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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการนําเสนอสมรรถนะทางความรอนของเครื่องอุนอากาศแบบเทอรโมไซฟอนหนาตัดแบน (FTPCT) ท่ีใชนํ้าผสมผงคารบอน

ระดับอนุภาคนาโนเปนสารทํางาน ทอทองแดงมาตรฐานหนาตัดกลมขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 25 mm ยาว 980 mm ถูกบีบในแมพิมพเพ่ือลด
พ้ืนท่ีหนาตัดใหเปนทอหนาตัดแบน ซ่ึงมีคาความแบนเปน y= 15 mm การทดลองไดนําสวนทําระเหยของ FTPCT จุมในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ Tb =
80°C ใชอากาศอุณหภูมิหองทดลอง (29  1°C) และความเร็ว 1.0 m/s เพ่ือระบายความรอนออกจากสวนควบแนน ผลการทดลองพบวาเครื่องอุน
อากาศแบบ FTPCTน้ี สามารถเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศไดสูงถึง T = 26.80°Cคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (U)สูงสุดของ FTPCT คือ
370.22 W/m2 oCซ่ึงตํ่ากวาคาในรายงานวิจัยของ Ongและคณะคาความตานทานความรอนของ FTPCT ลดลง 43.43%เม่ือผสมผงคารบอนระดับ
อนุภาคนาโนเขากับนํ้าซ่ึงใชเปนสารทํางานคาประสิทธิผลของ FTPCTกรณีใชนํ้าผสมผงคารบอนระดับอนุภาคนาโน, กรณีใชนํ้า และกรณีไมเติมสาร
ทํางานมีคาเปน 0.73, 0.68 และ 0.19 ตามลําดับ

ความสําคัญ: ทอความรอน, อนุภาคนาโน, ประสิทธิผล, เครื่องอุนอากาศ

Abstract
This research presents thermal performance of flat two phase closed thermosyphon (FTPCT) air preheaterwith carbon

nanoparticles-water mixture as working fluid. A circular standard copper tube with inside diameter of 25 mm and the length of
980 mmwas reformed its cross sectional area for flattened tube, is y = 15 mm.The experiments were performed with the
evaporator was immersed in hot water with Tb =80oC, and ambient air in the test room with temperature of 29 1oC was
used for cooling of the condenser with constant velocity of 1.0 m/s.The results indicated that the FTPCT air preheater can be
warmed the air up to T = 26.80°C. The maximum values of overall heat transfer coefficient (U) of the FTPCT air preheater
was 370.22 W/m2oC, which is lower than the value in research of Ong et al. The thermal resistance of FTPCT isreduced by
added the carbon nanoparticles in liquid water that apply for working fluidaround 43.43%.The effectiveness of the FTPCT with
carbon nanoparticles-water, with water, and without working fluid were 0.73,0.68 and 0.19, respectively.

Keyword: heat pipe, nanoparticles, effectiveness, air preheater

1. บทนํา
เทอรโมไซฟอนหนาตัดแบน (Flat Two Phase Closed Thermosyphon,  FTPCT)หรือทอความรอนท่ีไมมีไส (Wickless heat pipe)

เปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชนิดหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชสําหรับการระบายความรอนจากอุปกรณท่ีตองการระบายความรอนหรือใชกับระบบท่ี
ตองการใหมีการกระจายอุณหภูมิอยางสมํ่าเสมอ FTPCT ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนทําระเหย (evaporator section) สวนกันความรอน
(adiabatic section) และสวนควบแนน (condenser section) FTPCT ทํางานโดยอาศัยหลักการดูดรับความรอนจากแหลงความรอนสูงถายเทเขาสู
สารทํางานท่ีบรรจุภายในสวนทําระเหย หากสารทํางานดังกลาวไดรับความรอนเพียงพอแลวจะกลายเปนไอ ซ่ึงสารทํางานท่ีกลายเปนไอจะลอยตัวขึ้นสู
ดานบน (สวนระบายความรอน หรือสวนควบแนนผานสวนกันความรอน) จากน้ันสารทํางานท่ีเปนไอจะถูกถายเทความรอนออกไปยังแหลงความรอน
ตํ่าท่ีนํามาระบายความรอน เชน นํ้าหรืออากาศ ไอดังกลาวน้ีจะเกิดการควบแนนกลายเปนของเหลวไหลตกลงมาสูสวนทําระเหยเพ่ือรับความรอน
อีกครั้ง
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(ก) (ข)
รูปท่ี 1 ลักษณะการถายเทความรอนของ FTPCT [1]
(ก) การทํางานของเทอรโมไซฟอน (ข) หนาตัดของ FTPCT

ปจจุบันประเทศไทยมีการประยุกตใชเทอรโมไซฟอนไมมากนักและผูเขียนสังเกตพบวาเทอรโมไซฟอนมีขีดจํากัดในการทํางานเน่ืองจากการ
ไหลสวนทางระหวางไอของสารทํางานท่ีพุงขึ้นไปเพ่ือระบายความรอน นอกจากน้ียังพบวาขาดขอมูลทางเทคนิค (technical data) ท่ีใชในการ
ออกแบบ (design) จึงทําใหมีนักวิจัยหลายทานสนใจศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของเทอรโมไซฟอนดวยวิธีการตางๆ มากมาย
รวมท้ังพยายามนําเสนอขอมูลทางเทคนิคเพ่ือใหงายตอการนําไปประยุกตใชงานจากการสืบคนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ผูเขียนแบงการนําเสนองานวิจัยท่ี
เกี่ยวของออกเปนสามประเด็นหลักๆดังน้ี

