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บทคัดย่อ 
การทดลองการเติมน้้ากลั่นเป็นสารท้างานด้วยอัตราการเติมที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลกระทบต่อแรงดันและจุด

เดือดของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรแบบหม้อต้ม โดยเทอร์โมไซฟอนท้าด้วยท่อทองแดงประกอบด้วยหม้อต้ม  ท่อน้าไอ
ระเหยออกจากหม้อต้มและท่อน้าของเหลวกลับเข้าหม้อต้มมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 13.84 mm โดย
ปริมาตรรวมทั้งระบบ 3,020 cm3 ท้าการทดลองในแนวตั้งด้วยอัตราการเติมน้้ากลั่นเท่ากับ 8, 10, 12, 15, 18 และ 20% 
ของปริมาตรระบบ ในขณะที่คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน้้าเย็นอุณหภูมิทางเข้าคงที่เฉลี่ย 25ºC และให้ความร้อน
ด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า 220V แบบโหลดความร้อนคงที่ในช่วง 200, 400 และ 600W วัดจุดเดือดด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
และวัดแรงดันไอขณะเดือดด้วยเคร่ืองวัดแรงดันแบบตัวเลข ผลการทดลองพบว่าโหลดความร้อน อัตราการเติม และจุด
เดือดมีความสัมพันธ์กัน โดยแต่ละค่าของโหลดความร้อนจะเหมาะสมกับอัตราการเติมเพียง 1 อัตราการเติม ซ่ึงพิจารณา
จากอัตราการเติมที่มีจุดเดือดต่้าสุดเม่ือโหลดความร้อนคงที่ 
ค ำหลกั: เทอร์โมไซฟอน, อัตราการเติม, แรงดัน, จุดเดือด, หม้อต้ม 

Abstract 
The experiment on water filled as the working fluid with different filling ratios, is for the study 

of the effect on pressure and boiling point of type loop Thermosyphon. It is made of copper pipes and 
consisting of a boiler and vapor line. These pipes lead vapor out and return back to the boiler with inner 
diameter size of 13.84 mm. The total volume of the whole unit is 3,020 cm3 the experiment is in the 
vertical orientation with the filling ratio of 8, 10, 12, 15, 18 and 20% of the total volume. The condenser 

cooling with cold water has a constant inlet temperature of 25◦C, and boiler heating of 220V electrical 
heater has a constant heat load of 200, 400 and 600W. The measurement of the saturated temperature 
with the K type of thermocouple and measurement of the vapor pressure can be read with digital 
pressure gauge. The results showed that the heat load, filling ratios and boiling point have a significant 
relationship. Each of the heat load suitable with one filling ratio, which is determined by the filling rate 
with the lowest boiling point when the heat load is constant. 
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1. บทน า
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

เป็นอุปกรณ์ที่สามารถออกแบบสร้างได้ง่าย มีสมรรถนะ
ในการท้างานได้ดีกับแหล่งความร้อนหลากหลายรูปแบบ 
และสามารถที่จะน้ามาประยุกต์ใช้ในการแลกเปลี่ยนหรือ
ถ่ายโอนความร้อนได้หลากหลายลักษณะ เทอร์โมไซฟอน
จึงเป็นท่อความร้อนอีกชนิดหน่ึงที่ นิยมใช้ เน่ืองจาก
สามารถออกแบบสร้างได้ง่าย ซ่ึงมีรูปแบบหลักเป็นชนิด
ท่อเดี่ยวและชนิดวงจร แต่มีข้อจ้ากัดคือ ต้องอาศัยแรง
โน้มถ่วงในการไหลกลับของของเหลวหลังมีการกลั่นตัว 
ส้าหรับงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร 
ซ่ึงมีผู้วิจัยในส่วนที่เก่ียวข้องดังเช่น รูปแบบและสมรรถนะ
ของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร Dobriansky [1] น้าเสนอ
การออกแบบเพื่อให้เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรท้างานแบบ
ของเหลวไหลขึ้นเอาชนะแรงโน้มถ่วงด้วยแรงดันของไอ
ระเหย ขณะที่ Franco and Filippeschi [2] ได้ท้าการ
ทดสอบผลกระทบขนาดของอีวาโปเรเตอร์ที่มีผลต่อแรง
ขับของไอระเหยโดยใช้สารท้าความเย็น FC72 เป็นสาร
ท้างาน นอกจากน้ีมีการปรับรูปแบบให้เทอร์โมไซฟอน
ชนิดวงจรสามารถถ่ายโอนความร้อนได้มากขึ้น โดยการ
ออกแบบให้อีวาโปเรเตอร์เป็นแบบตัวยูสามารถรับความ
ร้อนได้สองด้านและคอนเดนเซอร์แบบตัวยูสามารถ
ระบายความร้อนได้สองด้าน ได้ท้าการทดลองโดย Azad 
et al.[3] ในส่วนของสารท้างานน้ันพบว่าผู้วิจัยแต่ละท่าน
มีการใช้สารท้างานที่แตกต่างกันออกไป เช่น น้้ากลั่น เอ
ทานอล เมทานอล อะซิโตน R11, R-134a, R22, R404A, 
R410A, R32, n-pentane, ไนโตรเจน และสารอ่ืนๆ ซ่ึง
สารท้างานต่างชนิดกันจะมีจุดเดือดที่แตกต่างกันรวมทั้ง
ปริมาณการเติมก็จะแตกต่างกันไปด้วย ทั้งน้ีอัตราการเติม
สารท้างานน้ันนอกจากชนิดของสารท้างานแล้วปริมาณ
ความร้อนที่ต้องการถ่ายเทหรืออุณหภูมิที่ต้องการควบคุม
ก็มีผลต่ออัตราการเติมสารท้างานเช่นกัน ส้าหรับงานวิจัย

