวย Mesh  120 

คามุมของheat 
pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 

keff (1) 
 (kW/m.K) 

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

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

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

คาแฉลี่ย 12.357 94.319 1,346.609 
 
ตารางที่4-7  แสดงคา Effective Thermal Conductivity และคา Heat Flux ของฮีตไปป ที่มุมตางๆ ที่ผลตางอุณหภูมิ เขา และ ออก 

Condenser 3 OC สําหรับวิกทีท่ําดวย Mesh  120  

คามุมของheat 
pipe คา A ของฮีตไปป Q ( W ) DTน้ํา T น้ํา E- T น้ํา C TE-TC Dx 

keff (1) 
 (kW/m.K) 

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

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

คาแฉลี่ย 13.185 90.174 1,464.927 

(1) คิดจากผลตางอุณหภูมิของน้าํดานEvaporator กับ Condenser 
(2) คิดจากผลตางอุณหภูมิของผวิทอของEvaporator กับ Condenser 
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รูปที่ 4-5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางฮตีไปปกับคา k Eff ที่มุมฮีตไปปตางๆโดยที่คา k Effนี้คดิมาจากผลตางอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานสวน

ของ Condenser กับน้ําทีไ่หลผานสวน Evaporator 
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รูปที่ 4-6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางฮตีไปปกับคา k Eff ที่มุมฮีตไปปตางๆโดยที่คา k Effนี้คดิมาจากผลตางของอุณหภูมผิวิสวนของ 

Condenser กบัอุณหภูมิผวิสวนของ Evaporator 
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รูปที่ 4-7 กราฟแสดงคา Heat Fluxที่มุมฮีตไปปตางๆของงานวจิัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจยัอืน่ 

(  hp 1 คือ งานวิจัยของ ช.มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธิ์ กลิ่นขจร, 2537 และ hp 2 คือ งานวิจัยของ กอบชัย แสงสวาง, 2545) 
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4.3 วิจารณผลการทดลอง 
 4.3.1 ผลของมุมของฮตีไปปตออัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองทีแ่สดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดวา
อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปทั้งชุดท่ีมีวิกเปนตาขาย mesh 100 และ mesh 120 มีแนวโนม
ลดลงเมื่อมุมของฮีตไปป ψ กวางขึน้ ( เปนคาลบเพิ่มขึน้ ) และมลีักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนรูป sine 
ตามอิทธิพลของแรงโนมถวง อยางไรก็ตาม อัตราการถายเทความรอนมีคาสูงสุดท่ี ψ = -135 องศา 
แทนที่จะเปนท่ี ψ = -90 ซึ่งอาจจะเนื่องจาก 

1.ผลมาจากความคลาดเคลื่อนในการวัดคาอัตราการถายเทความรอน  เนื่องดวยคาอัตราการ
ถายเทความรอนของทอฮีตไปปนั้นมีคานอยมากในการวดัคาจําเปนตองใชความละเอยีดของเครื่องมือ
ทดลอง และความละเอยีดของผูวัดมาก ดังนั้นในการวดัในแตละครั้งควรจะใหมีอัตราการไหลที่
เทาๆกนัเพื่อดคูวามแตกตางของอุณหภูมิของน้ําที่เขาและออกจากสวนที่ควบแนนไดโดยงาย ในการวดั
อัตราการไหลที่ดีน้ันควรนําน้ําน้ันมาทําการชั่งเพื่อใหไดอัตราการไหลที่เท่ียงตรง หรือ ใชอุปกรณที่ใช
ในการตวงปรมิาตรของน้ําท่ีมีสเกลละเอยีดมากๆ 

