
                                                                                        

 

สมรรถนะทางความร้อนของเครื�องอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนหน้าตดัแบนชนิด
สั �นวงรอบ 

Thermal Performance of a Closed Loop Oscillating Flat Heat Pipe (CLOFHP) 
for an Air-Preheater 

 
วสนัต ์ศรเีมอืง 

หอ้งปฏบิตักิารวจิยัอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นแบบท่อความรอ้น สาขาวชิาวศิวกรรมเครื�องกล   
คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปตัยกรรมศาสตร ์

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน  อาํเภอเมอืง  จงัหวดันครราชสมีา 30000 

 

Wasan Srimuang 
Heat Pipe Heat Exchanger Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering,  

Faculty of Engineering and Architecture,  
Rajamangala University of Technology Isan, Muang District, Nakhon Ratchasima 30000  

E-mail: w.srimuang@hotmail.com 
 
 
บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีXมีวตัถุประสงค์เพื�อค้นหาสมรรถนะทาง
รอ้นของเครื�องอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนหน้าตดัแบน
ชนิดสั �นวงรอบ (CLOFHP) เครื�องอุ่นอากาศแบบ 
CLOFHP ถูกทดลองในกรณีไม่เตมิสารทาํงาน ใชนํ้Xา และ
นํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางาน ใช้
นํXารอ้นอุณหภูม ิ75 oC เป็นแหล่งจ่ายความรอ้น  อากาศ
แวดลอ้มไหลผ่านผวิท่อที�สว่นควบแน่นดว้ยความเรว็ 0.2, 
0.4 และ 0.6 m/s โดยใชพ้ดัลมแบบหอยโขง่ชนิดไหลตาม
แนวแกน ผลการทดลองพบว่า กรณีใชนํ้Xาผสมผงทองแดง
ระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางานมีค่าอตัราการถ่ายเท
ความร้อนสูงกว่ากรณีใช้นํXาเป็นสารทํางาน กรณีไม่เติม
สารทํางานมีค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนตํ�าสุด อตัรา
การถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึXนตามความเรว็ของอากาศที�
ไหลผ่านสว่นควบแน่น นอกจากนีXยงัพบว่าอุณหภูมผิวิท่อ
ที�ส่วนควบแน่นและส่วนกันความร้อนมีค่าลดลงเมื�อ
ความเรว็อากาศเพิ�มขึXน สาํหรบัการกระจายอุณหภูมทิี�ผวิ
ท่อพบว่ากรณีใช้นํXาเป็นสารทํางานมีค่าความชนัสูงสุด 
กรณีใช้นํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสาร
ทํางานมีค่าความชันตํ�าสุด  ประสิทธิผลของเครื�องอุ่น
อากาศแบบ CLOFHP ในกรณีไม่เตมิสารทํางาน กรณีใช้
นํXา และกรณีใชนํ้Xาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนมคี่า
เป็น 0.123, 0.565 และ 0.637 ตามลาํดบั  

คาํหลกั สมรรถนะทางความรอ้น ท่อความรอ้น ผงนาโน 
เครื�องอุ่นอากาศ 
 
Abstract 

The objective of this research is to investigate 
the thermal performance of a closed loop oscillating 
flat heat pipe (CLOFHP) air preheater. The CLOFHP 
air preheater without working fluid, with water and 
with copper nano powder-water mixer were tested. 
The hot water of 75oC was used for heat source. 
Ambient air flow the across of surface condenser 
section with different velocities were 0.2, 0.4 and 0.6 
m/s by using an axial centrifugal fan. The result was 
found that the CLOFHP with copper nano power-
water mixture was higher heat transfer rate than the 
CLOFHP with water. The CLOFHP without working 
fluid was lower heat transfer rate. The heat transfer 
rate increased with air velocity that across flows the 
condenser section. Other than, the surface 
temperature of condenser and adiabatic section 
decreased when air velocity increased. For the 
surface temperature distribution along the CLOFHP, 
the temperature gradient in case of a CLOFHP 



                                                                                        

 

without working fluid was high slope. In case of a 
CLOFHP with nano powder-water mixture was lower 
slope. The effectiveness of CLOFHP air-preheater in 
the case of without working fluid, with water, and 
with copper nano powder-water mixture were 0.123, 
0.565 and 0.637, respectively.  
Keywords: Thermal performance, heat pipe, 
nanopowder, air preheater 
  
