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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มี วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผล ของชนิดสารท างานมีต่อประสิทธิภาพทางความร้อนของเ ครื่องท า

น้ าอุ่น ซึ่งท่อความร้อนได้ มีการปรับปรุง รูปทรงหน้าตัดใหม่ โดยใช้ท่อทองแดงหน้าตัดทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 4 mm น ามาบีบให้แบนมีหน้าตัดคลายทรงแคปซูล ซึ่งมีเส้ นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ประมาณ
3.1 mm แล้วน ามาขดต่อกันเป็นวงรอบ ซึ่งท่อความร้อนหน้าตัดแบนชนิดสั่นวงรอบ (CLOFHP) มีความยาว 39.40 
m ท าการขดกลับไปมาจ านวน 10 รอบ และแบ่งตามหลักการท างานเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นส่วนท าระเหยมี
ความยาว 1.46 m และความกว้าง 0.48 m ติดครีบระหว่างท่อความร้อนด้วยแผ่นทองแดงหนา 0.28 mm ท าหน้าท่ี
ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์และส่งถ่ายความร้อนให้กับสารท างานภายในท่อความร้อน ส่วนท่ีสองเป็นส่วนกันความ
ร้อนมีความยาว 0.07 m ท าหน้าท่ีกันความร้อนระหว่างส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น ส่วนที่สามเป็นส่วน
ควบแน่นมีความยาว 0.32 m ท าหน้าท่ีส่งถ่ายความร้อนจากสารท างานให้กับน้ าเย็นกว่าท่ีไหลผ่าน ในการทดลองนี้
ได้ใช้กับสารท างาน 3 ชนิด คือ น้ า เอทานอล และน้ าผสมเอทานอล (1:1) โดยอัตราการเติมสารท างานท่ี 50% ของ
ปริมาตรภายในท่อความร้อน  และอัตราการไหลของน้ าแลกเปลี่ยนความร้อนท่ี 0.0066 kg/s ซึ่งการทดลองพบว่า 
CLOFHP ท่ีใช้สารท างานเป็นเอทานอล ท าน้ าร้อนในช่วงเวลา 11.30 น. ถึง 13.00 น. มีค่าความเข้มของ
แสงอาทิตย์สูงประมาณ 1017 W/m2 ท าใหม้ีค่าอุณหภูมิน้ าร้อนสูงสุดประมาณ 67.8 oC และประสิทธิภาพทางความ
ร้อนของการถ่ายเทความร้อนเครื่องท าน้ าอุ่น ส าหรับสารท างานเป็นเอทานอล มีค่าสูงประมาณ  61.29% ซึ่งมีค่าสูง
กว่าสารท างานท่ีเป็นน้ า ผสมเอทานอล (1:1) มีประสิทธิภาพประมาณ 43.35% และสูงกว่าสารท างานท่ีเป็นน้ ามี
ประสิทธิภาพประมาณ 41.66% และมีค่าสมรรถนะตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ ส าหรับชนิดสารท างานเป็นเอทานอล มี
ค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านและดูดกลืนรังสีของตัวเก็บรังสี (FR ()) มีค่าสูงประมาณ 63.82 และมีค่าการสูญเสีย
ความความร้อน (FRUL) ประมาณ -1148.7 W/(m2K) ซึ่งแสดงว่าสารท างานได้รับความร้อนและเกิดการท างานใน
ระบบมากขึ้น และสูงกว่าน้ าผสมเอทานอล (1:1) และน้ า ตามล าดับ 
ค ำหลัก: เครื่องท าน้ าอุ่น, ประสิทธิภาพทางความร้อน, ท่อความร้อนหน้าตัดแบนชนิดสั่นวงรอบ 
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Abstract 
 This research aims to study the effects of three filling ratio on the thermal efficiency of CLOFHP.  
The heat pipe has new modifier in the section area by using the copper tube inside about 4 mm diameter, 
compressed by mold to be flat tube as capsule-shape in internal diameter hydraulic 3.1 mm. When joining 
a closed-loop heat pipe, it becomes a closed-loop oscillating flat heat pipe (CLOFHP) at the length 39.40 
m. It makes it 10 loop reverse up and down when divided into three parts. The first part is the evaporator 
1.46 m long and 0.48 m wide, the copper sheet 0.28 mm thick fixes the fins between the heat pipes. The 
function is to absorb the solar energy and transfer the heat to the working fluid inside the heat pipe. The 
second part is adiabatic section 0.07 m long. Its function is to insulate the heat between evaporator 
section and condenser section. The third part is the condenser section 0.32 m long. Its function is to 
transfer the heat to the flowing cool water. This experiment uses three kinds of filling working fluid: water, 
ethanol, and mixing of water and ethanol (1:1). This is done by filling 50% ratio of the internal heat pipe 
volume and by flowing rate of cool water fixing at 0.0066 kg/s. The result shows that CLOFHP that uses 
ethanol filling 50% ratio has the hottest water during 11:30 am – 13:00 pm. The solar energy irradiation is 
approximately 1017 W/m2. This can get water temperature at approximately 67.8 oC and the efficiency is 
approximately 61.29%. Ethanol is higher than the mixing of water and ethanol (1:1).  It has the efficiency 
of approximately 43.35% and the water filling has the efficiency of approximately 41.66 %. Therefore, I 
conclude that ethanol filling has the highest optical efficiency (FR()) at 63.82 and the overall loss 
coefficient (FRUL) is approximately -1148.7 W/m2K.Show that, working fluid is heated and working in the 
system and higher than mixing of water and ethanol (1:1) and water respectively. 
Keywords: solar collector, thermal efficiency, a closed-loop flat oscillating heat pipe.  
 