2. ผลมาจาก Entrainment Limit เมื่อของไหลใชงานไดรับความรอนจากสวนของการทําระเหย
ของไหลใชงานน้ันจะทําการระเหยกลายเปนไอแลวนําเอาความรอนไปคลายที่สวนของการควบแนน
หลังจากคลายความรอนเสรจ็แลวของไหลใชงานจะกลั่นตัวไหลกลับมายังสวนของการระเหยมาทางวิก
ท่ีทําดวยตาขายในระหวางไหลกลับของของไหลใชงานนั้นของไหลใชงานบางสวนอาจหลุดรอด
ออกมาจากวิกเปนหยดของของไหลจากนัน้จะถูกไอที่ไดรับการระเหยพาหยดของไหลขึ้นไปในสวน
ของการควบแนนอีกทําใหของไหลใชงานที่จะกลับลงมาสวนของการทาํระเหยของฮีตไปปนอยลง โดย
ท่ีมุมทดสอบ -90 องศาฮีตไปปที่มีตาขายขนาด 100 จะถายเทความรอนไดประมาณ 200 W  ผลกระทบ
ท่ีมาจาก Entrainment นี้เมือ่ของไหลใชงานกลายเปนไอแลวไปคายความรอนและกลั่นตวัมาทางวกิแต
แทนที่จะไหลลงสูสวนของการทําระเหยไดดีดวยความดนั Capillary แตเนื่องดวยในเวลามวนตาขายที่
ทําเปนวกินั้นที่ขอบของตาขายจะมเีสนลวดเล็กๆ ยื่นออกมาเวลามวนไปแลวลวดเล็กๆเหลานี้จะไป
ขวางการไหลของของไหลใชงานในวิกทําใหของไหลใชงานลนออกมาทางชองของตาขายของวิกเม่ือ
ของไหลใชงานออกมานอกวิกแลวจะรวมตัวกันเปนหยดและถูกไอของไหลใชงานที่พึ่งระเหยขึ้นมาพา
ขึ้นไปสูสวนของการควบแนนทําใหเกิดขดีจํากัดในสวนนี้  แตเมื่อเทียบกับเมื่อปรับมุมของฮีตไปปไปที่ 
–135 องศา หรือ 225 องศา นั้นที่มีอัตราการถายเทความรอนที่มากทีสุ่ดนั้นอาจเนื่องมาจากของไหลใช
งานสามารถไหลในวิกไดดดีวยมุมเอียงทาํใหของไหลใชงานไหลลงกลับมายังสวนการระเหยเพื่อมารับ
ความรอนไดดกีวาจึงมีคาอัตราการถายเทความรอนท่ีมากกวา ถาจะปรบัปรุงไมใหเกดิความผิดพลาดใน
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สวนนี้จําเปนตองใชเครื่องมวนตาขายใหดีๆ ไมใหงอหรือมีเศษลวดเลก็ๆ เพราะเศษลวดเล็กๆหรอืตา
ขายที่งอไมเปนวงกลมจะขดัขวางการไหลของของไหลใชงาน 
 ตารางที่ 4.4 และ 4.5 แสดงคา Effective thermal conductivity และ คา heat flux ของฮีตไปปซึ่ง
ใช mesh 100 และ ตารางที่ 4.6 และ 4.7 แสดงคา Effective thermal conductivity และ คา heat flux ของ
ฮีตไปปซึ่งใช mesh 120 ตามการวิจยัน้ี ซึ่งคาทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงดวยแนวโนมทํานองเดียวกนักับ
การเปลีย่นแปลงของอัตราการถายเทความรอน 
 ฮีตไปปที่ใช mesh 120 มีอัตราการถายเทความรอนสูงกวาฮีตไปปทีใ่ช mesh 100 ที่ทุกตําแหนง
การวางตวัของฮีตไปป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจาก mesh 120 .ใหผลทางคาพิลารี่มากกวา mesh 
100 
 ฮีตไปปที่สรางขึ้นท้ังสองชุดไมสามารถทาํงานสวนทางกับแรงโนมถวงได กลาวคือ ไม
สามารถทํางานที่มุมของฮีตไปปกวางกวา –180 องศาได ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ทั้งนี้เนื่องจากปจจยัหลาย
อยางคือ แรงตึงผิวของของไหลใชงานซึ่งคอนขางต่ํา และแรงคาพิลารี่มีคานอยเกินไป ซึ่งอาจจะแกไข
ไดโดยการใชตาขายที่ถีก่วานี้หรือใชวิกที่เปนโครงสรางแบบอื่น 
 
 4.3.2 ผลการเปรียบเทียบกับงานวจิัยอืน่ 
 เมื่อพิจารณาคา Heat Flux ของฮีตไปปตางซึ่งมีคาดังตารางที่ 4-3 ถึง 4-6 และรูปที่ 4-7 พบวาคา 
Heat Flux ของฮีตไปปที่ทํามาจากวกิที่ทํามาจากตาขาย 120 มีคามากที่สุด และเมื่อมาพิจารณาHeat Flux 
ท่ีไดจาก ฮีตไปปที่ใชตาขาย 100, และตาขาย 120 เปรยีบเทียบกับฮีตไปปที่ทํามาจากตาขาย 200 ของ ช.
มหิธร เพ็ชญไพศิษฎ และ พิสุทธิ์ กลิ่นขจร( 2537 )  และ ผลการวิจัยของ กอบชัย แสงสวาง ( 2545 )ได
นําเอาคา Heat Flux ของฮีตไปปทั้ง 4 ดังแสดงในรูปท่ี 4-7 พบวาฮีตไปปท่ีใชตาขาย 120 ของงานวิจัยนี้
มีคามากที่สุด รองลงมาคือ ฮตีไปปท่ีใชตาขาย 100 ของงานวิจยันี ้และ งานวิจยัของ กอบชัย แสงสวาง ( 
2545 )ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน สวนฮีตไปปของงานวิจยัของ ช.มหิธร เพ็ชญไพศษิฎ และ พิสุทธิ์ กลิน่ขจร( 
2537 )ใหคา Heat Flux ต่ําท่ีสุด นอกจานั้นคา Heat Flux ของงานวิจยันีมี้คาสูงสุดท่ีมุมของฮีตไปป –135 
องศา ซึ่งแสดงจากรูปที่ 4-7 จากผลการทดลองนีย้ังไมมคีําอธิบายที่ชัดเจน สวนคา Heat Flux น้ีนําเอา
ไปใชเปนแนวทางในการออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน 
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 4.3.3 ขีดจาํกัดของการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 จาการคํานวณในภาคผนวก จ ไดคํานวณหาคาขีดจํากัดของฮีตไปปซึ่งใช mesh 100 ทอฮีตไปป
ทํามาจากทอทองแดง ใชของไหลใชงานเปน R-12 ไดคามาดังตอไปนี้  
 โดยสรุปคา Q ของ Limit ท้ังหมด 
Capilary  Limit         =   106.91    W          Sonic  Limit  =      37,332.46 W 
Entrainment  Limit  =  259.85     W            Boiling  Limit  =  5.134       W 
 จากคาขีดจํากดัทั้งสี่ที่ไดจะสามารถจําแนกไดเปนสองสวนใหญๆในการพิจารณาคือ สวนแรก
คือขีดจํากัดทีส่อดคลองกับคาอัตราการถายเทความรอนที่ได และสวนท่ีสองคือ ขีดจํากัดที่ไมสอดคลอง
กับอัตราการการถายเทความรอนที่ได โดยที่ฮีตไปปที่นํามาคํานวณในงานวิจยันี้ สามารถวัดอตัราการ
ถายเทความรอนไดประมาณ 200 W  
 ขีดจํากัดท่ีสอดคลองกับงานวิจัยน้ีคือ Sonic  Limit   และ Entrainment  Limit ซึ่งมีคามากกวา 
200 W โดยอาจจะกลาวไดดงัตอไปนี้ Sonic  Limit   เปนขีดจํากัดอันเนื่องมาจากของไหลใชงานระเหย
กลายเปนไอและพาความรอนไปรวมถึงความดันภายในทอทําใหตัวของไหลใชงานนัน้มีความเรว็เกอืบ
หรือเทียบเทาความเร็วเสยีง Entrainment  Limit เกิดขึ้นโดยของไหลใชงานที่กลั่นตัวมาท่ีวกิไหลจาก
สวนของการควบแนนไปยังสวนท่ีทําระเหยไหลกลับมาไมหมดโดยสวนหนึ่งกลับไปยังสวนควบแนน
อีก การที่คาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปในงานวิจยัน้ีไมเกนิขีดจํากดัท้ังสองอาจเนื่องมาจาก
ปริมาณของไหลใชงานท่ีมอียูในวิก และอยูในฮีตไปปนั้นมีคามากพอที่จะใหฮีตไปปสามารถทํางานได
โดยไมมีการแหง สามารถทํางานไดตลอดเวลา  
 ขีดจํากัดท่ีไมสอดคลองกับงานวิจยันี้ ขีดจํากัดที่มผีลอันท่ีหนึ่งคือ Capilary  Limit  เนื่องดวยคา
อัตราการถายเทความรอนทีค่ํานวณไดมีคานอยกวาคาอัตราการถายเทความรอนท่ีวดัไดจริง เพราะคา 
แรงตึงผวิของของไหลใชงานคือ R-12 นั้นมีคานอยมากจงึสงผลโดยตรงกับแรงคาพิลารี่ที่จะมีคานอย
ทําใหเมื่อฮีตไปปมีมุมทดลองที่มีสวนของการทําระเหยอยูดานบนและสวนของการควบแนนอยูดาน 
ลางนั้น ฮตีไปปของงานวิจยันี้จะไมสามารถทํางานได  ขดีจํากดัอันที่สองที่ไมสอดคลองกับงานวิจยัน้ี
คือ Boiling  Limit ท่ีคํานณตามสมการของ Chi(1967) อยางไรก็ตามการคํานวณตามสมการดังกลาวมี
ความคลาดเคลื่อนในบางประการ  ในการจะประมาณคาขีดจํากัดของการเดือดนัน้เราจะประมาณขนาด
ของอนุภาคของของไหลใชงานไดยาก คลาดเคลื่อนท่ีไดนี้สวนหนึ่งอาจมาจากการทดลองการประมาณ
คาตามหนังสือซึ่งเหตุผลดังกลาวไดมกีลาวไวใน Kreith(2001) วาเราไมรูขนาดของ Nucleation site 
และ   Tien (1985) กลาวไววาระดับของ superheat ของของเหลวดาน Evaporator ในติดกับผนังทอเปน
ส่ิงที่ทํานายยาก 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. จากการศกึษาและออกแบบสรางแทนทดลองทอฮีตไปป ทั้ง 2 ชุดทดลองพบวา ฮีตไปปชุดที ่