ประเด็นแรกคือการนําผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนมาเปนสวนผสมกับสารทํางานท่ีเปนของเหลวซ่ึงรายละเอียดมีดังน้ี Paisarnและ
คณะ [2] ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของทอความรอนโดยการใชของผสมระหวางผงไทเทเนียมอนุภาคนาโนผสมกับสารทําความเย็น 11 (Titanium
nanoparticles-R11) เปนสารทํางาน โดยอนุภาคนาโนขนาดเสนผานศูนยกลาง 21 nm ผสมกับ R11 ดวยเครื่อง Ultrasonic homogenizer ส่ิงท่ี
นาสนใจในงานวิจัยน้ีคือ การใชสารทํางานท่ีเปนของผสมระหวางผงไทเทเนียมอนุภาคนาโนผสมกับสารทําความเย็น 11 น้ันสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ใหกับทอความรอนไดมากกวาการใช R11 อยางเดียวถึง 1.4 เทา งานวิจัยในลักษณะเดียวกัน Guoและคณะ [3] ศึกษาเชิงทดลองคุณลักษณะการ
ถายเทความรอนของทอความรอนขนาดเล็กโดยใชของผสมระหวางผงทองแดงออกไซดอนุภาคนาโนกับนํ้า(copper oxide nanoparticles-water)
เปนสารทํางาน ซ่ึงเติมสารทํางาน 50% ของปริมาตรสวนทําระเหย จากการทดลองของ[3] มีประเด็นนาสนใจคือ การใชของผสมระหวางผงทองแดง
ออกไซดอนุภาคนาโนกับนํ้าเปนสารทํางานใหคาความตานทานความรอน (R) มีคาตํ่ากวาการใชนํ้าอยางเดียวเปนสารทํางาน ซ่ึงน่ันหมายความวา สาร
ทํางานท่ีเปนของผสมระหวางผงทองแดงออกไซดอนุภาคนาโนกับนํ้าเปนผลใหความรอนสามารถถายโอนเขาและออกจากทอความรอนไดมากกวาการ
ใชนํ้า Parametthanuwat และคณะ [4] ไดทําการทดลองเพ่ือสรางสมการสหสัมพันธของอัตราการถายเทความรอนของเทอรโมไซฟอนหนาตัดกลม
(Conventional Two Phase Closed Thermosyphon, CTPCT) ท่ีใชของผสมระหวางผงเงินอนุภาคนาโนกับนํ้า(silvernanoparticles-water)
เปนสารทํางาน ความนาสนใจงานวิจัยน้ีคือ คุณสมบัติของสารทํางานน้ันมีผลอยางยิ่งตออัตราการถายโอนความรอนของFTPCT และอีกงานวิจัยหน่ึงท่ี
นาสนใจ คืองานวิจัยของ Zhen และคณะ [5] ซ่ึงไดทําการศึกษาประสิทธิภาพทางความรอนของทอความรอนแบบ vapor chamber ซ่ึงภายในทอ
ความรอนถูกทําเปนรอง (groove) และใชของผสมระหวางผงทองแดงอนุภาคนาโนผสมกับนํ้ากล่ันเปนสารทํางาน โดยใชผงทองแดงอนุภาคนาโนท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 และ 20 nm ปริมาณความเขมขนของจํานวนอนุภาคนาโนเทากับ 0.5, 1.0 และ 1.2 wt% ผลการทดลองท่ีสําคัญพบวา
การใชผงทองแดงอนุภาคนาโนขนาดเสนผานศูนยเทากับ 20 nm และมีปริมาณความเขมขนของจํานวนอนุภาคนาโนเทากับ 1.0wt% น้ัน มีคา
สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (h) สูงสุด

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของในประเด็นท่ีสองคือ การศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนของ FTPCTน้ัน Srimuangและคณะ[6] ไดศึกษาดวย
ทดลองหาอัตราการถายเทความรอนของ FTPCT ท่ีมีขนาดความแบน 2.6, 4.6 และ 6.6 mm โดยทําการเปรียบเทียบกับ CTPCT ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 8.6 mm และใชนํ้าบริสุทธ์ิ, สารทําความเย็น 123 และเอทานอลเปนสารทํางาน ซ่ึงเติมสารทํางานในอัตราสวน 20, 40, 60 และ 80%
ของปริมาตรท้ังหมด จากการทดลองสรุปไดวาอัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอฟลักซความรอน ในขณะท่ีการเพ่ิมอัตราสวนสนทัศนเปนผลใหฟ
ลักซความรอนลดลง รวมท้ังการเปล่ียนชนิดของสารทํางานก็สงผลตอฟลักซความรอนเชนกัน กลาวคือ โดยการใชสารทําความเย็น123 เปนสารทํางาน