1. บทน้า 
ท่อความร้อนจัดเป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมน า มาใช้

ท าเครื่องท าน้ า อุ่น ซึ่งสามารถส่งถ่ายความร้อนจาก
แหล่งความร้อนสู งไปยังแหล่งความร้อนต่ ากว่าได้ดี
โดยอาศัยสารท างาน (Working Fluid) ท่ีอยู่ในท่อ
ความร้อน ดังรูปที่ 1 ลักษณะท่อความร้อนแบบ
ธรรมดา  หรือเรียกว่าเทอร์โมไซฟอน (Conventional 
Two-Phase closed Thermosyphon, CTPCT) เป็น
ท่อความร้อนหน้าตัดทรงกลม ไม่มีไส้  และภายในท่อ
เป็นระบบปิดบรรจุสารท างานภายในท่อความร้อน ท่อ
ความร้อนจะถูกแบ่บตามหลักการท างานออกเป็น 3 
ส่วน  ได้แก่  ส่วนด้านล่างเป็นส่วนท าระเหย 
(Evaporator Section) เป็นส่วนรับความร้อนจาก
แหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูง ส่วนกลางเป็นส่วนกัน

ความร้อน (Adiabatic Section) เป็นส่วนกันความร้อน
ระหว่างแหล่งความ ร้อนสูงกับแหล่งความร้อนต่ า และ
ส่วนควบแน่น (Condenser Section) เป็นส่วนถ่ายเท
ความร้อนให้ กับของไหลที่มีอุณ หภูมิต่ ากว่า โดยมี
หลักการท างานคือ เมื่อท่ีส่วนท าระเหยได้รับความ
ร้อนจากแหล่งความร้อนสูงจะท าให้สารท างานสถานะ
ของเหลวภายในท่อความร้อนเกิดการเดือดและ
กลายเป็นไอลอยขึ้นและเคลื่อนท่ีไปยังส่วนบนผ่าน
ส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่น ซึ่งสารท างานจะ
น าความร้อนแฝงไปยังส่ว นควบแน่นด้วย แล้วถูกส่ง
ถ่ายความร้อนให้กับของไหลที่เย็นกว่าไหลผ่าน เช่น 
น้ า หรืออากาศ เป็นต้น แล้วสารท างานถูกควบแน่น
เปลี่ยนเป็นของเหลวไหลย้อนกลับมายังส่วนด้านล่าง
ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity Force) เพื่อรับ 
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รูปท่ี 1 ท่อความร้อนแบบธรรมดา (Conventional 
Two-Phase Closed Thermosyphon, CTPCT) 

 
ความร้อนอีกครั้ง อุปกรณ์นี้นิยมน าไปใช้ประโยชน์ 
เช่น เครื่องท าน้ าอุ่น อุปกรณ์ระบายความร้อนใน
คอมพิวเตอร์ ท าอากาศร้อน เป็นต้น CTPCT ท่ี
สภาวะความร้อนสูงนั้น จะถูกจ ากัดโดยแรงดันไอ  
(Vapor Pressure) และขีดจ ากัดการพา  (Entrainment 
Limit) ซึ่งเป็นผลมาจากการไหลที่ส่วนทางกัน  
(Counter Current Flow) ของสารท างานในสถานะไอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (Closed-
Loop Oscillating Heat Pipe, CLOHP) [1] 

อุณหภูมิสูงจากส่วนท าระเหยกับของเหลวอุณหภูมิต่ า
จากส่วนควบแน่น ซึ่ งท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ได้ไม่ดีเท่าท่ีควร 

ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (Closed-loop 
oscillating heat pipe, CLOHP) [1] ดังรูปท่ี 2 มี
ลักษณะท่อความร้อนต่อเป็นวงรอบ และมีขนาดเล็ก 
(capillary tube) ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
ความร้อนแบบสั่น ซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้สมการ
ของ Maezawa [2] ดังสมการท่ี (1) และแบ่งส่วนตาม 
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หลักการท างาน คล้ายกับท่อความร้อนแบบธรรมดา 
แต่มีข้อแตกต่างกัน คือ สารท างานจะอยู่ท่ัวท่อความ
ร้อนและ อยู่ภายใน สถานะของเหลว (Liquid Slug) 
สลับกับฟองไอ (Vapor Bubble) มีหลักการท างานคือ 
เมื่อส่วนท าระเหยได้ รับความร้อนจากแหล่งความร้อน
สูง ท าให้สารท างาน ภายในท่อความร้อน ท่ีเป็น
ของเหลว เกิดการเดือด เปลี่ยนเป็นไอเคลื่อ นที่ไป
รวมตัวกับส่วนฟองไอและเคลื่อนท่ีสลับกันไปมาอย่าง
รวดเร็ว และเคลื่อนท่ีไปยัง ส่วนควบแน่นท่ีมีอุณหภูมิ
สูงแล้วส่ งถ่ายความร้อนให้กับของไหลที่ อุณหภูมิต่ า
กว่าไหลผ่าน ท าให้สารท างานเกิดการควบแน่น
เปลี่ยนเป็นของเหลวไหลสลับกับไอ เคลื่อนท่ีตามท่อ
วงรอบและเกิดการสั่ นไปมาเนื่องจากความดันและ
อุณหภู มิเปลี่ยนแปลง และเคลื่อนท่ี ลงมายังส่วน ท า
ระเหยด้วยแรงโน้มถ่วงข องโลกเพื่อรับความร้อนอีก
ครั้ง เมื่อสารท างานรับความร้อนเพิ่มขึ้นท าให้การสั่นมี
ความถี่เพิ่มมากขึ้นท าให้สามารถรับแล ะถ่ายเทความ
ร้อนได้ดี ท าให้ลดปัญหาการไหลส่วนทิศทางระหว่าง
สารท างาน และจากงานวิจัยท่ีผ่านมามีงานท่ีเก่ียวข้อง
กับท่อความร้อนและเทอร์โมไซฟอน มีดังนี้  