1. บทนํา 

ปจัจุบันโรงงานอุตสาหกรรมที�มีการใช้พลังงาน
ความร้อน มกัจะมคีวามร้อนที�ใช้ไม่หมดแล้วปล่อยทิXงสู่
บรรยากาศ ส่งผลให้เกิดผลกระทบทางสิ�งแวดล้อมเช่น 
ภาวะโลกร้อน นอกจากนีXยงัส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูง 
การนําเอาความร้อนที�ปล่อยทิXงกลับมาใช้ประโยชน์ให้
มากที�สดุ นอกจากจะสง่ผลใหต้น้ทุนการใชพ้ลงังานความ
ร้อนลดตํ�าลงแล้วยังช่วยลดสภาวะโลกร้อนได้อีกด้วย 
ความร้อนเหลอืทิXงคือความร้อนที�ปล่อยทิXงสู่บรรยากาศ
หลงัจากผ่านการใชป้ระโยชน์แลว้ซึ�งอาจอยู่ในรูปอากาศ
ร้อน นํX า ร้อนหรือของ เหลวอื�นที�มี อุณหภูมิสูงกว่ า
บรรยากาศ ระดับคุณภาพของความร้อนเหลือทิXงนั Xน
สามารถใช้อุณหภูมิเป็นตัวบอกคุณภาพของความร้อน
เหลอืทิXงได ้การนําพลงังานเหลอืทิXงกลบัมาใชใ้หม่เพื�ออุ่น
อากาศก่อนไหลเข้าห้องเผาไหม้ของหม้อไอนํXานั Xนจะ
ส่งเสริมให้เกิดการเผาไหม้ที�สมบูรณ์ ซึ�งส่งผลให้ได้
ประโยชน์สองประการ คือ ประการแรกทําให้ลดการใช้
พลงังาน และประการที�สองทําให้ลดการปล่อยคาร์บอน
มอน็อกไซด์ออกสู่สิ�งแวดลอ้ม ปจัจุบนัเครื�องแลกเปลี�ยน
ความรอ้นแบบธรรมดา เช่น ท่อ-ครบี (fin and tube) หรอื 
เปลอืกและท่อ (shell and tube) ถูกใชเ้พื�อนําเอาความ
ร้อนเหลอืทิXงจากไอเสยีกลบัมาใช้ใหม่ซึ�งค่าประสทิธผิล
ค่อนข้างตํ� าและยังจําเป็นต้องใช้ป ั mมขับของไหลให้
เคลื�อนที� 

ในอดตีมกีารนําท่อความรอ้นมาดูดความรอ้นเหลอื
ทิXงกลับมาอุ่นอากาศกันอยู่บ้าง ซึ�งเป็นที�ยอมรับว่ามี
ประสทิธผิลสูงกว่าเครื�องอุ่นอากาศแบบอื�นๆ โดยทั �วไป
ท่อความร้อนประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนระเหย 
(evaporation section) ส่วนกนัความร้อน (adiabatic 
section) และส่วนควบแน่น (condenser section) 

หลกัการทาํงาน คอื สารทาํงานที�บรรจุอยู่ภายในท่อความ
ร้อนจะรบัความร้อนจากแหล่งที�มอุีณหภูมิสูง (ในที�นีXคือ
นํXารอ้นเหลอืทิXงจากการใชร้ะบายความรอ้นของเครื�องจกัร
ในโรงงานอุตสาหกรรม) ทําให้สารทํางานเกดิการระเหย
ภายในส่วนทําระเหย แลว้ความร้อนดงักล่าวเคลื�อนที�ไป
ยงัสว่นควบแน่น ซึ�งมอีากาศมาแลกเปลี�ยนความรอ้น ทํา
ให้อากาศมีอุณหภูมิสูงขึXนพร้อมที�จะ นําไปใช้งาน 
หลงัจากที�สว่นควบแน่นถูกระบายความรอ้น อุณหภมูขิอง
สารทาํงานจะลดลง สารดงักล่าวจะเปลี�ยนสถานะเป็นของ
เหลวไหลตกไปยงัสว่นระเหยอกีครั Xง  