Wall thickness

y = 15 mm
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น้ันใหคาฟลักซความรอนสูงสุด และถาหากเปล่ียนจากเอทานอลเปนนํ้าบริสุทธ์ิจะใหคาฟลักซความรอนลดลง ส่ิงท่ีสําคัญยังพบอีกวา FTPCT ท่ีมีขนาด
ความแบน 4.6 mmท่ีเติมสารทํางาน 20% น้ัน ใหคาฟลักซความรอนสูงสุดเทากับ 32.5 kW/m2 ซ่ึงในขณะท่ีคาฟลักซความรอนของ CTPCT ท่ีอัตรา
การเติมสารทํางาน 60% ใหคาฟลักซความรอนสูงสุดเพียงแค 27.5 kW/m2 เทาน้ัน และงานวิจัยในลักษณะใกลเคียงกันเสนอโดยAmatachayaและ
Srimuang[1] ซ่ึงไดศึกษาคุณลักษณะทางความรอนของ CTPCT เปรียบเทียบกับ FTPCT โดยท่ี CTPCT ทําดวยทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 25 mm ยาว 980 mm ซ่ึงFTPCT ทําจากทอกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน และบีบทอในแมพิมพใหมีขนาดความแบน (y) แตกตาง
กันสามระดับ กลาวคือ y เทากับ 7, 13 และ 17 mm แลวเติมสารทํางาน (นํ้า) ปริมาณ 30, 60 และ 90% ของปริมาตรสวนทําระเหย ในการทดลอง
ไดจายฟลักซความรอนเขาสวนทําระเหย 6-18 kW/m2 และใชนํ้าอุณหภูมิบรรยากาศปกติ (26-29°C) เพ่ือระบายความรอนออกจากสวนควบแนน
ดวยอัตราการไหลคงท่ีท่ี 200 LPM ผลการทดลองมีประเด็นนาสนใจคือ FTPCT ท่ีมี y = 7 mm มีการกระจายอุณหภูมิท่ีผิวสูงท่ีสุดและมีคาการถาย
โอนความรอนออกสูงกวาCTPCT

ประเด็นท่ีสามการประยุกตทอความรอนเพ่ือนําพลังงานเหลือท้ิงกลับมาใชใหม (Waste heat recovery) โดยเฉพาะในกรณีการนําความรอน
จากนํ้าคอนเดนเสทกลับมาใชใหมเพ่ืออุนอากาศกอนไหลเขาหองเผาไหมของหมอไอนํ้าน้ันจะทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ ซ่ึงสงผลใหไดประโยชน
สองประการคือ ประการแรกทําใหลดการใชพลังงาน และประการท่ีสองทําใหลดการปลอยคารบอนมอน็อกไซดออกสูส่ิงแวดลอม ปจจุบันเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนแบบธรรมดา เชน ทอ-ครีบ (Fin and tube) หรือทอ-ถัง (shell and tube) ถูกใชเพ่ือนําเอาความรอนเหลือท้ิงจากไอเสีย
กลับมาใชใหม ซ่ึงมีคาประสิทธิผลคอนขางตํ่า (ประมาณ 0.30-0.50) และยังจําเปนตองใชเครื่องสูบสําหรับขับของไหลเพ่ิมอีก ดังน้ันหากมีเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนชนิดอื่นท่ีมีประสิทธิผลทางความรอนสูงมาแทนอุปกรณแลกเปล่ียนแบบเดิม ก็จะสงผลใหมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ใหสูงขึ้นไดการประยุกตใชทอความรอนเพ่ือนําเอาความรอนเหลือท้ิงกลับมาใชใหมน้ันมีนักวิจัยหลายทานท่ีใหความสนใจ มีดังน้ี Noie S. H. and
Majidian G. R. [7] ไดทําการออกแบบ สราง และทดสอบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบCTPCTสําหรับหองผาตัดในโรงพยาบาลแหงหน่ึง ชุด
ทดลองของเขาประกอบไปดวยฮีตเตอรขนาด 1500 W และกําหนดความเร็วของอากาศท่ีไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบCTPCTเทากับ
2.3 m/s จากงานวิจัยน้ีเขาพบวามีประสิทธิผลเทากับ 0.16 ซ่ึงผูเขียนเห็นวามีคาคอนขางตํ่า ตอมา Yangและคณะ [8]ไดทําการศึกษาโดยการทดลอง
นําเอาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ CTPCT ไปประยุกตใชสําหรับนําเอาความรอนปลอยท้ิงไปกับไอเสียกลับมาใชสําหรับอุนอากาศในหอง
ผูโดยสาร เขาไดทําการทดลองโดยใหอุณหภูมิของไอเสียไหลผานสวนทําระเหยอยูในชวง 100-300oC จากการศึกษาน้ีพบวาCTPCT มีประสิทธิผล
0.28 จากน้ัน Lukitubudiและคณะ [9]ไดทําการออกออกแบบ สรางและทดสอบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ CTPCT เพ่ือนําเอาความรอนท่ี
เหลือท้ิงจากไอเสียของปลองควันมาใชสําหรับการผลิตเบเกอรี่ ซ่ึงทํางานอยูในระดับอุณหภูมิปานกลาง (ตํ่ากวา 300oC)เขาไดทดลองในสภาวะ
ความเร็วของอากาศท่ีไหลผานCTPCT ระหวาง 1.5-5 m/s และความรอนท่ีจายใหกับสวนทําระเหยระหวาง 4-20 kW จากการทดลองของ[9] พบวา
ประสิทธิผลทางความรอนอยูระหวาง 0.18-0.63 ตอมา Habeebullah และคณะ [10] ไดเสนอรายงานวิจัยจากการนําเอาความรอนท่ีเหลือท้ิงจากไอ
เสียของระบบผลิตไฟฟาดวยการใชอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ CHP ในการทดลองของ[10] ไดกําหนดอุณหภูมิไอเสีย 300oCเพ่ือไหลผานสวน
ทําระเหยของ CHPจากงานวิจัยน้ีสรุปไดวาสามารถนําความรอนจากไอเสียมาใชใหมได 70-93% นอกจากน้ี Riffat and Gan[11] ไดรายงานวิจัย
เกี่ยวกับสมรรถนะทางความรอนของ CHPตางกันสามชนิดท่ีใชสําหรับการนําความรอนกลับมาใชใหม [11] ไดรายงานดังน้ี ความเร็วท่ีไหลผานCHPมี
ความสําคัญมากตอประสิทธิผล ซ่ึงการเพ่ิมความเร็วท่ีไหลผาน CHP ทําใหประสิทธิผลลดลง และคาประสิทธิผลน้ียังขึ้นอยูกับลักษณะของครีบและการ
จัดเรียงของทอความรอนดวย ตอมา Noie[12] ไดทําการตรวจสอบสมรรถนะทางความรอนของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ CTPCT สําหรับ
การแลกเปล่ียนความรอนระหวางอากาศรอนกับอากาศเย็น [12] ไดทดลองในเงื่อนไขดังน้ี อุณหภูมิของอากาศรอนท่ีไหลผานสวนทําระเหยคือ 100-
250oC ในขณะท่ีความรอนท่ีจายใหกับสวนทําระเหยเทากับ 18-72 kW และความเร็วของอากาศท่ีไหลผานสวนทําระเหยและสวนควบแนนเปน 0.5-
5.5 m/s ผลการทดลองเขาพบวา ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ CTPCT มีคาเปน 0.37-0.65