สุวรรณ และคณะ [3] ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้งาน
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (CLOHP) ในการเพิ่ม
สมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลเทอร์โบชาร์ท ใช้ ท่อ
ทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 1.778 
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และ 2.032 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ระบายความร้อนยาวเท่ากันเท่ากับ 170 mm ใช้สาร
ท างานคือ R-12, R-22 และน้ า ที่อัตราการเติมเท่ากับ 
50% โดยปริมาตรท้ังหมดภายในท่อ และมุมเอียงของ
ท่อความร้อน 90 องศาจากแนวระดับ ท าการทดลอง
โดยให้ความร้อนส่วนท าระเหยด้วยอากาศร้อนท่ีผ่าน
การอัดจากเทอร์โบชาร์ท และระบายความร้อนในส่วน
ควบแน่นด้วยอากาศ จากการศึก ษาพบว่าท่ีท่อความ
ร้อนแบบสั่นปลายเปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
เท่ากับ 2.032 mm ความยาวรวมเท่ากับ 20 m ใช้สาร
ท างานเป็น R-22 ท าให้สมรรถนะเครื่องยนต์สูงสุด 
และเครื่องยนต์ท่ีติดตั้ง CLOHP มีแรงบิดและก าลัง
งานต่อพื้นท่ีการรับความร้อนสูงกว่าเครื่องยนต์ ท่ี
ติดตั้งอินเตอร์คูลเลอร์ 9.2 และ 9.2 เท่า ตามล าดับ  

วสันติ และพัฒนพล [4] ได้ศึกษาขีดจ ากัดของท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ และผล
ของความยาวส่วนท าระเหย และสารท างานท่ีมีต่อการ
ถ่ายทความร้อน โดยท่อความร้อนท ามาจากท่อ
ทองแดง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.77 mm 
ขนาดความยาวส่วนท าระเหย 5, 10 และ 15 cm ใช้
สารท างานได้แก่ R123, เอทานอล และน้ า อัตราการ
เต็มสารท างาน 50% ของปริมาณท้ังหมด ท าการ
ทดลองโดยควบคุมความร้อนท่ีส่วนท าระเหยท่ี
อุณหภูมิ 60 oC และท าการวัดอัตราการไหลและ
อุณหภูมิของน้ าไหลเข้าและไหลออกจากส่วนควบแน่น
จนกว่าอุณหภูมิส่วนท าระเหยเกิดการกระโดดจะถือว่า
เป็นสภาวะวิกฤติ จากผลการทดลองพบว่า ค่าความ
ยาวท่ีส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้น ค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนวิกฤติลดลง และสารท างานเป็น R123 เอทานอล 
และน้ า จะท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนลดลง
ตามล าดับ  

Rittidech, S., Donmaung, A. and Kumsombut. 
K. [5] ได้วิจัยท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ (Closed-Loop Oscillating Heat Pipe 
with Check Valve, CLOHP/CV) โดยการติดตั้งวาล์ว
กันกลับท าหน้าท่ีบังคับทิศทางการไหลให้ไหลวน
ทิศทางเดียว ในการทดลองใช้สารท างานเป็น R-134a 

บรรจุในท่อ 50% ของปริมาตรภายในท่อความร้อน 
แผงวางเอียง 18 องศาจากขนานกับพื้น จากการ
ทดลองพบว่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
เท่ากับ 76% ของแผงท่ีรับความร้อนเข้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ มีค่ามากกว่าท่อความร้อนสั่นแบบปลาย
ปิด  