น้ีสารท้างานที่ใช้เป็นน้้าบริสุทธ์ิ จากการศึกษางานวิจัยที่
ใช้น้้าเป็นสารท้างานในเทอร์โมไซฟอนพบว่า วารุเวช วงษ์
ใสย์ [4] ได้ทดลองด้วยปริมาณการเติมน้้าเป็นสารท้างาน 
75% ของปริมาตรอีวาโปเรเตอร์ให้สมรรถนะในการถ่าย
โอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรได้ดีที่สุดด้วย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเท่ากับ 19.05 มิลิเมตร ต่อมา 
วิริยะ แดงทน [5] พบว่าการเติมน้้ากลั่นเป็นสารท้างาน 
30% ของปริมาตรอีวาโปเรเตอร์ เป็นอัตราการเติมที่ให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดส้าหรับเทอร์โมไซฟอนที่
ท้างานขณะเกิดการเอียงของท่อ ซ่ึงมุมเอียงมีผลต่อการ
ไหลกลับของสารท้างานที่ควบแน่นได้เร็วขึ้นจึงมีผลท้าให้
ปริมาณการเติมของน้้ากลั่นลดลง ในท้านองเดียวกัน 
ศิระษา เจ็งสุขสวัสดิ์ [6] พบว่าอัตราส่วนการเติมที่ดีที่สุด
ส้าหรับน้้ากลั่นคือ 20% ของปริมาตรกล่องไอ ส้าหรับ
เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีการติดตั้งกล่องไอ  ส้าหรับ
อัตราการเติมน้้าเป็นสารท้างานโดยเป็นอัตราส่วนของ
ปริมาตรท่อทั้งหมดได้ทดลองโดย Chehade et al. [7] 
ซ่ึงผลการทดลองพบว่าอัตราการเติมน้้าเปน็สารท้างานทีด่ี
ที่สุดอยู่ระหว่าง 7% ถึง 10% ของปริมาตรระบบเทอร์โม
ไซฟอน Ma et al. [8, 9] ได้ทดลองเทอร์-โมไซฟอนที่มี 
hydrocarbon และ refrigerants เป็นสารท้างาน ผลการ
ทดลองพบว่าสารท้าความเย็น R134a และR245fa ให้
ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนสูงกว่าสารท้างาน
อ่ืนที่ ใช้ ในการทดลองดังเช่น R601, R245fa, R600a, 
R1234ze, R152a, R245fa/R152a, แ ล ะ ส า ร 
R601/R245fa นอกจากน้ี Naresh and Balaji [10] ได้
ทดสอบและยืนยันว่าเทอร์โมไซฟอนที่เติมด้วย R134a มี
สมรรถนะสูงกว่าใช้น้้าเป็นสารท้างานในช่วงอุณหภูมิต่้า 
Gorecki [11] ทดสอบเทอร์โมไซฟอนที่ใช้สารท้าความ
เย็น R134a, R404A และ R407Cเป็นสารท้างานพบว่า
สารท้างานต่างชนิดกันจะมีอัตราการเติมที่ เหมาะสม
แตกต่างกันโดย R134a และ R404A จะให้ประสิทธิภาพ
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ในการถ่ายโอนความร้อนได้ดีที่ อัตราการเติม 10% 
ในขณะที่ R407C จะมีอัตราการเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 
30% โดย  Dobriansky and Wojcik [12] ได้ รวบรวม
ผลงานวิจัยเทอร์โมไซฟอนที่ใช้น้้าและสารท้าความเย็น
เป็นสารท้างานสรุปไว้ว่ากลุ่มสารท้างานที่เป็นสารท้า
ความเย็นจะให้สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนสูงกว่า