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมรรถนะทางความรอนของเครื่องอุนอากาศแบบ FTPCT ท่ีใชนํ้าผสมผงคารบอนระดับอนุภาคนาโนเปน
สารทํางานซ่ึงเนนการประยุกตใชเปนอุปกรณนําความรอนท่ีเหลือท้ิงจากนํ้าคอนเดนเสทกลับมาใชเพ่ืออุนอากาศปอนเขาหองเผาไหมของเครื่องกําเนิด
ไอนํ้าซ่ึงผูวิจัยคาดหวังวาจะเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการนําเอาความรอนท่ีเหลือท้ิงมาใชประโยชนใหไดสูงขึ้น นอกจากน้ียังเปนการลดสภาวะโลก
รอนไดอีกทางหน่ึงดวยรวมท้ังเพ่ิมขอมูลสําหรับการประยกุตใชงาน FTPCT สําหรับอุนอากาศดวย

2. ทฤษฎี
2.1 ฟลักซความรอนถายเทออกจาก FTPCT
บริเวณภายนอกทอของสวนควบแนนของFTPCT ถูกสวมดวยกระเปาะอากาศระบายความรอน (cooling jacket) และภายนอกกระเปาะ

อากาศน้ีถูกหุมฉนวนเพ่ือปองกันความรอนสูญเสีย อากาศอุณหภูมิหองทดลองถูกบังคับใหไหลภายในกระเปาะอากาศโดยใชพัดลม (หรือกลาวไดวา
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อากาศน้ีไหลสัมผัสผนังดานนอกของสวนควบแนน) ดังน้ันสารทํางานภายในสวนควบแนนของFTPCTซ่ึงลอยมาจากสวนทําระเหย จะเกิดการถายเท
ความรอนใหกับอากาศดังกลาว จากน้ันสารทํางานท่ีเปนไอจึงเกิดการกล่ันตัวท่ีบริเวณสวนควบแนน ฟลักซความรอน (qout) ท่ีอากาศไดรับหรือสาร
ทํางานถายเทออก สามารถคํานวณไดจากสมการ

  p air,out air,in

out

c

mC T - T
q =

A
(1)

เม่ือ m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศระบายความรอน (kg/s),
p

C คือ คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kgoC),
air,in

T

คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาของสวนควบแนน (oC)
air,out

T คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลออกของสวนควบแนน (oC) และAcคือพ้ืนท่ีถายเทความ
รอนสวนควบแนน (m2)

2.2 ความตานทานความรอนรวม (Rt)
ความตานทานความรอนรวม (Rt) เปนคาตานทานการถายเทความรอนระหวางแหลงจายความรอนและแหลงรับความรอน ถาคา Rt มาก