Honghai Yang, et al. [6] ได้ท าการศึกษาขีด
ก าจัดของท่อ ความร้อนแบบสั่นวงรอบท ามาจากท่อ
ทองแดงจ านวน 40 ท่อโค้ง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ภายใน 1 mm และ 2 mm ความยาวส่วนท าระเหย 8 
mm และส่วนควบแน่นมีความยาว 120 mm ใช้สาร
ท างานเป็น R123 อัตราการเติมท่ี 30%, 50% และ 
70% ของปริมาตรท่อ ส่วนท าระเหยให้ความร้อนด้วย
แผ่นความร้ อนไฟฟ้าท ามาจากทองแดงขนาด 
1302525 mm3 ผลการศึกษาพบว่า  CLPHP 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 mm มีผลการ
ท างานสูงกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภา ยใน 1 mm 
และ CLPHP ติดตั้งในแนวดิ่ง ให้ความร้อนท่ีส่วนล่าง 
และอัตราเติมสารท างานท่ี 50% ของปริมาตรภายใน
ท่อความร้อนจะมีผลการท างานท่ีดีที่สุด 

Hussein, H.M.S., El-Ghetany, H.H. and Nada, 
S.A. [7] ได้ทดลองหาประสิทธิผลของการท างานของ
ท่อความร้อนรับพลังงานแสงอาทิตย์ ที่มีความ
แตกต่างกันของพื้นท่ีหน้าตัดรูปทรงเรขาคณิตคือ ทรง
กลม ทรงวงรี และทรงครึ่งวงกลม โดยติดแผ่นครีบ
เคลือบสีด าดูดความร้ อน (Absorber Plate) และใช้น้ า
กลั่นเป็นสารท างาน ซึ่งเติม 10%, 20% และ 30% ผล
การทดลองพบว่าท่อความร้อนท่ีมีหน้าตัดรูปทรงวงรี 
และอัตราส่วนเติมสารท างานท่ี 10% จะท าให้ท่อความ
ร้อนได้รับความร้อนสูงกว่าท่อความร้อนท่ีมีหน้าตัด
รูปทรงกลม และมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้ อน
สูงกว่า 

Amatachaya, P. and Srimuan, W. [8] ได้วิจัย
เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนระหว่างเทอร์โมไซ
ฟอนแบบหน้าตัดแบน (Flat Two-Phase Closed 
Thermosyphon, FTPCT) และเทอร์โมไซฟอนแบบ
ธรรมด า (Conventional Two-Phase Closed 
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Thermosyphon, CTPCT) ท่ีใช้น้ าเป็นสารท างา นใน
ปริมาตร 60% ส าหรับส่วนระเหยยาว 238 mm ผล
การทดลองพบว่า ความร้อนท่ีให้กับส่วนระเหยของ  
FTPCT มีผลต่ออุณหภูมิที่ผิวมากว่า CTPCT และการ
ท างานของถ่ายเทความร้อนของ  FTPCT สูงกว่า
CTPCT 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาสรุปได้ว่า อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีใช้ท่อความร้อนได้มีการพัฒนา
มาอย่างต่อเนื่องไม่ว่ากรณีแบบเทอร์โมไซฟอนแบบ
ธรรมดา   หรือท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ ซึ่งเป็นท่ียอมรับกันว่าเป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ ยนความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ท่ีสามารถ
ถ่ายเทความร้อนได้ไม่ต้องอาศัยพลังงานจากภายนอก 
ท างานโดยอาศัยสารท างา นภายในท่อเปลี่ยนแปลง
สถานะส่งถ่ายความร้อนแฝงจากแหล่งความร้อนสูง
ไปสู่แหล่งความร้อนต่ า ส าหรับประสิทธิภาพของท่อ
ความร้อนนั้นขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร เช่น พื้นท่ีรับ
พลังงานแสงอาทิตย์ ลักษณะแผงรับพลังงาน
แสงอาทิตย์ ลักษณะหน้าตัดของท่อความร้อน 
ลักษณะการวางท่อความร้อน สารท างานภายในท่อ 
อัตราการไหลน้ าแลกเปลี่ยนความร้อน ดังนั้นผู้วิจัยจึง
มีแนวความคิดที่จะศึกษา ผลของสารท างานต่อ
ประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องท าน้ าอุ่นท่ีมีท่อ
ความหน้าตัดแบนชนิดสั่นวงรอบ (Closed-Loop 
Oscillating Flat Heat Pipe, CLOFHP) ดังรูปท่ี 3 
โดยใช้สารท าง านเป็น เอทานอล น้ า และเอทานอล
ผสมกับน้ า (1:1) และคาดว่าข้อมูลที่ได้จากการวิจัย
ครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ต่อวิศวกร และผู้ออกแบบสร้าง
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ต่อไป 

 
2. รายการสัญลักษณ ์

c
A  พื้นท่ีตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ (m2) 

wp,C  ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า (4.187 kJ/kg  
           ◦K) 
Dmas เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อนสูงสุด 

แบบสั่น (Capillary Tube) (m) 
FR ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน 

 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 

                  (b)                    (c)                 (d) 
 
รูปท่ี 3 (a) ท่อความร้อนหน้าตัดแบนชนิดสั่นวงรอบ 

CLOFHP, (b) รูปทรงหน้าตัด CLOFHP, (c) รูป
ด้านบน CLOFHP และ (d) รูปด้านข้าง CLOFHP 

           
g ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก 9.81 m/s2 

IS ค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ (W/m2) 

Wm     อัตราการไหลของน้ า (kg/s) 

incident
Q  อัตราความร้อนท่ี CLOFHPได้รับ (Watt) 

heat
Q  อัตราความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับน้ าเย็น   
 (Watt) 

aT  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (◦C) 
Twi อุณหภูมิของน้ าไหลเข้า (◦C) 

woT  อุณหภูมิของน้ าไหลออก (◦C) 