1 ประกอบดวย ทอความรอนที่มีเสนผานศูนยกลาง 18.7 มม. ยาว 1.25 เมตร มีระยะชวงทําระเหย 50 ซ.
ม. ระยะชวงแอเดียบาตกิ 25 ซ.ม. และ ชวงการควบแนน 50 ซ.ม. ใชทอทองแดงเปนทอบรรจุ ใชตาขาย
เบอรลวดสแตนเลส 100 เปนวิก และใชน้าํยาทําความเยน็หมายเลข R-12 เปนของไหลใชงาน พบวาคา
อัตราการถายเทความรอนจะแสดงไวในตารางที่ 4-1 และ ตารางที่ 4-2 โดยทั้งสองตารางนี้จะแสดงคา
อัตราการถายเทความรอนทีอ่งศาของการทดลองตางๆ เชนเดยีวกับ  ฮีตไปปชุดที่ 2 ประกอบดวย ทอ
ความรอนที่มีเสนผานศูนยกลาง 18.7 มม. ยาว 1.25 เมตร มีระยะชวงทําระเหย 50 ซ.ม. ระยะชวงแอเดยี
บาติก 25 ซ.ม. และ  มีระยะชวงการควบแนน 50 ซ.ม. ใชทอทองแดงเปนทอบรรจุ ใชตาขายเบอร
ลวดสแตนเลส 120 เปนวกิ และใชน้าํยาทาํความเยน็หมายเลข R-12 เปนของไหลใชงาน พบวาคาอัตรา
การถายเทความรอนจะแสดงไวในตารางที่ 4-3 และ ตารางที่ 4-4 โดยทั้งสองตารางนี้จะแสดงคาอัตรา
การถายเทความรอนที่องศาของการทดลองตางๆซึ่งคาอัตราการถายเทความรอนมากที่สุดอยูที่มุมของ
ฮีตไปป –135 องศา 

2. ฮีตไปปทั้งสองแบบนี้จะพบวา ฮีตไปปชุดที่ 2 ทีมีวิกตาขายที่มีความละเอยีดกวาสามารถ
ถายเทความรอนไดมากกวาฮตีไปปชุดที่ 1 

3. เมื่อมาพิจารณาถงึคา kEff  หรือ EffectiveThermal Conductivity โดย ฮีตไปปที่ทําการทดลอง
ชุดที่ 1 มีคา kEff  เฉลี่ยทากบั  43.286  kW/m.K และ ฮีตไปปที่ทําการทดลองชุดที่ 2 มีคา kEff  เฉลี่ย
เทากับ  92.247 kW/m.K โดยคิดจากอณุหภูมิของผิวทอในสวนของการควบแนนกับอุณหภูมิในสวน
ของการทําระเหย  ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับทอทองแดงเปลาๆ ที่มีคา k เทากับ 400.5 W/m.K คาสัม
ประสิทธิการนําความรอนของฮีตไปปมีคามากกวาคาสัมประสิทธิการนําความรอนของทอทองแดงมาก 