แสดงวา การถายเทความรอนภายใน FTPCT ไมดี หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา มีความตานทานความรอนสูง ในทางกลับกัน หากวาคา Rtตํ่า หมายถึง
ความรอนเกิดการถายเทจากสวนทําระเหยไปยังสวนควบแนนไดดี ดังน้ันการปรับปรุงลักษณะตางๆ ของ FTPCT แลวสงผลให FTPCT มีคา Rtตํ่าน้ัน
เปนส่ิงท่ีนักวิจัยหลายทานตองการในกรณีน้ีนํา FTPCTมาใชถายเทความรอนระหวางนํ้ารอนไปยังอากาศเย็น คา Rtคํานวณไดจากสมการ

e,av c,av

t

out

T - T
R =

q
(2)

เม่ือ
e,av

T คือ อุณหภูมิเฉล่ียผิวนอกทอสวนทําระเหย (oC),
c,av

T คือ อุณหภูมิเฉล่ียผิวนอกทอสวนควบแนน (oC )และ qout คือ ฟลักซความ
รอนถายเทออกจากสวนควบแนน (kW/m2)

2.3 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U)
Ongและ Alalhi[13]นําเสนอสมการสําหรับคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของCTPCT ท่ีใชโอนถายความรอนจากนํ้ารอนไป

ยังนํ้าเย็นอุณหภูมิหองทดลองซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยน้ีเน่ืองจากเปนทอความรอนเปนแบบFTPCT ท่ีถูกใชเพ่ือทําหนาท่ีเปนเครื่องอุนอากาศท่ีรับความ
รอนเหลือท้ิงจากนํ้ารอนคอนเดนเสท (นํ้ารอน) ดังน้ันชุดทดลองจึงถูกออกแบบใหFTPCTระบายความรอนออกจากสวนควบแนนดวยอากาศ
อุณหภูมิหองทอดลอง แตอยางไรก็ตาม ยังไมพบสมการท่ีใชในการคํานวณหา U สําหรับ FTPCT ดังน้ันในงานวิจัยน้ียังคงใชสมการเชนเดียวกับสมการ
ของ [13] ดังน้ี

out

b c

q
 U=

(T -T )
(3)

เม่ือ
out

q คือ ฟลักซความรอนออกถายเทออกจากสวนควบแนนของอุนอากาศ ( kW/m 2 ) , U คือคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม

(kW/m2oC), Tbคืออุณหภูมิของนํ้าในอางนํ้ารอน (oC), Tcคืออุณหภูมิอากาศเฉล่ียท่ีสวนควบแนน (oC) โดยหาไดจากสมการ
c air,out air,in

 T = (T - T ) / 2

เม่ือT c , i n และ T c , o u t คืออุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากกระเปาะระบายความรอน ( o C ) ของสวนควบแนน ( o C ) ตามลําดับ

2.4 ประสิทธิผลของเครื่องอุนอากาศแบบ FTPCT
ประสิทธิผลของเครื่องอุนอากาศหาไดจากอัตราสวนระหวางความรอนท่ีถายเทไดจริงกับอัตราการถายเทความรอนสูงสูดท่ีอาจเกิดขึ้นได ใน

กรณีท่ี FTPCT ทํางานระหวางนํ้ารอนอุณหภูมิคงท่ีกับอากาศอุณหภูมิหองน้ัน ยังไมมีสมการท่ีแนชัดท่ีใชในการคํานวณประสิทธิผล แตอยางไรก็ตาม
ยังมีงานวิจัยน้ีงานวิจัยกอนหนาน้ี Azad และ Geoola [14] ไดนําเสนอสมการสําหรับหาประสิทธิผลท่ีสวนทําระเหยของ CTPCT กรณีจํานวนชั้นของ
เครื่องอุนอากาศเทากับ1 ชั้น (หรือทอเดียว) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใชสมการของ [14] มาใชในการคํานวณ ซ่ึงสมการเปนดังน้ี

1
= 1-exp(-NTU) (4)

เม่ือ
1
 คือประสิทธิผลท่ีสวนทําระเหย,  p

NTU = UA / mC , U คือสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (W/m2oC), A คือพ้ืนท่ีของทอความ

รอนท่ีสวนระเหย(m2), m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศไหลผานสวนควบแนน (kg/s),และ Cpคือคาความรอนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี
(kJ/kgoC)
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3. วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย
3.1 ทอความรอนแบบ FTPCT
ผูทําวิจัยไดสรางเครื่องอุนอากาศแบบFTPCTโดยท่ีทําจากทอทองแดงมาตรฐานหนาตัดกลมขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 25 mm ยาว

ท้ังหมด980 mm ในความยาวดังกลาวถูกจัดแบงเปนสวนทําระเหย Le = 300 mm สวนกันความรอน La = 300 mm สวนควบแนน Lc = 380 mm
ทอดังกลาวถูกบีบในแมพิมพเพ่ือลดพ้ืนท่ีหนาตัดใหเปนทอหนาตัดแบน ซ่ึงมีคาความแบนเปน y= 15 mmบริเวณผิวนอกทอของสวนควบแนนไดติด
ครีบแบบวงแหวนหนา 1 mm จากน้ันสรางกระเปาะสําหรับใหอากาศระบายความรอนไหลผานสวนควบแนน ทําสุญญากาศกอนเติมสารทํางาน ติด
สายเทอรโมคัปเปลจุดตางๆ ดังรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 ตําแหนงวัดอุณหภูมิ