Meena และคณะ [1] ได้ทําการศกึษาประสทิธผิล 
(effectiveness, ε ) ของเครื�องอุ่นอากาศแบบท่อความ
ร้อนชนิดสั �นวงรอบติดตั XงลิXนกันกลับ (closed loop 
oscillating heat pipe with check valve, CLOHP/CV) 
ซึ�งผลจากการศกึษาของเขาพบว่า ค่าε  มคี่าเป็น 0.29-
0.76 ซึ�งขึXนอยู่กบัอุณหภูมแิละความเรว็ของอากาศรอ้นที�
ไหลเขา้ส่วนทําระเหยของเครื�องอุ่นอากาศ และคณะ [2] 
ได้ทดลองหา ε  ของเครื�องอุ่นอากาศแบบสั �นปลายปิด 
(closed end  oscillating heat pipe, CEOHP) ผล
การศึกษาของเขาสรุปได้ว่า ε  มีค่าเป็น 0.34-0.54 
นอกจากจะขึXนอยู่กบัเหตุผลเช่นเดยีวกนักบั [1] แลว้ ยงั
ขึXนอยู่กบัชนิดของสารทาํงานอกีดว้ย Charensawan และ 
Terdtoon [3] ได้ศึกษาท่อความร้อนแบบสั �นวงรอบ 
(closed loop oscillating heat pipe, CLOHP) ที�ทํางาน
ในแนวนอน สาํหรบัท่อความรอ้นหน้าตดัแบน ศกึษาโดย 
Srimuang และคณะ [4] และ Amatachaya และ 
Simuang [5] ซึ�งพบว่าท่อความร้อนหน้าตัดแบน (flat 
two phase closed thermosyphon, FTPCT) มี
ประสทิธิภาพสูงกว่าท่อความร้อนหน้าตัดกลมธรรมดา 
(conventional two phase closed thermosyphon, 
CTPCT)  Noie และ Majidian [6] ไดท้ําการออกแบบ 
สร้าง และทดสอบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบ 
CTPCT สาํหรบัหอ้งผ่าตดัในโรงพยาบาล ชุดทดลองของ
เขาประกอบไปดว้ยขดลวดความรอ้นขนาด 1500 W และ
กํ าหนดความ เร็วของอากาศที� ไหลผ่ าน อุปกร ณ์
แลกเปลี�ยนความรอ้นแบบ CTPCT เท่ากบั 2.3 m/s จาก
งานวจิยันีXเขาพบว่าม ีε  = 0.16 ซึ�งผู้เขยีนเหน็ว่ามคี่า
ค่อนขา้งตํ�า เนื�องจากเงื�อนไขการทดลองที�อุณหภูมขิอง
แหล่งความรอ้นสงูจ่ายให ้TPCT ตํ�ามาก (15-55oC) Noie 
[7] ได้ทําการตรวจหาสมรรถนะทางความร้อนของ 



                                                                                        

 

CTPCT สาํหรบัการแลกเปลี�ยนความรอ้นระหว่างอากาศ
รอ้นกบัอากาศเยน็ เขาไดท้ดลองในเงื�อนไขดงันีX อุณหภูมิ
ของอากาศร้อนที�ไหลเข้าส่วนทําระเหยคือ 100-250oC 
ในขณะที�ความรอ้นที�จ่ายให้กบัส่วนทําระเหยเท่ากบั 18-
72 kW และความเรว็ของอากาศที�ไหลเขา้ส่วนทําระเหย
และส่วนควบแน่นเป็น 0.5-5.5 m/s ผลการทดลองเขา
พบว่า ε  ของ CTPCT มคี่าเป็น 0.37-0.65 Lukitobudi 
และ Akbazadeh [8] ไดท้ําการออกออกแบบ สรา้งและ
ทดสอบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นแบบ CTPCT เพื�อ
นําเอาความร้อนที�เหลือทิXงไปกับไอเสียกลับมาใช้ใน
กระบวนการผลติเบเกอรี� ซึ�งออกแบบให ้CTPCT ทํางาน
อยู่ในระดบัอุณหภูมปิานกลาง (ตํ�ากว่า 300oC) เขาได้
ทดลองในสภาวะความเรว็ของอากาศที�ไหลเขา้ CTPCT 
เป็น 1.5-5 m/s และความรอ้นที�จ่ายใหก้บัส่วนทําระเหย
เป็น 4-20 kW จากการทดลองของเขาพบว่า 
0.18 0.63≤ε≥  และสามารถเพิ�มค่า ε  จากการลด
ความเรว็อากาศรอ้นที�ไหลเขา้ TPCT Yang และคณะ [9] 
ไดนํ้าเอา CTPCT ไปประยุกต์ใชส้าํหรบันําเอาความรอ้น
ที�ปล่อยทิXงไปกบัไอเสยีกลบัมาใชส้าํหรบัอุ่นอากาศใหก้บั
ห้องผู้โดยสารของรถโดยสาร เขาได้ทําการทดลองมี
อุณหภูมขิองไอเสยีไหลผ่านสว่นทาํระเหยอยู่ในช่วง 100-
300oC จากการศกึษานีXเขาพบว่า CTPCT ของเขาม ีε = 
0.28 Habeebullah และคณะ [10] ไดเ้สนอผลการวจิยั
จากการนําเอาความร้อนที�เหลอืทิXงจากไอเสยีของระบบ
ผลติไฟฟ้าด้วยวธิกีารนําเอาส่วนทําระเหยของท่อความ
รอ้นสวมครอบภายนอกท่อไอเสยี ในการทดลองของเขา
ไดก้าํหนดอุณหภูมไิอเสยี 300oC จากงานวจิยันีXสรุปไดว้่า
สามารถนําความรอ้นจากไอเสยีมาใชใ้หม่ได ้70 ถงึ 93% 
ซึ�งผูเ้ขยีนเหน็ว่ามคี่าสงูมาก 