4. ทั้งฮีตไปปที่ใชตาขาย 100 และ ฮตีไปปที่ใชตาขาย 120 ของงานวจิัยนี้พบวาสามารถทํางาน
ไดในชวงมุมของฮีตไปป (ψ)จาก –90 ถึงประมาณ –180 และ ไมสามารใชงานในชวงมุมของฮีตไปป 
(ψ)ที่มีคานอกเหนือจากนี้ในแนวทางแกไขใหฮีตไปปของงานวิจยันี้สามารถทํางานไดคือ ประการแรก 
ควรลดขนาดของตาขายซ่ึงไม practical มากนัก ประการที่สอง ควรเปลี่ยนชนิดของของไหลใชงานจาก 
R-12 เปนแอมโมเนียม เนื่องจากคาเมอริทของของไหลใชงานแอมโมเนียมีคามากกวาR-12 มากทําใหมี
แรงคาพิลารี่มากขึ้น ทําใหสามารถทํางานในมุมของฮีตไปปไดมากขึ้น  ประการที่สาม เปล่ียนชนดิของ
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วิกจากเดิมเปนแบบตาขายมาเปนแบบทีม่ีอยูแลวหรือแบบอื่นที่สรางขึ้นใหมเพ่ือประโยชนในแรงคาพิ
ลารี ่

5. เมื่อนําผลการทดสอบมาทําการเปรยีบเทียบกับงานวจิัยของผูวิจยัทานอื่นๆ ดังตารางที่ 5-1 
เปนงานวิจัยของช.มหิธร เพช็ญไพศษิฎ และ พิสุทธิ์ กลิน่ขจร( 2537 ) เมื่อดูที่คา Heat flux พบวา ฮีต
ไปปที่ผูวิจยักลุมนั้นไดทําการทดลองพบวามีคามีคาเฉลีย่เทากับ 319.255 kW/m2  และ คา Heat flux ที่
ผูวจิัยไดศึกษามาพบวา มีคาดังตารางที ่ 4-3 ถึง 4-6 สรุปไดคือ ที ่ ฮีตไปปชุดที่ 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 
748.818 kW/m2   และ ฮีตไปปชุดท่ี 2  มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,405.768 kW/m2   และ เทอรโมไซฟอลของกอบ
ชัย แสงสวาง ( 2545 ) มีคาเฉลี่ยเทากับ 721.459  kW/m2   ดังคาท่ีแสดงในตารางที่ 4.3  

6. คา heat flux มีคาสูงสุดที่มุมของฮีตไปป –135 องศา จากกราฟของผลการทดลอง ซ่ึงยังไมมี
คําอธิบายที่ชัดเจน โดยคา Heat Flux  ของงานวิจยัน้ีมีคามากกวาฮีตไปปแบบไมมีวกิเลก็นอย แตมีคา
ดีกวาฮีตไปปที่ใชของไหลใชงานเปน R-11 โดยคา Heat Flux  ที่ไดมานี้จะนําไปใชในงานออกแบบ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตอไป  

7. คาอัตราการถายเทความรอนที่ไดมีคาสงูกวาคา Boiling limit ที่คํานวณตาม Chi ซึ่งสูตร
คํานวณนี้ยังมคีวามไมแนนอนพอสมควร โดยเฉพาะอยางยิ่งการประเมินระดับ Super heat ที่ผิวทอหรือ 
Nucleation ดังนั้นจึงนํามาสูการคํานวณทีไ่มแมนยํา 
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 5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ในการสรางฮีตไปปบางครัง้ลือกของไหลใชงานที่มีคาแรงตึงผิวที่สูงและสามารถใชงาน
ในชวงอุณหภมูิน้ันไดดี เชน  Methanol หรอื ammonia แตตองเปลีย่นวสัดุที่ใชทําทอใหสามารถเขากัน
ไดกับของไหลใชงานนั้นๆ 
 2. ในการเลือกวิกท่ีเปนตาขายสําหรับฮีตไปปควรเลือกตาขายที่มีความละเอยีดสูง จะทําให
คา cr  ต่ํา นําไปสูคา Ppm หรือ Maximum effective pumping จะมีคาสูงขึ้นทําใหสามารถทํางานไดในมมุ
ท่ีมากขึ้นดวยหรือ เปลีย่นโครงสรางวิกท่ีสามารถใหแรงคาพิลารี่ที่มากขึ้น 
 3. ในการสรางทอความรอนควรใหมีขนาดไมโตมากนักเพื่อลดคา dv เพื่อไปลดคา Normal 
Hydrostatic pressure นําไปสูการเพิ่มขึ้นของคา Maximum effective pumping 
              4. ควรมีการทดลองเพื่อหาผลของความยาวทอทีมี่ผลตอคาอัตราการถานเทความรอน ทอความ
รอนมีความยาวมากๆจะไปลดคา Capillary limit on heat transfer rate, ,maxcQ  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 
การทดลองฮตีไปปชุดที่ 1 Mesh 100 
การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.8 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 4-5 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป  -90 องศา 
 

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

53 52.936 34.1 34.283 48.6 49.029 30.3 30.539 

53.1 53.036 34.2 34.384 48.6 49.029 30.4 30.641 

53.1 53.036 34.2 34.384 48.6 49.029 30.4 30.641 

53.1 53.036 34.3 34.485 48.6 49.029 30.4 30.641 
 

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

34.283 30.539 3.744 260 20 0.000013 203.790 

34.384 30.641 3.743 250 20 0.0000125 195.908 

34.384 30.641 3.743 260 20 0.000013 203.744 

34.485 30.641 3.844 250 20 0.0000125 201.172 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 200.586 
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มุมของฮีตไปป -105 องศา 
 