3.2 ชุดทดสอบและอุปกรณ
ทอความรอนแบบ FTPCT ทํางานระหวางนํ้ารอนซ่ึงเปนแหลงจายความรอน และอากาศเย็นในหองทดลองซ่ึงเปนแหลงรับความรอน ชุด

ทดสอบสมรรถนะของ FTPCTแสดงดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 วงจรชุดทดสอบสมรรถนะของ FTPCT

ในรูปท่ี 3 ประกอบไปดวย 1. อางทํานํ้ารอน(Heating water bath), 2. พัดลมเปาอากาศ (Blower) 3. เครื่องวัดอัตราการไหลอากาศ (Air
flow meter) 4. เครื่องอุนอากาศแบบ FTPCT 5. เครื่องวัดภายใน FTPCT แบบทรานสดิวเซอร (Pressure transducer) 6. เครื่องบันทึกคาความดัน
(pressure recorder) และ 7. เครื่องบันทึกคาอุณหภูมิ (Temperature recorder) ยี่หอ YOKOGAWA รุน DX200 ขนาด 24 ชองสัญญาณ มีความ
แมนยํา 0.1°C

3.3การทดลอง
เพ่ือปองกันความรอนสูญเสียออกจาก FTPCTจึงไดทําการหุมฉนวนบริเวณภายนอกของสวนกันความรอนและกระเปาะระบายอากาศไวเปน

อยางดี การทดลองเริ่มตนดวยเปดพัดลมระบายความรอนโดยใหอากาศไหลผานกระเปาะระบายอากาศดวยความเร็วคงท่ี V = 1.0 m/s จากน้ันเปด
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สวิทซอางนํ้ารอนและปรับต้ังอุณหภูมินํ้ารอนใหคงท่ี 80oC ในงานวิจัยน้ี ไดพิจารณาพารามิเตอรตางๆ ในการทดลอง ซ่ึงแบงออกเปนพารามิเตอร
ควบคุมและเปล่ียนแปลง แสดงดังตารางท่ี 1

ตารางท่ี 1 พารามิเตอรควบคุมและเปล่ียนแปลง
พารามิเตอรควบคุม

 ความเรว็ไหลอากาศเย็นระบายความรอนสวนควบแนน V=1.0 m/s

 อุณหภูมิของอากาศระบายความรอนประมาณ 29 1°C

 อัตราการเติมสารทํางานเทากับ 50% ของปริมาตรสวนทําระเหย

 ปริมาณความเขมขนระหวาง Carbon nanoparticles-water เทากับ 1w/v%

 อุณหภูมิน้ํารอนที่สวนทําระเหยจุมTb= 80°C

 ครีบแบบวงแหวนหนา 1 mmติดผนังทอดานนอกสวนควบแนน
พารามิเตอรเปลี่ยนแปลง

 ชนิดสารทํางาน (1) ไมเติมสาร (2) น้ําและ (3) Carbon nanoparticles-water

4. ผลการวิจัยและวิจารณผล
จากผลการทดลองหาสมรรถนะทางความรอนของเครื่องอุนอากาศแบบ FTPCT น้ัน ผูวิจัยไดแบงการนําเสนอผลการวิจัยออกเปน 5 หัวขอ

ดังน้ี (1) การกระจายอุณหภูมิตามผิว (Tw) ตลอดความยาวของ FTPCT, (2) ฟลักซความรอน (qout) ออกจาก FTPCT,(3)ความตานทานความรอนรวม
(Rt), (4) อุณหภูมิอากาศอุน(Tout) ท่ีไดจากเครื่องอุนอากาศ (5) คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม(U)และ (6)คาประสิทธิผลเครื่องอุนอากาศแบบ
FTPCT

4.1 การกระจายอุณหภูมิตามผิว (Tw) ตลอดความยาวของ FTPCT
รูปท่ี4 แสดงการกระจายตัวของTwตลอดความยาวของ FTPCT จะเห็นไดวาอุณหภูมิชวงความยาวสวนทําระเหยมีคาคอนขางคงท่ี (T1-T4)

ซ่ึงลดลงเล็กนอย จากน้ันอุณหภูมิ(T4-T7) จะลดลงมากขึ้นเน่ืองจากบริเวณน้ีอยูใกลกับทางเขาของอากาศระบายความรอน จากรูปท่ี 4 พบวาจุดT7
มีอุณหภูมิตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากเปนบริเวณสวนบนสุดของสวนควบแนน ซ่ึงความรอนสวนมากจะถูกถายเทผานผนังของ FTPCT ท่ีสวนควบแนนออกไป
ใหกับอากาศระบายความรอนบางแลว หากพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีเติม carbon nanoparticles-water กับเติมนํ้าเปนสารทํางานพบวา
ลักษณะการกระจายอุณหภูมิคลายกันมากซ่ึงกรณีเติม carbon nanoparticles-water เปนสารทํางาน มีคาอุณหภูมิTwของแตละจุดสูงกวากรณีเติม
นํ้าเพียงเล็กนอย ลักษณะการกระจายตัวของTwตลอดความยาวของ FTPCTกรณีไมเติมสารทํางานน้ันพบวามีความชันมากท่ีสุด คาความแตกตาง
ระหวางT1 กับ T7ในกรณีเติมcarbon nanoparticles-water, เติมนํ้า, และกรณีไมเติมสารทํางานมีคาตางกันเปน 11.31°C, 18.90°Cและ 30.78°C
ตามลําดับ