จากงานวจิยัดงัที�กล่าวมาขา้งตน้ สรุปไดว้า่ท่อความ
ร้อนได้รบัการพัฒนาเพิ�มขึXนมาตามลําดบั ซึ�งท่อความ
รอ้นหน้าตดัแบนชนิดสั �นวงรอบ (CLOFHP) เป็นท่อความ
ร้อนใหม่ และยงัไม่มนีักวิจยัท่านใดนําเอาท่อความร้อน
ชนิดนีXมาใช้เป็นเครื�องอุ่นอากาศ หากพจิารณาท่อความ
รอ้นชนิดนีXพบว่า ลกัษณะของท่อมกีารกดีขวางการไหล
น้อยกว่า ความดนัลด (ความดนัตกคร่อม) มคี่าน้อยกว่า 
และสารทํางานเดือดได้เร็วเนื�องจากความร้อนสามารถ
เคลื�อนที�ไปถงึบรเิวณตรงกลางหน้าตดัท่อไดเ้รว็กว่า  

ดงันั Xนเพื�อใหม้ขีอ้มลูที�เพยีงพอและเป็นประโยชน์ต่อ
การออกแบบสร้างเครื�อง อุ่นอากาศแบบ CLOFHP 

ผูท้าํวจิยัจงึไดท้ําการทดลองหาประสทิธผิลของเครื�องอุ่น
อากาศชนิดนีX ซึ�งเน้นสาํหรบัการประยุกตใ์ชเ้ป็นเครื�องอุ่น
อากาศก่อนป้อนเขา้หอ้งเผาไหมข้องเครื�องกาํเนิดไอนํXา 

 
2. ทฤษฎี 
 สมรรถนะของเครื�อง อุ่นอากาศแบบ CLOFHP 
สามารถอธบิายโดยค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นทางดา้น
ส่วนควบแน่น และประสิทธิผลที�ส่วนทําระเหย ซึ�งค่า
อตัราการถ่ายเทความรอ้นทางดา้นส่วนควบแน่นสามารถ
หาไดจ้ากสมการ 
 

&
act p c,out c,in

Q = mC (T - T )   (1) 
เมื�อ. act

Q คอืค่าความรอ้นที�ถ่ายเทออกจากสว่น
ควบแน่นของเครื�องอุ่นอากาศ (kW), &m  คอื อตัราการ
ไหลเชงิมวลของอากาศที�ไหลผ่านสว่นควบแน่น (kg/s), 

p
C  คอื ค่าความรอ้นจาํเพาะที�ความดนัคงที�ของอากาศ 
(kJ/kg oC),  c,in

T  คอือุณหภูมขิองอากาศที�ไหลเขา้ใน
สว่นควบแน่น (oC),

c,out
T  คอือุณหภูมขิองอากาศที�ไหล

ออกจากสว่นควบแน่น (oC)  
Ong และ Haider E Alalhi [11] ไดนํ้าเสนอสมการ

สําหรบัคํานวณหาสมัประสทิธิ |การถ่ายเทความร้อนรวม
ของเครื�องอุ่นอากาศแบบ CTPCT ดงันีX 

 

 act

e

w c

Q
 UA =

(T -T )
   (2) 

เมื�อ 
act

Q  คือ ค่าความร้อนที�ถ่ายเทออกจากส่วน
ควบแน่นของอุ่นอากาศ (kW), U คือ ค่าสมัประสทิธิ |
การถ่ายเทความรอ้นรวม (kW/m2oC), Ae คอื พืXนที�ของ
ท่อความรอ้นที�สว่นระเหย (m2), Tw คอือุณหภูมขิองนํXาใน
อ่างนํXารอ้น (oC),  และ Tc คอือุณหภูมอิากาศเฉลี�ยที�ส่วน
ควบแน่น (oC) โดยที�อุณหภูมอิากาศเฉลี�ยที�สว่นควบแน่น
สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

 c,in c,out

c

T - T
T = 

2
   (3) 