น้้าในช่วงอุณหภูมิท้างาน 30–100◦C 
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับเทอร์โมไซ-

ฟอนชนิดวงจรทั้งในด้าน การพัฒนารูปแบบ ชนิดและ
อัตราการเติมสารท้างานของสารท้างานภายในท่อ และ
การประยุกต์ใช้งานในรูปแบบต่างๆ พบว่าเทอร์โมไซฟอน
ชนิดวงจรได้มีการพัฒนารูปแบบเพื่อเพิ่มสมรรถนะอย่าง
ต่อเน่ือง โดยเฉพาะการติดตั้งกล่องไอที่ส่งผลให้สมรรถนะ
การถ่ายโอนความร้อนสูงขึ้น ปริมาณการเติมน้้าเป็นสาร
ท้างานเฉลี่ยประมาณ 7 – 20% ของปริมาตรระบบ และ
ประมาณ 20% ส้าหรับในด้านการประยุกต์ใช้งานน้ันมี
การประยุกต์ใช้ในหลายรูปแบบ โดยเทอร์โมไซฟอนชนิด
วงจรสามารถถ่ายโอนความร้อนได้สม้่าเสมอและรักษา
ระดับอุณหภูมิได้คงที่โดยไม่ต้องมีอุปกรณ์ในการควบคุม 
การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการสร้างและทดสอบเทอร์โมไซฟอนที่
ออกแบบให้เป็นหม้อต้มโดยมีท่อน้าไอระเหยและท่อน้า
ของเหลวเป็นท่อปลายเปิดอยู่ในหม้อต้ม เพื่อศึกษาการ
ท้างานและอัตราการเติมน้้าเป็นสารท้างานที่เหมาะสม 

2. การทดลอง
2.1 อุปกรณ์การทดลอง 

อุปกรณ์การทดลองดังรูปที่ 1 ประกอบด้วยส่วนท้า
น้้าเย็นและส่วนการทดสอบ ในส่วนของการท้าน้้าเย็นน้ัน
เป็นระบบท้าความเย็นโดยมีถังน้้าเย็นขนาด 150L และ
สามารถควบคุมให้อุณหภูมิน้้าคงที่ได้ด้วยระบบควบคุม
อุณหภูมิแบบอัตโนมัติ ส่งจ่ายน้้าเย็นจากถังไปยังส่วนการ
ทดสอบ ปั๊มน้้าที่มีอัตราการไหลสูงสุด 15 l/min ควบคุม
อัตราการไหลของน้้าเย็นโดยการปรับวาล์ว และวัดอัตรา
การไหลเชิงมวลด้วยเคร่ืองชั่งแบบตัวเลขที่สามารถอ่านคา่

ละเอียดได้ถึง 0.01g  มีย่านการวัด 1000g ซ่ึงมีค่าความ
คลาดเคลื่อน 1% เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรแบบหม้อต้มมี
รายละเอียดดังรูปที่ 2 โดยหม้อต้มท้าด้วยท่อทองแดง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 123 mm ท่อน้า
ไอระเหยและท่อน้าของเหลวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในเท่ากับ 13.84 mm ท้าให้มีปริมาตรรวมทั้งระบบ 
3,020 cm3 ในส่วนของอีวาโปเรเตอร์ให้ความร้อนด้วย
ฮีท-เตอร์ไฟฟ้า 220V วัดอุณหภูมิในต้าแหน่งต่างๆ ด้วย
เทอร์-โมคัปเปิลชนิด K ที่มีค่าความคลาดเคลื่อน 0.1% 
ร่วมกับเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิด้วยเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ 
(Data logger) ที่มีค่าความคลาดเคลื่อน 0.1%ส่วนของ
คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน้้าและวัดอุณหภูมิ
ของน้้าทางเข้าและทางออกเพื่อใช้ในการค้านวณหา
ปริมาณความร้อนที่สามารถถ่ายโอนได้ 
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รูปที่ 2 เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรแบบหม้อต้ม 