P9TP1T  อุณหภูมิท่ีส่วนระเหยของ CLOFHP (◦C) 

pm
T     อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนระเหยของ CLOFHP (◦C) 

wcT  อุณหภูมิน้ าเย็นที่ถังน้ า (◦C) 

wh
T  อุณหภูมิน้ าร้อนท่ีถังเก็บน้ า (◦C) 
UL        ค่าการสูญเสียความร้อน W/(m2K) 
 ประสิทธิภาพทางความร้อน 
   ค่ารังสีอาทิตย์ส่งผ่านวัตถุ 
   ค่าวัตถุดูดกลืนรังสีอาทิตย ์
   ค่าความตึงผิวของสารท างาน (N/m)  
C   ค่าสะท้อนรังสีอาทิตย์ของแผ่นปิดโปร่งแสง 
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l   ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสภาวะ 
   เป็นของเหลว (kg/m3) 
v   ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสภาวะ 
   เป็นไอ (kg/m3) 
 

3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

รูปท่ี 4 แสดงลักษณะของอุปกรณ์  CLOFHP 
ท่ีใช้ศึกษาวิจัยซึ่ง  CLOFHP ประกอบด้วยท่อทองแดง 
หน้าตัดแบนรูปสี่เหลี่ยมมีครึ่งวงกลมด้านข้างท้ังสอง
ด้าน (Capsule Shape) มีขนาดหน้าตัดภายใน 9.76 
mm2 ความยาว 39,400 mm ต่อเป็นวงรอบ และท า
การ  
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                  (b) 
 
 
 
 
       (c) 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะอุปกรณ์ CLOFHP (a) Top view,  

(b) Section B-B และ(c) Section A-A 
 
การขดกลับไปมาวางซ้อนกันสองชั้นๆ ละ 5 ขด ดังรูป
ท่ี 4 CLOFHP แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) ส่วน
ระเหยเป็นส่วนรับ พลังงานความร้อนจาก แสงอาทิตย์ 
(2) ส่วนกันความร้อน และ (3) ส่วนควบแน่น เป็นส่วน
ถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า  ส่วนท าระเหยติดครีบด้วย
แผ่นทองแดงหนา 0.28 mm ระหว่างท่อบนและท่อล่าง
สลับเป็ นลักษณะฟันปลามีพื้นที่รับพลังงาน  

แสงอาทิตย์  1.475 m2 เคลือบด้วยสีด าด้าน ส่วนกัน
ความร้อนมีพื้นท่ี 0.550.07 m2 ส่วนควบแน่นครอบ
ด้วยกระจกหนา 0.4 mm ขนาดความกว้าง 0.55 m 
ความยาว 0.45 m 
ทองแดง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 หลักการท างานท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบ 

(CLOFHP) 
 

รูปท่ี 5 แสดงหลักการท างานของ CLOFHP เริ่ม
จากท่ีส่วนระเหยรับความร้อนจากพลังงานแสงอาทิ ตย์ 
ท าให้สารท างานภายในเกิดการเปลี่ยนสภาวะเป็นไอ
และแรงดันสูง พาความร้อนเคลื่อนท่ีไป ยังส่วน
ควบแน่น และถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าเย็นที่ส่วน
ควบแน่น เมื่อสารท างานถูกควบแน่นท าให้เ ปลี่ยน
สถานะเป็นของเหลวไหลลงมายังส่วนระเหย เพื่อรับ
ความร้อนอีกครั้ง 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

รูปท่ี 6 แสดงวงจรการทดลองเครื่องท าน้ าอุ่น โดย 
CLOFHP ถูกติดตั้งรับแสงอาทิตย์ทางทิศตะวันตก ท า
มุมเอียงกับแนวราบ 18 องศา จากถังน้ าสูงไหลผ่าน
วาล์วควบคุมอัตราการไหลของน้ า ผ่านเ ครื่องวัดอัตรา
การไหลของน้ าไหลเข้า  CLOFHP ในส่วนควบแน่น
โดยควบคุมอัตราการไหลที่ 0.0066 kg/s และไหล
ออกไปยังถังเก็บน้ าร้อน และได้ติดตั้งอุปกรณ์วัดตาม
จุด ดังรูปท่ี 4 เครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ ยี่ห้อ
KIPP  ZONEN รุ่น Pyranometer CMP3 และd 
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รูปท่ี 6 วงจรการทดลองเครื่องท าน้ าอุ่น 
 

เทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิ (Thermocouple, Type K) 
แล้ว ส่งค่าที่วัดได้เข้าเครื่องเก็บข้อมูล (Datalogger) 
ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น MW100 (Yokogawa Electric 
Corporation, Japan) แล้วน าข้อมูลไปวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง โดยแบ่งเป็น 3 กรณี คือ ชนิดของสารท างาน
เป็น น้ า เอทานอล และ น้ าผสม เอทานอล  (1:1) 
ตามล าดับ 
 
3.3 การหาค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของ
เคร่ืองท้าน้้าร้อน 