 

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

53.4 53.335 35.8 35.994 49.3 49.737 31.1 31.351 

53.6 53.534 35.9 36.094 49.3 49.737 31.1 31.351 

53.6 53.534 35.9 36.094 49.3 49.737 31.1 31.351 

53.6 53.534 35.9 36.094 49.3 49.737 31.1 31.351 
 
 
 
 

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

35.994 31.351 4.643 230 20 0.0000115 223.543 

36.094 31.351 4.743 235 20 0.00001175 233.351 

36.094 31.351 4.743 220 20 0.000011 218.457 

36.094 31.351 4.743 230 20 0.0000115 228.386 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 220.998 
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มุมของฮีตไปป -135 องศา 
 
 

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

53.2 53.135 33.7 33.881 48 48.422 30 30.235 

53.2 53.135 33.7 33.881 48.1 48.523 30 30.235 

53.3 53.235 33.7 33.881 48.1 48.523 30 30.235 

53.3 53.235 33.7 33.881 48.1 48.523 30 30.235 
 
 
 
 

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

33.881 30.235 3.646 300 20 0.000015 228.983 

33.881 30.235 3.646 280 20 0.000014 213.717 

33.881 30.235 3.646 280 20 0.000014 213.717 

33.881 30.235 3.646 300 20 0.000015 228.983 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 220.360 
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มุมของฮีตไปป -165 องศา 
 
 

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

53.2 53.135 31.7 31.869 48.7 49.130 27.1 27.294 

53.4 53.335 32.1 32.272 48.8 49.231 27.1 27.294 

53.5 53.434 32.3 32.473 48.9 49.332 27.1 27.294 

53.5 53.434 33 33.177 49 49.434 27.1 27.294 
 
 
 

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

31.869 27.294 4.576 280 30 9.33333E-06 178.808 

32.272 27.294 4.978 280 30 9.33333E-06 194.532 

32.473 27.294 5.179 280 30 9.33333E-06 202.394 

33.177 27.294 5.883 280 30 9.33333E-06 229.910 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 195.613 
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การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.8 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 3 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป -90 องศา 
 

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

52.9 52.836 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 
 
 
 

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

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 181.701 
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มุมของฮีตไปป  -105 องศา 
 
 

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

53.4 53.335 33.9 34.082 48.5 48.928 30.5 30.742 

53.6 53.534 34 34.183 48.5 48.928 30.5 30.742 

53.7 53.634 34 34.183 48.5 48.928 30.5 30.742 

53.8 53.733 34.1 34.283 48.5 48.928 30.7 30.945 
 
 
 

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

34.082 30.742 3.340 320 20 0.000016 223.751 

34.183 30.742 3.441 320 20 0.000016 230.489 

34.183 30.742 3.441 320 20 0.000016 230.489 

34.283 30.945 3.338 320 20 0.000016 223.638 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 226.424 
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มุมของฮีตไปป -135 องศา 
 
 

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

49.800 49.747 34.000 34.183 46.100 46.500 31.400 31.655 

49.800 49.747 33.900 34.082 46.100 46.500 31.400 31.655 

49.800 49.747 33.900 34.082 46.100 46.500 31.400 31.655 

49.800 49.747 33.900 34.082 46.100 46.500 31.400 31.655 
 
 
 

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

34.183 31.655 2.528 420 20 0.000021 222.251 

34.082 31.655 2.427 430 20 0.0000215 218.488 

34.082 31.655 2.427 430 20 0.0000215 218.488 

34.082 31.655 2.427 420 20 0.000021 213.407 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 220.035 
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มุมของฮีตไปป  -165 องศา 
 

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

52.9 52.836 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 

52.8 52.737 32.6 32.775 46.3 46.702 30.1 30.337 
 
 
 

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

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 360 20 0.000018 183.743 

32.775 30.337 2.438 350 20 0.0000175 178.639 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 181.701 
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ผลการทดลอง 
การทดลองฮตีไปปชุดที่ 2 Mesh 120 
การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.7 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 4-5 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป  -90 องศา 
 

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

50.4 50.345 35 35.189 46.7 47.107 30.7 30.945 

50.6 50.544 35 35.189 47 47.410 30.6 30.844 

51.2 51.142 35.2 35.390 47.5 47.916 30.8 31.047 

51.4 51.342 35.2 35.390 47.7 48.119 31 31.250 
 
 

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

35.189 30.700 4.489 395 20 0.00001975 371.193 

35.189 30.600 4.589 395 20 0.00001975 379.463 

35.390 30.800 4.590 395 20 0.00001975 379.560 

35.390 31.000 4.390 395 20 0.00001975 363.022 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 371.927 
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มุมของฮีตไปป -105 องศา 
 
 

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

52.5 52.438 34.1 34.283 48.3 48.725 29 29.221 

52.6 52.537 34.1 34.283 48.3 48.725 29 29.221 

52.6 52.537 34.1 34.283 48.4 48.827 29 29.221 

52.5 52.438 34.1 34.283 48.4 48.827 29 29.221 
 
 
 

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

34.283 29.221 5.063 330 20 0.0000165 349.752 

34.283 29.221 5.063 340 20 0.000017 360.350 

34.283 29.221 5.063 345 20 0.00001725 365.649 

34.283 29.221 5.063 340 20 0.000017 360.350 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 357.170 
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มุมของฮีตไปป  -135 องศา 
 
 

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

52.4 52.338 34.3 34.485 48 48.422 29.9 30.134 

52.5 52.438 34.2 34.384 48 48.422 29.9 30.134 

52.5 52.438 34.3 34.485 48 48.422 29.9 30.134 

52.5 52.438 34.3 34.485 48 48.422 29.9 30.134 
 
 