2.2 เง่ือนไขการทดลอง 
 ท้าการทดลองโดยให้ท่ออยู่ในแนวตั้งด้วยอัตราการ

เติมน้้ากลั่นเป็นสารท้างานเท่ากับ 8, 10, 12, 15, 18 และ 
20% ของปริมาตรระบบ ซ่ึงเป็นอัตราการเติมเฉลี่ยที่อยู่
ในช่วงของการเติมน้้าเป็นสารท้างานจากงานวิจัยที่ผ่าน
มา ในขณะที่คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน้้าเย็น
อุณหภูมิทางเข้าคงที่เฉลี่ย 25ºC ด้วยอัตราการไหลคงที่
เฉลี่ย เท่ากับ 340 g.min-1 (5.67x10-3 kg.s-1) และให้
ความร้อนด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า 220V แบบโหลดความร้อน
คงที่ในช่วง 200, 400 และ 600W ควบคุมแรงดันด้วย 
Voltage Regulator ที่มีค่าความคลาดเคลื่อน  3% 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
3.1 ความสัมพันธ์ของจุดเดือดและแรงดัน 

เป็นการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ของจุดเดือดและ
แรงดันที่เกิดขึ้นภายในหม้อต้ม โดยใช้อัตราการเติมน้้า
เท่ากับ 15% [7] ทดสอบด้วยฮีทเตอร์ขนาด 1200W 

ก้าหนดอุณหภูมิในการทดลองคงที่เท่ากับ 50, 60, 70, 

80 และ 90◦C ท้าให้ระบบเป็นสุญญากาศด้วยเคร่ืองท้า
สุญญากาศ และใช้เคร่ืองมือวัดสุญญากาศแบบตัวเลขมี
ค่าความคลาดเคลื่อน 1% ดังรูปที่ 3 ซ่ึงจะแสดงผลเป็น
ค่าลบ แล้วจึงให้ความร้อนจนอุณหภูมิในระบบคงที่ ผล
การทดลองดังรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าแรงดันอ่ิมตัวของน้้า
ภายในหม้อต้มแปรผันตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น เม่ือเทียบ
แรงดันอ่ิมตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ได้จากการทดลองกับค่า
มาตรฐาน (STD) จากตารางสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์
ของน้้าดังตารางที่ 1 พบว่าค่าที่ได้จากการทดลองน้ัน
ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุด
เพียง 3.21% ทั้งน้ีเน่ืองจากเคร่ืองมือวัดสุญญากาศอ่าน
เป็นค่าจ้านวนเต็ม และอาจเป็นผลมาจากการท้ า
สุญญากาศไม่สมบูรณ์ 100% ซ่ึงเป็นค่าผิดพลาดที่ยอมรับ
ได้ทางวิศวกรรม เพราะฉะน้ันในการทดลองเราสามารถ
วัดเพียงค่าใดค่าหน่ึงซ่ึงจะเป็นอุณหภูมิหรือแรงดันก็จะ
สามารถเทียบหาค่ าที่สั มพันธ์ กันได้จากตารางค่า
มาตรฐาน  

Pabs = 101.3-72 = 29.3 kPa

รูปที่ 3 หน้าจอเคร่ืองวดัสุญญากาศในการทดลอง 



การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวัดอุดรธานี 

ETM – 014

Boiling temperature, 
o
C

40 50 60 70 80 90 100

A
b

s
o

lu
te

 p
re

s
s
u

re
, 
k
P

a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

STD

Test

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของจดุเดือดและแรงดัน 

ตารางที่ 1 ค่าแรงดันมาตรฐานกับค่าจากการทดลอง 
Temp. 

◦C

Pabs, STD 
kPa 

Pabs, Actual 
kPa 

% Error 

50 12.349 12.3 0.40 
60 19.940 19.3 3.21 
70 31.190 30.3 2.85 
80 47.390 46.3 2.30 
90 70.140 69.3 1.20 

Heat load 400W

Filling ratio, %
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของจดุเดือดและอัตราการเติมที่
โหลดความร้อนคงที่ 400W 