เมื�อ Tc,in คืออุณหภูมิของอากาศที�ไหลเข้าในส่วน
ควบแน่น (oC) และ Tc,out คอือุณหภูมขิองอากาศที�ไหล
ออกจากสว่นควบแน่น (oC) 



                                                                                        

 

เมื�อแทนสมการ (2)  ลงในสมการ (4) จะไดค้่าหนึ�ง
หน่วยของการถ่ายเทความร้อน (Number of transfer 
unit, NTU) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

&

e

p

UA
NTU = 

mC
   (4) 

เมื�อ U คอืสมัประสทิธิ |การถ่ายเทความร้อนรวม 
(kW/m2oC),  Ae คอืพืXนที�ของท่อความรอ้นที�ส่วนระเหย 
(m2), m& คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศไหลผ่าน
สว่นควบแน่น (kg/s),  Cp คือค่าความร้อนจําเพาะที�
ความดนัคงที� (kJ/kg oC)  

นอกจากนีX Azad และ Geoola [12] ยงัได้
นําเสนอสมการสาํหรบัหาประสทิธผิลที�ส่วนทําระเหยของ 
CTPCT กรณีมจีํานวนชั Xนของเครื�องอุ่นอากาศเท่ากบั 1 
ชั Xน ดงันีX 
 

ε
1

= 1- exp(- NTU)   (5) 
เมื�อ ε

1
 คอืประสทิธผิลที�ส่วนทําระเหย และ Azad และ 

Geoola [12] ยงัไดนํ้าเสนอสมการสาํหรบัหาประสทิธผิล
ที�ส่วนทําระเหยของเครื�องอุ่นอากาศแบบ CTPCT ที�มี
จํานวนแถวของท่อเทอรโ์มไซฟอนส่วนทําระเหยจํานวน 
n ชั Xน ดงันีX 
 

ε ε
n

1
= 1- (1 - )    (6) 

เมื�อ ε  คอืประสทิธผิลที�ส่วนทําระเหยจํานวน n ชั Xน และ 
ε1 คอืประสทิธิผลที�ส่วนทําระเหยจํานวน 1 ชั Xน ซึ�งใน
งานวิจัยนีXได้นําสมการ (6) มาใช้สําหรับคํานวณหา
ประสทิธผิลของเครื�องอุ่นอากาศแบบ CLOFHP และมี
จาํนวนแถวเท่ากบั 8 แถว  
 
3. ชุดทดสอบ 
 ผู้ วิจ ัย ได้ทํ ากา รสร้ า ง เครื� อ ง อุ่นอากาศแบบ 
CLOFHP โดยใชท้่อทองแดงหน้าตดักลมขนาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 2.6 mm นํามาบบีในแม่พมิพใ์ห้เป็น
หน้าตดัแบน ซึ�งมคีวามแบน 1 mm นําท่อทองแดงหน้า
ตดัแบนดงักล่าวมาขอกลบัไปมาและต่อปลายทั Xงสองขา้ง
เขา้ด้วยกนั เครื�องอุ่นอากาศแบบ CLOFHP นีXมคีวาม
ยาวของสว่นทาํระเหย สว่นกนัความรอ้น และส่วนระบาย
ความรอ้นเท่ากนัคอื 150 mm ชุดทดสอบสมรรถนะของ
เครื�องอุ่นอากาศแสดงดงัรปูที� 1 ซึ�งประกอบไปดว้ยเครื�อง

ทํานํXารอ้นใชส้าํหรบัผลตินํXารอ้นเพื�อจ่ายความร้อนใหก้บั
ส่วนระเหย ส่วนการระบายความร้อนออกจากส่วน
ควบแน่นนั Xนได้ใช้พัดลมแบบหอยโข่งชนิดไหลตาม
แนวแกนเพื�อบงัคบัอากาศ ณ อุณหภูมหิอ้งไหลผ่านส่วน
ควบแน่น สําหรบัเครื�องมือวดัต่างๆ ที�ใช้มีดงันีX เครื�อง
บนัทกึอุณหภูมแิละเทอรโ์มคปัเปิXล เครื�องวดัความเรว็ของ
อากาศ และอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของนํXารอ้น 
 

 
รปูที� 1 วงจรชุดทดสอบ 

 
4.  การอภิปรายผล   
4.1 การเปลี�ยนแปลงความเรว็อากาศที�มีผลต่ออตัรา
การถ่ายเทความรอ้น 