เม่ือนําผลการทดลองจากงานวิจัยน้ีเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ Ongและ Alalhi[13]พบวาคาการกระจาย Twจากงานวิจัยน้ีมีลักษณะ
คลายกัน ถึงแมเงื่อนไขในการทดลองจะแตกตางกันก็ตาม

รูปท่ี4 การกระจายตัวของTwตลอดความยาวของ FTPCT

4.2 ฟลักซความรอน (qout) ออกจาก FTPCT
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ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง เชน คาของอุณหภูมิของอากาศท่ีใชระบายความรอนท่ีไหลเขาสวนควบแนน (Tin) และออกจากสวนควบแนน (Tout)
และพ้ืนท่ีถายเทความรอนของสวนควบแนนสามารถนํามาคํานวณหาคาฟลักซความรอน (qout) ท่ีถายเทออกจาก FTPCTไดโดยใชสมการ (1) การ

เปล่ียนแปลงqoutกรณีใชสารทํางานตางชนิดกันแสดงดังรูปท่ี 5ผลการทดลองพบวา กรณีเติมcarbon nanoparticles-water, เติมนํ้า, และกรณีไมเติม

สารทํางาน น้ันใหคาqoutเฉล่ียเปน 24.72kW/m2, 21.63kW/m2 และ14.03kW/m2ตามลําดับ

รูปท่ี 5 การเปล่ียนแปลงqoutกรณีใชสารทํางานตางชนิดกัน

4.3 ความตานทานความรอนรวม (Rt)
ฟลักซความรอนท่ีถายเทออกจากสวนควบแนน, อุณหภูมิเฉล่ียสวนทําระเหย และอุณหภูมิสวนควบแนน ถูกนํามาคํานวณหาคาความตานทาน

ความรอนรวม (Rt) ของ FTPCTรูปท่ี 6 แสดงคา Rtในกรณีเติมสารทํางานตางชนิดกัน ซ่ึงพบวากรณีท่ีเติมcarbon nanoparticles-water, เติมนํ้า,
และไมเติมสารทํางาน มีคาRtเปน 0.012, 0.022และ 0.058oC m2/kW ตามลําดับ ดังน้ันสรุปไดวา การใชผงคารบอนผสมในนํ้าท่ีเปนสารทํางานใน
FTPCT น้ัน ใหคา Rtลดตํ่าลงกวากรณีใชนํ้าอยางเดียวเทากับ 43.43%

รูปท่ี 6 ความตานทานความรอนรวม (Rt)
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4.4 อุณหภูมิอากาศอุน (Tout) ท่ีไดจากเครื่องอุนอากาศ
รูปท่ี 7 แสดงอุณหภูมิของอากาศท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีไดจากเครื่องอุนอากาศแบบ FTPCTกรณีท่ีเติมcarbon nanoparticles-water, กรณีเติมนํ้า,

และกรณีไมเติมสารทํางาน ซ่ึงพบวาอากาศอุณหภูมิ 29  1°Cสามารถเพ่ิมเปน 56.80, 53.63 และ 45.10oC ตามลําดับ หรือกลาวไดวาเครื่องอุน
อากาศน้ีทําใหอากาศอุณหภูมิหองทดลองเพ่ิมขึ้นประมาณ 26.80, 23.63 และ 15.10oCตามลําดับ

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นน้ีจะมีผลอยางยิ่งตอความสมบูรณของการเผาไหมในหองเผาไหมของหมอไอนํ้า เน่ืองจากวาการอุนอากาศโดยใชความรอน
เหลือท้ิงซ่ึงกอใหเกิดประโยชนตอการเผาไหมท่ีสมบูรณขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิ 26.80oC ท่ีเพ่ิมขึ้นน้ีเปนคาท่ีคอนขางสูงมาก โดยจะสงผลตอการเผาไหม
สมบูรณขึ้น ซ่ึงการเผาไหมท่ีสมบูรณขึ้นน้ันจะสงผลตอการปลอยมลภาวะออกสูส่ิงแวดลอม และเปนท่ีรูจักกันดีวาการเผาไหมท่ีสมบูรณทําใหเกิดกาซ
คารบอนมอน็อกไซดตํ่า

แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีไมไดเก็บขอมูลของควันไอเสียท่ีปลอยสูส่ิงแวดลอม ดังน้ันควรทําวิจัยเพ่ิมในประเด็นน้ีเพ่ือใหมีผลท่ีชี้ไดชัดเจนวา
เกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณขึ้นมากนอยเพียงใด