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

34.485 30.134 4.351 455 20 0.00002275 414.442 

34.384 30.134 4.250 450 20 0.0000225 400.411 

34.485 30.134 4.351 450 20 0.0000225 409.887 

34.485 30.134 4.351 450 20 0.0000225 409.887 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 410.814 
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มุมของฮีตไปป  -165 องศา 
 
 

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

52 51.940 36.2 36.396 48.1 48.523 31.2 31.452 

52.1 52.039 36.5 36.698 48.2 48.624 31.2 31.452 

52.2 52.139 36.5 36.698 48.3 48.725 31.2 31.452 

52.2 52.139 36.5 36.698 48.3 48.725 31.2 31.452 
 
 
 

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

36.396 31.452 4.944 320 20 0.000016 331.176 

36.698 31.452 5.245 310 20 0.0000155 340.411 

36.698 31.452 5.245 320 20 0.000016 351.392 

36.698 31.452 5.245 315 20 0.00001575 345.902 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 341.359 
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การทดลองทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนดาน Evaporator  
ใหอุณหภูมินํ้าเขา  = 60 0C และอุณหภูมิน้ําออกวัดได  = 59.7 0C  อัตราการไหลของน้าํเทากับ 0.42 kg/s 
กําหนด คาความแตกตางระหวางอุณหภูมนิ้ําเขาและน้ําท่ีออกทางดานคอนเดนเซอรประมาณ 3 องศา 
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
มุมของฮีตไปป  -90 องศา 
 

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

51.9 51.840 34.1 34.283 47.5 47.916 31.2 31.452 

52.2 52.139 34.5 34.686 47.7 48.119 31.5 31.757 

52.2 52.139 34.5 34.686 47.7 48.119 31.5 31.757 

52.2 52.139 34.5 34.686 47.7 48.119 31.5 31.757 
 
 
 

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

34.283 31.452 2.831 350 10 0.000035 414.888 

34.686 31.757 2.929 350 10 0.000035 429.260 

34.686 31.757 2.929 340 10 0.000034 416.995 

34.686 31.757 2.929 350 10 0.000035 429.260 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 418.687 
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มุมของฮีตไปป -105 องศา 
 
 

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

51.7 51.641 32.9 33.076 47.1 47.512 29.8 30.032 

51.7 51.641 33 33.177 47.1 47.512 29.8 30.032 

51.7 51.641 32.9 33.076 47.1 47.512 29.8 30.032 

51.8 51.740 32.9 33.076 47.2 47.613 29.8 30.032 
 
 
 

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

33.076 30.032 3.044 325 10 0.0000325 414.229 

33.177 30.032 3.145 320 10 0.000032 421.334 

33.076 30.032 3.044 320 10 0.000032 407.857 

33.076 30.032 3.044 320 10 0.000032 407.857 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 411.827 
 



96 

มุมของฮีตไปป -135 องศา 
 
 

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

52.1 52.039 32.7 32.875 47.4 47.815 30.2 30.438 

52 51.940 32.7 32.875 47.4 47.815 30.2 30.438 

52.1 52.039 32.7 32.875 47.4 47.815 30.2 30.438 

52.1 52.039 32.8 32.976 47.5 47.916 30.2 30.438 
 
 
 

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

32.875 30.438 2.437 420 10 0.000042 428.586 

32.875 30.438 2.437 420 10 0.000042 428.586 

32.875 30.438 2.437 415 10 0.0000415 423.484 

32.976 30.438 2.538 410 10 0.000041 435.650 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 425.411 
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มุมของฮีตไปป -165 องศา 
 
 

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

51.7 51.641 33.9 34.082 47.3 47.714 30.7 30.945 

51.7 51.641 34 34.183 47.3 47.714 30.7 30.945 

51.8 51.740 34 34.183 47.3 47.714 30.8 31.047 

51.8 51.740 34 34.183 47.3 47.714 30.9 31.148 
 
 
 

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

34.082 30.945 3.137 410 15 2.7333E-05 359.024 

34.183 30.945 3.238 410 15 2.7333E-05 370.536 

34.183 31.047 3.136 405 15 0.000027 354.551 

34.183 31.148 3.035 405 15 0.000027 343.084 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 355.493 
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มุมของฮตีไปป -180 องศา  
ท่ีฮีตไปป ซ่ึงใชMesh 100  
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
 

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

54.9 54.830 32.4 32.573 51.4 51.861 31.6 31.858 

55.1 55.029 32.5 32.674 51.6 52.064 31.6 31.858 

55.1 55.029 32.5 32.674 51.6 52.064 31.6 31.858 

55.2 55.129 32.5 32.674 51.7 52.165 31.6 31.858 
 
 

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

32.573 31.858 0.715 300 16 0.00001875 56.162 

32.674 31.858 0.816 350 20 0.0000175 59.788 

32.674 31.858 0.816 350 21 1.66667E-05 56.941 

32.674 31.858 0.816 350 22 1.59091E-05 54.353 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 58.090 
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มุมของฮตีไปป  -180 องศา  
ท่ีฮีตไปปซ่ึงใชMesh 120  
T 1 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานบนสวนของ Condenser 
T 2 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีออกจากทอ ฮีตไปป 
T 3 คือ อุณหภมูิของผิวทอทองแดงที่สวนดานลางสวนของ Evaporator 
T 4 คือ อุณหภมูิของน้ําท่ีเขาไปยังทอ ฮีตไปป 
 
 

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

55.5 55.428 33.3 33.479 52 52.468 31.1 31.351 

55.6 55.527 33.2 33.378 51.9 52.367 31.1 31.351 

55.6 55.527 33.2 33.378 51.9 52.367 31.1 31.351 

55.6 55.527 33.2 33.378 51.9 52.367 31.2 31.452 
 

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

33.479 31.351 2.128 430 30 1.4333E-05 127.699 

33.378 31.351 2.027 450 30 0.000015 127.321 

33.378 31.351 2.027 450 30 0.000015 127.321 

33.378 31.452 1.926 450 30 0.000015 120.951 

คาพลังงานความรอนเฉลี่ย 128.650 
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คาอตัราการถายเทความรอนจากการทดลองฮีตไปปชุดที่ 1 ท่ีใช  Mesh 100 
มุมของฮีตไปป คา Q (W) 