3.2 ผลของอัตราการเติมต่อจุดเดือด 

จากรูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของจุดเดือดและอัตราการ
เติม โดยให้ความร้อนคงที่ 400W ทดสอบกับทุกอัตราการ
เติมคือ 8, 10, 12, 15, 18 และ 20% จากรูปจะเห็นได้ว่า
จุดเดือดของน้้าภายในระบบต่้าสุดที่อัตราการเติมเท่ากับ 
10% และเพิ่มสูงขึ้นเม่ืออัตราการเติมมากขึ้น ซ่ึงอัตรา
การเติมสารท้างานน้ันจะมีผลโดยตรงกับปริมาตรช่องว่าง
ที่เหลือในระบบที่ลดลงเม่ือเกิดไอในอัตราที่คงที่เน่ืองจาก
โหลดความร้อนคงที่จะส่งผลให้แรงดันภายในเพิ่มขึ้นจุด
เดือดของสารท้างานจึงเพิ่มสูงขึ้นเน่ืองจากมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับแรงดัน เม่ือพิจารณาที่อัตราการเติม 8% 
พบว่ามีจุดเดือดสูงกว่าที่อัตราการเติม 10% ซ่ึงอาจเป็น
อัตราการเติมที่น้อยเกินไปส้าหรับปริมาตรของระบบและ
โหลดความร้อน ท้าให้มีช่องว่างส้าหรับไอระเหยมากขึ้น
ส่งผลกระทบต่อแรงดันภายในให้สูงมากขึ้นเช่นกัน 

3.3 ผลของอัตราการเติมกบัโหลดความร้อน 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ของจุดเดือดและอัตรา

การเติมที่แปรผันกับโหลดความร้อน โดยพิจารณาจุด
เดือดของสารท้างานที่ต่้าสุด จากผลการทดลองพบว่าจุด
เดือดของสารท้างานสูงขึ้นเม่ือโหลดความร้อนที่ให้มากขึน้ 
และพบว่าโหลดความร้อนต่างกันเหมาะสมกับอัตราการ
เติมสารท้างานที่แตกต่างกัน โดยโหลดความร้อน 200W 
มีจุดเดือดต่้าสุดที่อัตราการเติม 8% ส่วนโหลดความร้อน 
400W มีจุดเดือดต่้าสุดที่อัตราการเติม 10% และส่วน
โหลดความร้อน 600W มีจุดเดือดต่้าสุดที่อัตราการเติม 
12% ซ่ึงเป็นพฤติกรรมที่แตกต่างจากเทอร์โมไซฟอน
ทั่วไปเน่ืองจากปริมาตรส่วนใหญ่เป็นปริมาตรของหม้อต้ม
หรืออีวาโปเรเตอร์ (1% = ปริมาตรการเติมเพิ่มขึ้น 30.2 
cc) จึงเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวขึ้นดังที่อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 3.2



การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวัดอุดรธานี 

ETM – 014

Cooling mass flow rate 340 g.min
-1

Filling ratio, %
6 8 10 12 14 16 18 20 22

B
o
ili

n
g
 t
e
m

p
e
ra

tu
re

, 
o
C

55

60

65

70

75

80

85

90

95

200 W

400 W

600 W

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของจดุเดิอดและอัตราการเติม 
ที่แปรผันกับโหลดความร้อน 

4. สรุปผลการทดลอง
การออกแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรแบบหม้อต้ม

โดยการเติมน้้ากลั่นเป็นสารท้างานในอัตราการเติมต่างๆ 
เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสมรรถนะโดยพิจารณาแรงดัน
และจุดเดือด ซ่ึงมีปริมาตรรวมทั้งระบบ 3,020 cm3 และ
ปริมาตรส่วนใหญ่มากกว่า 90% เป็นปริมาตรในส่วนของ
หม้อต้มหรือที่เรียกกันว่าอีวาโปเรเตอร์ ซ่ึงเป็นเทอร์โมไซ-
ฟอนชนิดวงจรที่มีความแตกต่างจากแบบทั่วไปซ่ึงท่อไอ
และท่อของเหลวไหลต่อเน่ืองกัน แต่เทอร์โมไซฟอนชนิด
วงจรแบบหม้อต้มมีลักษณะการเดือดเป็นอ่าง ท่อไอและ
ท่อของเหลวเป็นท่อปลายเปิดอยู่ในอ่างเดียวกันในขณะที่
ทั้งระบบเป็นระบบปิด จากผลการทดลองพบว่าอัตราการ
เติมไวต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันของระบบและจุดเดือด
ของของเหลว เน่ืองมาจากปริมาณในการเติมต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรระบบเพียง 1% น้ันมีปริมาณสูง 
นอกจากน้ียังพบว่าอัตราการเติมที่แตกต่างกันมีความ
เหมาะสมต่อโหลดความร้อนที่ได้รับแตกต่างกัน ซ่ึงการ
ออกแบบเพื่อประยุกต์ใช้งานของเทอร์โมไซฟอนชนิด
วงจรแบบหม้อต้มน้ันควรจะต้องค้านึงถึงโหลดความร้อน
เป็นตัวแปรหลัก 
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