รูปท่ี 7 อุณหภูมิของอากาศท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีเครื่องอุนอากาศสามารถทําได
4.5 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U)
รูปท่ี8 แสดงสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (U) กรณีใชสารทํางานตางชนิดกัน ซ่ึงคา U คํานวณจากสมการ (3) ผลการทดลองพบวา

FTPCT กรณีไมเติมสารทํางาน, กรณีใชนํ้า และกรณีใช carbon nanoparticles-waterเปนสารทํางาน มีคา U เปน 193.69, 316.67 และ 370.22
W/m2 oCตามลําดับ และถาพิจารณากรณีเติมผงคารบอนลงในนํ้าท่ีใชเปนสารทํางาน พบวาคา U เพ่ิมขึ้นจากกรณีเติมนํ้าอยางเดียวเปนประมาณ
14.60% ท้ังน้ีอาจมีสาเหตุเน่ืองจากผงคารบอนมีคุณสมบัติในการนําความรอนสูง ซ่ึงผงคารบอนผสมในนํ้าท่ีใชเปนสารทํางานมีการเคล่ือนท่ีขึ้นลง
ภายใน FTPCT ดังน้ันเปนผลใหสารทํางานสามารถรับและคายความรอนไดเพ่ิมขึ้น อีกเหตุผล ถาหากพิจารณามวลของผงคารบอนและมวลของนํ้าแลว
ซ่ึงมวลของผงคารบอนมีนํ้าหนักมากกวาและจะสะทอนความจริงงายๆวา ผงคารบอนจะตกจากสวนควบแนนมาสูสวนทําระเหยไดเร็วกวานํ้า
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รูปท่ี 8 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม

4.6 คาประสิทธิผลเครื่องอุนอากาศแบบ FTPCT
ในงานวิจัยน้ีไดนําสมการของ Azad และ Geoola [14] มาใชสําหรับคํานวณหาประสิทธิผลของเครื่องอุนอากาศ โดยในสมการ (4) จะตองใช

คา NTU ซ่ึงผูทําวิจัยไดนําสมการท่ีใชหาคา Uจากงานวิจัยของ Ongและ Alalhi [13] รูปท่ี 9 แสดงคาประสิทธิผลของเครื่องอุนอากาศแบบ FTPCTซ่ึง
พบวากรณีเติมcarbon nanoparticles-waterเปนสารทํางาน มีคาประสิทธิผลสูงท่ีสุดคือ 0.73 ซ่ึงมีประสิทธิผลสูงกวากรณีเติมนํ้าเปนสารทํางาน
ประมาณ 8.39%

รูปท่ี 9 แสดงคาประสิทธิผลของเครื่องอุนอากาศแบบ FTPCT

5. สรุปผล
จากการศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนของเครื่องอุนอากาศแบบเทอรโมไซฟอนหนาตัดแบน (FTPCT) ท่ีทํางานระหวางนํ้ารอน

อุณหภูมิ80oC และอากาศอุณหภูมิหอง29  1°Cความเร็วของอากาศท่ีไหลผานสวนควบแนน1 m/s โดยทําการทดลองในกรณีเติมcarbon
nanoparticles-water, กรณีเติมนํ้า และ กรณีไมเติมสารทํางานสามารถสรุปไดดังน้ี

 กรณีไมเติมสารทํางาน, เติมนํ้า และเติม carbon nanoparticles-water เปนสารทํางาน มีคาการกระจายอุณหภูมิ Tw ตางกัน ซ่ึง
กรณีเติมนํ้า และเติม carbon nanoparticles-water เปนสารทํางาน มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิคลายกันมาก โดยท่ีการเติม
carbon nanoparticles-water มีความชันตํ่ากวากรณีเติมนํ้า

 ฟลักซการถายเทความรอนท่ีสวนควบแนน กรณีเติมcarbon nanoparticles-water, กรณีเติมนํ้า, และกรณีไมเติมสารทํางาน มีคา

qoutเฉล่ียเทากับ 24.72 kW/m2, 21.63 kW/m2 และ 14.03 kW/m2ตามลําดับ

 กรณีท่ีเติม carbon nanoparticles-water, กรณีเติมนํ้า, และกรณีไมเติมสารทํางาน มีคาความตานทานความรอนรวม(Rt)เปน 0.012,
0.022 และ 0.058 oCm2/kW ตามลําดับ
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 เครื่องอากาศแบบ FTPCT กรณีท่ีเติมcarbon nanoparticles-water, กรณีเติมนํ้า, และกรณีไมเติมสารทํางาน สามารถอุนอากาศ
จากอุณหภูมิหอง29  1°Cเปน 26.80, 23.63 และ 15.10oCตามลําดับ

 FTPCT กรณีใช carbon nanoparticles-water,กรณีเติมนํ้า, และกรณีไมเติมสารทํางานมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม
(U)เปน370.22, 316.67 และ 193.69W/m2 oCตามลําดับ

 เครื่องอุนอากาศแบบ FTPCTมีคาประสิทธิผลการถายเทความรอนสงสุด 0.73 โดยการใช carbon nanoparticles-water เปนสาร
ทํางาน ใหคาประสิทธิผลสูงกวากรณเีติมนํ้าเทากับ 8.39%
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