 การหาค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของ
เครื่องท าน้ าอุ่นสามารถหาได้จากอัตราความร้อนท่ีน้ า
เย็นได้รับต่ออัตราส่วนอัตราความร้อนท่ีเครื่องท า
น้ าอุ่นได้รับพลังงานความร้อนจากรังสีแสงอาทิตย์ ดัง
สมการท่ี (1) 

           
incident

Q

heat
Q

η                (1)                    (1) 

 
เมื่ อ heat

Q คืออัตราความร้อ นที่น้ าเย็นได้รับความ
ร้อนจากการถ่ายเทความร้อนของสารท างาน ดัง
สมการท่ี (2) 
 
       )

wi
T

wo
.(Twp,.CmQ wheat                 (2) 

 

และ 
incident

Q  คืออัตราความร้อนท่ี CLOFHP ได้รับ
ความร้อนเข้าจากพลังงานรังสีแสงอาทิตย์ ดังสมการท่ี 
(3) 

             s
.I

c
A

incident
Q                     (3) 

 
ค่าสมรรถนะของตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ เป็นค่ า

ประสิทธิภาพของ CLOFHP ส่วนท าระเหยท่ีสามารถ
ดูดเก็บพลังงานรังสีแสงอาทิตย์ได้ ดังรูปท่ี (7) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ลักษณะรังสีส่งผ่านแผ่นปิดโปรงแสง 
ตกกระทบและดูดกลื่นกับผิววัตถ ุ[9] 

 
เมื่อรังสีอาทิตย์ตกกระทบบนแผ่นปิดโปร่งแสง ค่า

รังสีส่งผ่านแผ่นโปร่งแสง [8] ซึ่งมีค่าส่องผ่านรังสี () 
และเมื่อกระทบกับผิววัตถุด้านล่างบางส่วนจะถูก
ดูดกลืน () และบางส่วนถูกสะท้อนกลับกระทบกับ
แผ่นโปร่งแสงอีก แล้วสะท้อนกลับไปกลับมาดังรูปท่ี 7 
อัตราความร้อนท่ีได้จากแผ่นเก็บรังสี  ( heat

Q ) 
สามารถหาได้จาก สมการของ Hottel – Whillier - 
Bliss [9] ดังสมการท่ี (4)  
 

   )]
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T
pm

.(TLU-).(
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I [
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F
c

AQheat         (4) 

 
เมื่อ FR คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat 
Removal Factor) และเมื่อน าค่า heat

Q  สมการท่ี (4) 
แทนค่าในสมการท่ี (1) จะได้สมการประสิทธิภาพของ
ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ CLOFHP ตามสมการท่ี (5)  
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เมื่อค่า )(τRF   อาจเรียกว่าประสิทธิภาพเชิงแสง 
(Optical Efficiency) เป็นค่าส่งผ่านและดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ของแผงเก็บรังสี และเทอม LURF  เป็นค่า
การสูญเสียความร้อนของแผงเก็บรังสี 
 

4. ผลการวิจัยและการอภิปลายผล 
4.1 ผลเก็บข้อมูลของอากาศแวดล้อม 
 ในการทดลองได้เก็บข้อมูลสภาวะอากาศ
แวดล้อมขณะท าการทดลอง ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน จังหวัดนครราชสีมา ในช่วง 
เดือนตุลาคมถึงเดือน  พฤศจิกายน พ.ศ. 2555 ตั้งแต่
เวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. รูปท่ี 8 แสดงค่าอุณหภูมิ
ของอากาศแวดล้อม (ambient air temperature) ของ
อัตราการไหลที่ 0.0066 kg/s โดยใช้สารท างานได้แก่ 
น้ า เอทานอล และน้ าผสมเอทานอล (1:1) ท่ีอัตราการ
เติมสารท างานท่ี 50% ของปริมาตรภายในท่อความ
ร้อน ผลการเก็บข้อมูลพบว่า ความเข้ม แสงอา ทิตย์
อาทิตย์เพิ่มขึ้นตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 13.30 น.แล้ว
เริ่มลดลงต้ังแต่เวลา 13.30 น.ถึง 18.00 น. และ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์อุณหภูมอิากาศแวดล้อม 
(Ambient Air Temperature) และความเข้มของ
แสงอาทิตย์ (Solar Energy Irradiation) กับเวลา 

 

ในขณะท าการทดลองช่วงเวลา 11.30 น. ถึง13.30 น. 
ค่าอุณหภูมิอากาศ แวดล้อม (Ta) มีค่าสูงสุดประมาณ 
34.5, 36.7 และ 36.5 ◦C ส าหรับสารท างานชนิดน้ า เอ
ทานอลและ น้ าผสมเอทานอล  (1:1) ตามล าดับ และ
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์มีค่าสูงประมาณ 957.8, 
1017 และ 1020 W/m2 ตามล าดับซึ่งท้ังสามกรณีมี
แนวโน้มไปทางเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์มีผลต่อค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
 
4.2 ผลการทดลองของ CLOFHP 

รูปท่ี 9 แสดงค่าอุณหภูมิ เฉลี่ยท่ีผิวส่วนท าระเหย
ของ CLOFHP ของ Tp1 ถึง Tp9 จากรูปท่ี 9 พบว่า ค่า
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 13.30 น. 
แล้วเริ่มลดลงในช่วงเวลา 13.30 น. ถึง 18.00 น. และ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์อุณหภูมเิฉลี่ยท่ีผิวส่วนท าระเหย