-90 158.480 
-105 195.813 
-135 206.929 
-165 220.711 
-180 58.090 
-195 56.603 
-210 31.007 
-225 11.340 
-240 16.004 
-255 6.737 
-270 25.855 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของ STAINLESS STEEL WIRE NETTING 
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ภาคผนวก ค 
ตารางที่ ค.1 คุณสมบัติทีส่ภาวะอิ่มตัวของน้ํายาทาํความเย็นหมายเลข R-12 
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ภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ ง.1 คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสรางวกิ 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอยางการคาํนวณ คาความรอนที่ถายเทได, Q และขีดจํากัดตางๆ ของทอความรอน 
  

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

Evaporation section Condenser sectionAdiabatic section

50 c.m. 50 c.m.25 c.m.
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1. การคํานวณหาคา Maximum effective pumping, Ppmใน Capillary Limit 
เลือกใช wick ที่เปนตาขาย เบอร 42 จากตารางในภาคผนวก. ข  1ไดคาของ w = 0.153 mm 

และ คา d = 0.101 mm มุมทดสอบ –90 องศา 
จากคา 

2c
w dr +

=   = 0.127x10-3 m  

Capillary radius , 1
2cr N

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

Maximum Capillary pressure, Pcm = 2

cr
σ  = 

3

3

2 4.41 10
0.127 10

−

−

× ×
×

 = 69.45 N/m2 

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

Wick croos-section area, 
2 2( )
4

i v
w

d dA π −
=  = 

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

π − −× − ×  

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

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

4 4
SNdπ πε

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

2 2

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

dK ε
ε

−×
= =

− −
 = 2.358x10-10 m2 

Liquid Friction coefficient, l
l

w l fg

F
KA h

µ
ρ

=    (20 ) 

    
6

10 5 3

169.47 10
2.358 10 4.948 10 1,165.39 115.63 10

−

− −

×
=

× × × × × ×
 

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

4v vA dπ
=  = 4.388x10-5 m2 

 จาก  16v evf R =  

   2
,

( )
2

v ev v
v

v h v v fg

f RF
A r h

µ
ρ

=
× ×

      (22 ) 

   = 
6

5 3 2 3

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

−

− −

× ×
× × × × × × ×

 

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

,max
,max

( )
1 1
2 2

c
c

c a a

QL
Q

L L L
=

+ +
      (14 ) 

,max( ) pm
c

l v

P
QL

F F
=

+
       (15) 

       8,643.807 80.188
107.790 0.0048

= =
+

 W.m 

,max
80.188

1 1( 0.5) 0.25 ( 0.5)
2 2

cQ =
× + + ×

 

  = 106.91  W 
 การคํานวณคา Merit Number 

จาก 
µ
σρ

l

fgl
h

=M       (1) 

3 3
9 2

6

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

M W m
−

−

× × × ×
= = ×

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

1
2

,max

( )
2( 1)

vv V fg v v
s

v

A h r R T
Q

r
ρ

=
+

    (12) 

        = 
1

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

− × ×
× × × × ×

+
 

  = 37,332.46 W 
3, การคํานวณหาคา ใน Entrainment Limit 

3
3 5

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

2 2 2n s
dr m

N

−
− −×

= − = × − = ×  
1
2

,max
,

( )
2

v
e v fg

n s

Q A h
r
σρ

=      ( 13) 

 
13

5 3 2
5

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

W
−

−
−

× ×
= × × × =

× ×
  

4, การคํานวณหาคา ใน Boiling Limit 
[( ) (1 )( )]
( ) (1 )( )

l l w l w
e

l w l w

k k k k kk
k k k k

ε
ε

+ − − −
=

+ + − −
   (23) 

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

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

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

+ + − −
 

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

 Critical pressure = 
3

2
7

2 2 4.41 10 34,724.41 /
2.54 10n

N m
r
σ −

−

× ×
= =

×
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 ,max
2 2( )

ln( )
e e v

b
i n

v
v

L K TQ r r
r

π σ

λρ
= ×     ( 24) 

       = 
2

3
3

3

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

π −

−

−

× × × × × ×
×

× × ×
×

 

       = 5.134 W  
 ในการทดลองไดคาอัตราการถายเทความรอนในกรณีน้ีมาเทากับ 200.58 W ซ่ึงมีคาเกิน
ขีดจํากัดของการเดือดเพราะวาในการจะประมาณคาขีดจาํกัดของการเดอืดนั้นเราจะประมาณขนาดของ
อนุภาคของของไหลใชงานไดยาก โดยทีใ่นการคํานวณกอนหนาน้ีใชคาการประมาณมาจากหนังสือ
ของ S.H.CHI ซึ่งเปนหนังสือที่เกี่ยวกับฮีตไปป ความคลาดเคลื่อนท่ีไดนี้สวนหนึ่งอาจมาจากการ
ทดลองการประมาณคาตามหนังสือซึ่งเหตุผลดังกลาวไดมีกลาวไวในหนังสือของ Kreith  

 
ดังนั้น ในความเปนจริงการที่จะคํานวณคา ขดีจํากัดของการเดือดนัน้จงึสามารถทําไดยาก

 ในการคํานวณขางตนนี้สามารถสรุปขีดจํากดัตางๆของฮีตไปปามาจากทอทองแดง มีวกิเปนตา
ขาย สแตนเลส เบอร 100 และ มีของไหลใชงานเปน R-12 โดยทําการทดลองที่มุมทดลอง –90 องศา 
หรือ 270 องศาตามทิศของมุมของฮีตไปป (ψ )ในทฤษฎใีนบทที่ 2  
 