รปูที� 2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็อากาศ
กบัอตัราการถ่ายเทความร้อนของเครื�องอุ่นอากาศ ใน
กรณีไม่เติมสารทํางาน กรณีเติมนํXาเป็นสารทํางาน และ
กรณีเติมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนผสมนํXาเป็นสาร
ทํางาน สําหรับกรณีไม่เติมสารทํางานนั Xน ภายในท่อ
ความร้อนจะถูกทําสุญญากาศ ซึ�งจะมีการถ่ายเทความ
รอ้นเฉพาะการนําความรอ้นตามผนังท่อเท่านั Xน จากการ
ทดลองพบว่า อตัราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ�มขึXนตาม
ความเรว็อากาศ เนื�องจากว่าความเรว็อากาศที�เพิ�มขึXนจะ
สามารถพาความรอ้นออกจาก CLOFHP ไดม้ากขึXน 
 

 Tc,in 

 Tc,out 
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รปูที� 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็อากาศกบัอตัราการถ่ายเท 
           ความรอ้น 

 
โดยค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสุดเกดิขึXนที�ความเรว็
อากาศเท่ากบั 0.6 m/s ทั Xงกรณีไม่เตมิสารทํางาน กรณี
เติมนํXาเป็นสารทํางาน และกรณีเติมนํXาผสมผงทองแดง
ระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางาน (ผงทองแดงขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 3 nm ยี�ห้อ Aldrich) ซึ�งมีค่าเป็น 
32.43,157.98 และ 208.12 W ตามลําดบั สาํหรบัผลการ
เปลี�ยนแปลงชนิดของสารทํางานจะพบว่ากรณีเติมนํXา
ผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางานจะให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณีเติมนํXาเป็นสาร
ทํางานประมาณร้อยละ 15.92 โดยสดัส่วนการเติม
ผงทองแดงในงานวจิยัเท่ากบั 0.1% w/v ซึ�งมสีาเหตุจาก
ผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนมีค่าการนําความร้อนสูง
กว่านํXา จงึทาํใหนํ้Xาที�ผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนมี
ค่าสมัประสทิธิ |การถ่ายเทความร้อนสูงขึXนด้วย และหาก
เปรยีบเทยีบกรณีเตมินํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนา
โนเป็นสารทาํงานกบักรณีไม่เตมิสารทาํงานแลว้ จะพบว่า
กรณีเติมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางานมี
อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูกว่ารอ้ยละ 305.1 
4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็อากาศที�มีผลต่อ
อุณหภูมิที�ผิวท่อส่วนควบแน่น, ส่วนกนัความร้อน 
และส่วนทาํระเหยของ CLOFHP 

รูปที� 3ก-3ค แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็
อากาศกับอุณหภูมิที�ผิวตามความยาวของ CLOFHP 
บรเิวณสว่นควบแน่น สว่นกนัความรอ้นและสว่นทาํระเหย 
ตามลาํดบั โดยที�

c,in
T มคี่าค่อนขา้งคงที� 25 oC 
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(ค) 

รปูที� 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็ของอากาศกบัอุณหภมูทิี�ผวิ 
CLOFHP (ก) ส่วนควบแน่น (ข) สว่นกนัความรอ้น 

          (ค) ส่วนทาํระเหย 
 

จากรูปที� 3ก และ 3ข พบว่าเมื�อความเรว็อากาศเพิ�มขึXน
ทาํใหอุ้ณหภูมผิวิสว่นควบแน่นและส่วนกนัความรอ้นของ 
CLOFHP ค่าลดลง แสดงใหเ้หน็ว่าความเรว็ของอากาศมี
ผลต่ออุณหภูมทิี�ผวิของส่วนควบแน่นและส่วนกนัความ
รอ้นของ CLOFHP สําหรบัรูปที� 3ค พบว่าอุณหภูมทิี�ผวิ
ส่วนทําระเหยของ CLOFHP มคี่าค่อนขา้งคงที� แสดงให้
เห็นว่าการเปลี�ยนความเร็วของอากาศที�ไหลผ่านส่วน



                                                                                        

 