ของ CLOFHP กับเวลา 
 
ในช่วงเวลา 12.00 น. ถึง 13.30 น. ค่าอุณหภูมิเฉลี่ย
ท่ีผิวส่วนท าระเหย ส าหรับสารท างานชนิด น้ า เอ
ทานอล และน้ าผสมเอทานอล (1:1) มีค่าสูงประมาณ 
94.1, 79.2 และ 85.8 ◦C ตามล าดับ 
 จากรูปท่ี 10 แสดงค่าอุณหภูมิของน้ าเย็นไหล
เข้ารับความร้อนและไหลออกจาก CLOFHP ท่ีส่วน
ควบแน่น ในช่วงเวลา 12.00 น. ถึง 13.30 น. มีค่า
อุณหภูมิของน้ าเย็นไหลส่วนควบแน่น ส าหรับสาร
ท างานชนิด น้ า เอทานอล และน้ าผสมเอทานอล (1:1) 
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รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิของน้ าเย็นไหลเข้า
และอุณหภูมิน้ าเย็นไหลออก CLOFHP กับเวลา 

 
มีค่าสูงประมาณ 32.0, 33.2 และ 32.7 ◦C ตามล าดับ 
และค่าอุณหภูมิของน้ าเย็นไหลออกท่ีส่วนควบแน่นมี
ค่าสูงประมาณ 52.4, 67.8 และ 55.6 ◦C ตามล าดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าอุณหภูมิแตกต่างระหว่างน้ าเย็นไหล
เข้าและไหลออกของกรณีใช้สารท างานเป็นเอทานอล
จะมีค่าสูงประมาณ 34.6 ◦C 

รูปท่ี 11 แสดงค่าอุณหภูมิแตกต่าง T ของน้ า
เย็นไหลเข้า -ออกท่ีส่วน ควบแน่น  พบว่า ในช่วงเวลา 
12.00 น. ถึง 13.30 น. ค่าอุณหภูมิเฉลี่ย T ส าหรับ
สารท างานชนิด น้ า เอทานอล และน้ าผสมเอทานอล 
(1:1) มีค่าสูงประมาณ 20.4, 34.6 และ 22.9 ◦C 
ตามล าดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์อุณหภูมิแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิน้ าออกกับน้ าเข้าของ CLOFHP กับเวลา  

4.3 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
ค่าประสิทธิภาพได้จากผลการวิเคราะห์ค า นวณ

จากค่าอัตราความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับน้ าเย็นต่อค่า
อัตราความร้อนท่ี CLOFHP ได้รับจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ ดังสมการท่ี (3) ซึ่งแสดงผลค่า
ประสิทธิภาพเครื่องท าน้ าอุ่นดังรูปที่ 9  

รูปท่ี 12 แสดงค่าประสิทธิภาพของ CLOFHP 
พบว่า ค่าประสิทธิภาพท้ัง 3 กรณีมีค่าเพิ่มขึ้น ใน
ช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 13.30 น. และมีค่าประสิทธิภาพ
ลดลงในช่วง เวลา 13.30 น. ถึง 16.30 น. และค่า
เพิ่มขึ้นอีก ในช่วงเวลา 16.30 น. ถึง 18.00 น. 
เนื่องมาจากค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์มีค่าเพิ่มขึ้นใน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 12 ความสัมพันธ์ค่าประสิทธิภาพของ CLOFHP

กับเวลา 
 

ช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 13.30 น.และเริ่มลดลงใน
ช่วงเวลา13.30 น. ถึง 18.00 น.แต่ในช่วงเวลา 16.30  
น. ถึง 18.00 น. ค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ลดลง
อย่างรวดเร็วแต่ค่าอุณหภูมิของ CLOFHP ยังมีค่าสูง
อยู่จึงท าให้ผลของค่าประสิทธิภาพมีค่าสูงมากกว่า
ปกติ และค่าประสิทธิภาพ มีสูงในช่วง เวลา 12.00 น. 
ถึง 13.30 น. ส าหรับสารท างานชนิด น้ า เอทานอล 
และน้ าผสมเอทานอล (1:1) มีค่าสูงประมาณ 41.66, 
61.29 และ 43.35% ตามล าดับ 
 รูปท่ี 13 แสดงสมรรถนะตัวเก็บรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้จากผลการวิเคราะห์และค านวณจากค่า
ประสิทธิภาพของ CLOFHP เทียบกับค่า (TP-Ta)/I ดัง 
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รูปท่ี 13 สมรรถนะของตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ของ 
CLOFHP กับ (Tpm-Ta)/I 