โดยสรุปคา Q ของ Limit ท้ังหมด 
 Capilary   Limit  = 106.91  W 
 Sonic  Limit  = 37,332.46 W 
 Entrainment Limit  = 259.85   W 
 Boiling   Limit  = 5.134  W 
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ตัวอยางการคาํนวณ หาคา kEff ;( EffectiveThermal Conductivity ) 
ในการคํานวณตัวอยางนี้เปนการทดลองทีมุ่มฮีตไปป  -90 องศา และ Mesh 100 มีผลตางของ

อุณหภูมิเทากบั 4-5 องศาเซลเซียส 
 จาก TQ kA

x
∆

=
∆

 

 คา  Q xk
A T
∆

=
∆

 

 ทอทองแดงขนาด ¾ นิ้ว มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.87*10-2 เมตร 

 คาของ 
2 2 2

4 2(1.87 10 ) 2.75 10
4 4
dA mπ π −

−× ×
= = = ×  

 x∆  = 0.25 เมตร ( ความยาวในสวน Adiabatic ) 
ในการคํานวณตัวอยางนี้คิดทีก่ารทดสอบ -90 องศา และ Mesh 100 มีความหางของอุณหภูมิ

เทากับ 4-5 องศาเซลเซียส 
คา 27.528waterT∆ =  องศาเซลเซียส 
    .. 53.01 49.00 4.01Heat pipe E CT T T∆ = − = − = องศาเซลเซียส 
เมื่อคิดที่อุณหภูมิของน้ํา 

kEff ; 4

200.58 0.25 6,624.022 / .
2.75 10 27.528

W m K−

×
= =

× ×
 

เมื่อคิดที่อุณหภูมิของผลตางสวนการระเหยและสวนควบแนน 
kEff 4

200.58 0.25 45,472.68 / .
2.75 10 4.01

W m K−

×
= =

× ×
 

ตัวอยางการคํานวณหาคา Heat Flux ( W/m2) 
 Heat Flux = Q / A 
 Heat Flux  =  ( 200.58 / 0.000275 ) = 729,381.8182 W/m2 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางที่ ฉ-1 แสดงการเทียบสอบ อุปกรณวัดอณุหภูมิที่ใชในการทดลอง กับ เทอรโมมิเตอร

อางอิงที่มีความละเอยีดสูง จากผลการวัดท่ีไดในตาราง ฉ-1 นําไปหาความสัมพันธ เพือ่ใชในผลการ
ทดลองดัง รูปที่ ฉ-1 ถึง ฉ-4 

ตารางที่ ฉ-1  แสดงผลการสอบเทียบอุณหภูมิของหัววดัทั้ง 4 กับเทอรโมมิเตอรอางองิท่ีมีความ
ละเอียดสูง 
 

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

33.2 33.3 33.2 33.1 33 
34.2 34.3 34.1 34 34 
35.2 35.3 35.1 35 35 
36.4 36.4 36.2 36.1 36 
37.1 37.3 37.1 37 37 
38.3 38.3 38.1 38 37.9 
39.4 39.5 39.3 39.1 39.1 
40.2 40.5 40.2 40.1 40 
41.2 41.2 40.8 40.7 40.7 
42.1 42.1 41.8 41.7 41.7 
43.2 43.2 43 42.8 42.7 
44.2 44 43.7 43.6 43.5 
45.3 45.4 45 44.9 44.9 
46.2 46.2 45.9 45.8 45.7 
47.1 47.3 46.9 46.7 46.6 
48.1 48.1 47.9 47.6 47.6 
49.2 49.1 48.7 48.6 48.5 
50.3 50.3 50.1 49.9 49.8 
51.2 51.3 51 50.8 50.7 
52.2 52.2 52 51.8 51.8 
53.2 53.2 52.8 52.8 52.7 
54.5 54.6 54.2 54 53.9 
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y = 0.9966x + 0.1163
R2 = 0.9998
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รูปที่ ฉ-1 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 1 
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y = 1.0059x - 0.0177
R2 = 0.9997
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รูปที่ ฉ-2 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 2 
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y = 1.0116x - 0.1348
R2 = 0.9998
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รูปที่ ฉ-3 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 3 
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y = 1.0143x - 0.1938
R2 = 0.9998
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รูปที่ ฉ-4 กราฟสอบเทียบของ Thermocouple ที่ 4 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 

ช่ือ   นาย ธนศักดิ์ ชุมวิสูตร 

วัน/เดือน/ปเกิด  30 มกราคม 2519 

การศึกษา  2540 วศ.บ.(เครื่องกล)  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและการคำนวณฮีตไปป์
	2.1 การเลือกของไหลใชงาน
	2.2 การเลือกวัสดุที่ใชทําทอฮีตไปป
	2.3 การเลือกวิก (Wick)
	2.4 การสูญเสียความดัน (Pressure Drop)
	2.5 ขีดจํากัดการถายเทความรอน (Limits to heat transport)
	2.6 ความตานทานรวมของทอความรอน ( Overall Thermal Resistance )
	2.7 ขั้นตอนในการออกแบบฮีตไปป ( Heat Pipe Design )
	2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

	บทที่ 3 การออกแบบและการสร้าง
	3.1 การออกแบบฮีตไปป
	3.2 การสร้างฮีตไปป์
	3.3 การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ที่ทดสอบฮีตไปป์

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การดําเนินการทดลอง
	4.2 ผลการทดลอง
	4.3 วิจารณผลการทดลอง

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

	Text1: 
	Text2: 
	Text3: 
	Text4: 
	Text5: 
	Text6: 
	Text10: 
	Text11: 
	Text12: 