ควบแน่นมผีลเพยีงเลก็น้อยต่อการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ
ของส่วนทําระเหย แต่อย่างไรกต็ามในรูปที� 3ค อุณหภูมิ
ที�ผวิส่วนทําระเหยกรณีไม่เติมสารทํางานจะมคี่าสูงกว่า
กรณีเตมิสารทํางานชนิดอื�น ซึ�งแตกต่างกบัอุณหภูมทิี�ผวิ
ของส่วนควบแน่น และส่วนกนัความรอ้น ซึ�งกรณีเตมินํXา
ผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนมคี่าสูงกว่ากรณีเติม
สารทาํงานชนิดอื�น 
4.3 การเปลี�ยนแปลงอัตราการถ่ายเทความร้อน
ตลอดช่วงเวลาการทดลอง 
 รูปที� 4 แสดงค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นที�
ออกจากสว่นควบแน่น ณ ความเรว็อากาศที�ไหลผ่านส่วน
ควบแน่นต่างกนั จากรปูที� 4 พบไดอ้ย่างชดัเจนว่า ความ
ร้อนที�ถ่ายเทออกจากส่วนควบแน่นมีค่าคงที�หลังจาก
ระบบทํางานประมาณ 5 นาทีแรก กรณีเติมนํXาผสม
ผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางานทําใหอ้ตัรา
การถ่ายเทความร้อนออกจากส่วนควบแน่นมคี่าสูงกว่า
กรณีที�ไม่เตมิสารทํางาน และกรณีเติมนํXาเป็นสารทํางาน 
โดย ณ ความเรว็อากาศเท่ากบั 0.2, 0.4 และ 0.6 m/s ให้
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนออกจากส่วนควบแน่น
เท่ากบั 32.43, 157.98 และ 208.12 W ตามลําดบั จาก
การทดลองพบว่า กรณีเติมนํX าผสมผงทองแดงระดับ
อนุภาคนาโนมีค่าสมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่ากรณีเติมนํXาเป็นสารทํางาน ซึ�งผลที�ไดส้อดคล้องกบั
ผลการศกึษาของ Kang และคณะ [13] ถงึแมเ้งื�อนไขใน
การทดลองและลกัษณะการวางท่อความรอ้นแตกต่างกนั 
ดงันั Xนผลการทดลองจากงานวิจยัในอดีตจึงไม่สามารถ
นํามาเปรยีบเทยีบกบังานวจิยันีXไดใ้นเชงิตวัเลข 
  พัดลมที� ใ ช้บังคับ ให้อากาศไหลผ่ านส่วน
ควบแน่นของชุดทดลองในงานวิจัยนีXมขี้อจํากัด ซึ�งไม่
สามารถทดลองในกรณีความเรว็ของอากาศสูงกว่า 0.6 
m/s ได ้แต่อย่างไรกต็ามจากขอ้มลูที�ไดจ้ากทดลอง (ดูรูป
ที� 3) จะสงัเกตเหน็ว่า กรณีเตมินํXาผสมผงทองแดงระดบั
อนุภาคนาโนเป็นสารทํางาน หากเพิ�มความเร็วของ
อากาศจาก 0.2 เป็น 0.4 m/s ค่าอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิ�มขึXนประมาณ 60 W และหากเพิ�มความเรว็ของ
อากาศจาก 0.4 เป็น 0.6 m/s ค่าอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิ�มขึXนประมาณ 40 W  
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รปูที� 4 การเปลี�ยนแปลงอตัราการถ่ายเทความรอ้นที�สว่นควบแน่น 
(ก) v = 0.2 m/s (ข) v = 0.4 m/s (ค) v = 0.6 m/s 

 
4.4 การกระจายอุณหภูมิที� ผิวตลอดความยาวของ 
CLOFHP 
 รูปที� 5 แสดงการกระจายอุณหภูมทิี�ผวิตลอดความ
ยาวของเครื�องอุ่นอากาศแบบ CLOFHP พบว่ากรณีเตมิ
นํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางานมคี่า
ใกลเ้คยีงกบัการใชนํ้Xาเป็นสารทาํงาน ซึ�งความชนัของการ



                                                                                        

 

กระจายอุณหภูมกิรณีเติมผงทองแดงผสมนํXามคี่าตํ�ากว่า
กรณีใช้นํX าเพียงเล็กน้อย หรือกล่าวได้ว่า กรณีเติม
ผงทองแดงผสมนํXามกีารลดลงของอุณหภูมริะหว่างส่วน
ทําระเหยกบัส่วนควบแน่นตํ�ากว่ากรณีใช้นํXาและกรณีไม่
เติมสารทํางาน ค่าความแตกต่างของอุณหภูมสิูงสุดกบั
ตํ�าสุดในกรณีเติมนํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโน
เป็นสารทํางาน กรณีเติมนํXาเป็นสารทํางานและกรณีไม่
เตมิสารทํางานมคี่าเท่ากบั 65.99, 64.09 และ 51.19 oC 
ตามลาํดบั 
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รปูที� 5 การกระจายอุณหภมูทิี�ผวิของ CLOFHP ณ ความเรว็ 