 
สมการท่ี (5) พบว่า กรณีส าหรับชนิดสารท างานเป็น
น้ า มีค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านและดูดกลืนรังสี
แสงอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี (FR()) มีค่าประมาณ 
14.04 มีค่าการสูญเสีย ความความร้อน (FRUL) 
ประมาณ +245.48 W/(m2K) ส าหรับชนิดสารท างาน
เป็น เอทานอล มีค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านและ
ดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี (FR()) มีค่า
สูงประมาณ 63.82 มีค่าการสูญเสียความความร้อน 
(FRUL) ประมาณ -1148.7 W/(m2K) ส าหรับชนิดสาร
ท างานเป็นน้ าผสมเอทานอล (1:1) มีค่าประสิทธิภาพ
การส่งผ่านและดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี 
(FR()) มีค่าสูงประมาณ 46.38 มีค่าการสูญเสีย
ความความร้อน (FRUL) ประมาณ -188.66 W/(m2K) 
ดังนั้น CLOFHP ส าหรับใช้เอทานอลมีค่า (FRUL) สูง
แสดงว่าสารท างานชนิดเอทานอลได้รับความร้อน และ
เกิดการท างานในระบบมากขึ้น และ มีแนวโน้มสูงกว่า
น้ าผสมเอทานอล (1:1) และน้ า ตามล าดับ 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาเชิงการทดลอง เพื่อศึกษาผลของ

สารท างานต่อ ประสิทธิภาพ ทาง ความร้อนของ 
CLOFHP ท่ีใช้สารท างาน เป็น น้ า เอทานอล และน้ า
ผสมเอทานอล (1:1) ท่ีอัตราการไหลของน้ า  0.0066 
kg/s สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1) ค่าความเข้ม แสงอาทิตย์ อาทิตย์ เพิ่มขึ้นตั้งแต่
เวลา 08.00 น. ถึง 13.30 น.แล้วเริ่มลดลงต้ังแต่เวลา 
13.30 น.ถึง 18.00 น. และในขณะท าการทดลอง
ช่วงเวลา 11.30 น. ถึง 13.30 น. มีค่าความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์มีค่าสูงประมาณ 957.8, 1017 และ 1020 
W/m2 ส าหรับสารท างานชนิดน้ า เอทานอลและ น้ า
ผสมเอทานอล (1:1) ตามล าดับและค่าอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม (Ta) มีค่าสูงประมาณ 34.5, 36.7 และ 36.5 
◦C ตามล าดับ 
 2) ค่าอุณหภูมิของน้ าเย็นไหลเข้า รับความร้อน
และไหลออกจาก CLOFHP ท่ีส่วนควบแน่น ในช่วง
เวลา 12.00 น. ถึง 13.30 น. มีค่าอุณหภูมิของน้ าเย็น
ไหลส่วนควบแน่น ส าหรับสารท างานชนิด น้ า เอ
ทานอล และน้ าผสมเอทานอล (1:1) มีค่าสูงประมาณ 
32.0, 33.2 และ 32.7 ◦C ตามล าดับ และสารท างานท่ี
เติมในท่อความร้อนมีผลต่อค่าอุณหภูมิของน้ าเย็นไหล
ออกท่ีส่วนควบแน่นมีค่าสูงประมาณ 52.4, 67.8 และ 
55.6 ◦C ตามล าดับ  ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า อุณหภูมิ
แตกต่างระหว่างน้ าเย็นไหลเข้าและไหลออกของกรณี
ใช้สารท างานเป็น น้ า เอทานอลและน้ าผสมเอทานอล 
(1:1) จะมีค่าสูงประมาณ 20.4, 34.6 และ 22.9 ◦C 
ตามล าดับ 

3) ค่าประสิทธิภาพของ CLOFHP ขึ้นอยู่กับสาร
ท างานท่ีเติมภายในท่อควา มร้อน ส าหรับใช้สาร
ท างานเป็นเอทานอลมีค่าสูงกว่าสารท างานท่ีใช้เป็น 
น้ าผสมเอทานอล (1:1) และน้ า ในช่วงเวลา 12.00 น. 
ถึง 13.30 น.มีค่าสูงประมาณ  61.29, 43.35, และ 
41.66 % ตามล าดับ 

4) ค่าสมรรถนะตัวเก็บรังสีพลังงานแสงอาทิตย์
จากผลการวิเคราะห์และค านวณค่าประสิทธิภาพข อง 
CLOFHP เทียบกับค่า (TP-Ta)/I ขึ้นอยู่กับสารท างาน
ท่ีเติมภายในท่อความร้อน ส าหรับชนิดสารท างานเป็น
เอทานอล มีค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านและดูดกลืน
รังสีแสงอาแสงอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี (FR()) มีค่า
สูงประมาณ 63.82 มีค่าการสูญเสียความความร้อน 
(FRUL) ประมาณ -1148.7 W/(m2K) ซึ่งมีค่าสูงกว่า
ค่าที่ใช้สารท างานเป็น น้ าผสมเอทานอล (1:1) และ 

Ethanol = -1148.7x+63.82 

Water = +245.48x+14.042 

Mix = -188.66x+46.379 
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น้ า ตามล าดับ  แสดงว่าสารท างานชนิดเอทานอ ล
ท างานและถ่ายเทความร้อนได้ดีและมีแนวโน้มสูงกว่า
สารท างานชนิดน้ าผสมเอทานอล (1:1) และ น้ า 
ตามล าดับ 
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ด าเนินการทดลองและ อาจารย์ท่ีปรึกษา ผศ.ดร.วสันต์ 
ศรีเมือง ท่ีได้ให้ค าแนะน างานวิจัยในครั้งนี้จนส าเร็จ
ลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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