              อากาศระบายความรอ้นเท่ากบั 0.6 m/s 
 

4.5 ค่าประสิทธิผลของส่วนทาํระเหยของเครื�องอุ่น
อากาศแบบ CLOFHP 
 ในงานวจิยันีXได้นําสมการของ Azad และ Geoola 
[12] มาใช้สําหรบัคํานวณหาประสทิธผิลของเครื�องอุ่น
อากาศ โดยในสมการ (6) จะต้องใชค้่า NTU ซึ�งผูท้ําวจิยั
ไดนํ้าสมการที�ใชห้าค่า UAe ตามงานวจิยัของ Ong และ
Alalhi [11] รูปที� 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
ประสทิธผิลของส่วนทําระเหย กบัความเรว็อากาศที�ไหล
ผ่านส่วนควบแน่น ซึ�งพบว่ากรณีเติมนํXาผสมผงทองแดง
ระดบัอนุภาคนาโนเป็นสารทํางาน ณ ความเร็วอากาศ
ไหลที�ไหลผ่านสว่นควบแน่น 0.6 m/s มคี่าประสทิธผิลสงู
ที�สุดคอื 0.637 ซึ�งมปีระสทิธผิลมากว่ากรณีเตมินํXาเป็น
สารทํางานที�ความเร็วอากาศเดยีวกนั (กรณีเติมนํXาเป็น
สารทาํงานมคี่าประสทิธผิลเท่ากบั 0.565) 
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รปูที� 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็ของอากาศกบัค่าประสทิธผิล 
          ของส่วนทาํระเหย 
 
5. สรปุ 

จากการศกึษาสมรรถนะของเครื�องอุ่นอากาศแบบ 
CLOFHP โดยที�ส่วนทําระเหยของ CLOFHP จุ่มในนํXา
รอ้นอุณหภูม ิ 75oC และความเรว็ของอากาศที�ไหลผ่าน
ผวิสว่นควบแน่นที�ความเรว็ 0.2, 0.4 และ 0.6 m/s ซึ�งทํา
การทดลองในกรณีเติมนํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาค
นาโนเป็นสารทํางาน กรณีเติมนํXาเป็นสารทํางาน และ
กรณีไม่เตมิสารทาํงาน สามารถสรุปไดด้งันีX 

1.ณ ความเรว็อากาศไหลผ่านส่วนควบแน่นเท่ากบั 
0.6 m/s กรณีเตมินํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโน
เป็นสารทํางานให้ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนที�ส่วน
ควบแน่นสงูที�สดุเท่ากบั 203.14 W 

2.กรณีเติมนํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโน
เป็นสารทํางาน ทําให้อุณหภูมิที�ผิว CLOFHP ส่วน
ควบแน่นและส่วนกนัความร้อนมีค่าเพิ�มขึXนสูงกว่ากรณี
เติมนํXาเป็นสารทํางานร้อยละ 5.8 และร้อยละ 2.96 
ตามลาํดบั 

3.ผลของการเปลี�ยนแปลงชนิดของสารทาํงานพบวา่
กรณีเติมนํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสาร
ทํางานจะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นมากกว่ากรณีเติม
นํXาเป็นสารทํางานรอ้ยละ 15.92 และเมื�อเปรยีบเทยีบกบั
กรณีไม่เติมสารทํางานแล้วจะพบว่ามีอัตราการถ่ายเท
ความรอ้นมากกว่ารอ้ยละ 305.1 

4.ความชนัของการลดอุณหภูมทิี�ผวิตลอดความยาว
ของ CLOFHP พบว่ากรณีเตมินํXาผสมผงทองแดงระดบั
อนุภาคนาโนมคีวามชนัน้อยที�สดุ 



                                                                                        

 

5.ประสิทธิผลของส่วนทําระเหยของเครื�องอุ่น
อากาศแบบ CLOFHP จะขึXนอยู่กบัความเรว็อากาศ และ
ชนิดสารทํางาน โดยที�ความเรว็อากาศเท่ากบั 0.6 m/s 
กรณีใช้นํXาผสมผงทองแดงระดบัอนุภาคนาโนเป็นสาร
ทาํงานมคี่าประสทิธผิลสงูสุดคอื 0.637 และ ณ ความเรว็
อากาศเท่ากบั 0.2 m/s กรณีไม่เติมสารทํางานจะให้
ประสทิธผิลตํ�าสดุคอื 0.123 
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