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งานวิจัย น้ีไ ด้ประยุกต์ใ ช้งานท่อความร้อนแบบส่ันชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ 

(CLOHP/CV) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อนจากคอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศ
รถยนต์ ท่อความร้อนทํามาจากท่อคาปิลลารี่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ขดไป
มาเป็นแผงแบบวงรอบโดยมีความยาวส่วนทําระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น เท่ากันที่ 
100 mm ติดต้ังวาล์วกันกลับจํานวน 1 ตัว ภายในบรรจุสารทํางาน R-134a ที่อัตราการเติม 50% 
ของปริมาตรท่อทั้งหมด จํานวนโค้งเลี้ยวของท่อ ได้แก่ 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว และมุมเอียงในการ
ทํางาน คือ 0  30  45 และ 60 องศา  

ทําการทดลองกับท่อความร้อนโดยให้ความร้อนแก่ส่วนทําระเหยด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 
800 W และระบายความร้อนในส่วนควบแน่นด้วยอากาศเย็น จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ผิว
ของท่อความร้อนทั้งส่วนทําระเหยและควบแน่นเพ่ิมข้ึนตามจํานวนโค้งเลี้ยว และมุมเอียงในการ
ทํางาน โดยท่อความร้อนจํานวน 8 โค้งเลี้ยว ที่มุมเอียงทํางาน 60 องศา มีค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุด คือ 3789 W มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 2149 W/m2·°C และมีค่าความ
ต้านทานทางความร้อนตํ่าที่สุด คือ 0.63 °C/kW  

จากการติดต้ังท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว ที่มุมเอียงทํางาน 60 องศา 
กับแผงคอนเดนเซอร์ระบบสาธิตการปรับอากาศรถยนต์ของสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) และอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ของระบบปรับอากาศที่
ติดต้ังท่อความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 6.50 และ 22.16 Btu/h/W ตามลําดับ โดยค่า COP และ EER 
เพ่ิมจากเดิมถึง 30% ในขณะที่ค่าประสิทธิผลสูงสุดของท่อความร้อนเท่ากับ 0.5 แสดงถึงความ 
สามารถของท่อความร้อนแบบส่ันชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับในการเพ่ิมประสิทธิภาพการระบาย
ความร้อนออกจากแผงคอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศรถยนต์ได้เป็นอย่างดี 
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The research applied the Closed-loop oscillating heat pipe with check 

valves (CLOHP/CV) to enhance heat removal performance of the condenser of the 
automobile air-conditioner. The heat pipe was made from a capillary tube, 2.03 mm 
inside diameter, bending as loop and panel with similar length of three sections; 
evaporator  adiabatic and condenser sections about 100 mm and installed by one 
check valve. The CLOHP/CV was filled by R-134a working fluid at 50% of tube 
volume. Heat pipes had 4, 6 and 8 loops and operating with  various tilted angle; 0, 
30, 45 and 60 degrees.  

The CLOHP/CV heat pipe was experimented by heating the evaporator 
section by 800-W electric heater and cooling the condenser section by cold air. The 
experimental results showed that the surface temperature of evaporator and 
condenser sections increased with the number of CLOHP/CV loops and tilted angle. 
The 8 loops CLOHP/CV tilted angle by 60 degrees provided maximum heat transfer 
rate 3789 W, maximum convection heat transfer coefficient 2149 W/m2·°C, and 
minimum thermal resistance 0.63 °C/kW.  

The CLOHP/CV, 8-loopes 60°-tilted angle, was tested with a condenser of 
the demonstration unit of automobile air-conditioner at Thai-Nichi Institute of 
Technology. The COP and EER of the air-conditioner with CLOHP/CV were increased 
to 6.50 and 22.16 Btu/h/W, respectively, or increased by 30%. While, the maximum 
effectiveness of CLOHP/CV was nearly 0.5 showing that the CLOPH/CV heat pipe 
could effectively enhance the heat rejection performance of the air-conditioner 
condenser.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน ทําให้การปรับอากาศเพื่อความสบายของ
มนุษย์เข้ามามีบทบาทสําคัญต่อชีวิตประจําวัน ทั้งในบ้านพักอาศัย อาคารสํานักงาน โรงงาน
อุตสาหกรรม โรงพยาบาล ฯลฯ และโดยเฉพาะในรถยนต์ ซึ่งปัจจุบันมีการใช้รถยนต์ในปริมาณสูงขึ้น 
และต้องประเทศเขตร้อนจําเป็นต้องมีระบบปรับอากาศเป็นระบบท่ีใช้พลังงานไฟฟ้า การพัฒนาระบบ
ปรับอากาศรถยนต์ให้ใช้พลังงานน้อยลงจึงเป็นการแก้ไขปัญหาดังกล่าว  

ระบบปรับอากาศรถยนต์มีส่วนประกอบหลัก คือ คอมเพรสเซอร์หรือเคร่ืองอัดไอ 
(Compressor)  แผงคอยล์ร้อน (Condenser)  รีซีฟเวอร์ดรายเออร์ (Receiver dryer)  วาล์วลด
ความดัน (Expansion value) และคอยล์เย็น (Evaporator) [1] ซึ่งสามารถปรับปรุงอุปกรณ์เหล่าน้ี
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพการใช้งานที่สูงข้ึน เพ่ือช่วยประหยัดพลังงานและลดค่าใช้จ่ายลง  

วิธีในการปรับปรุงหรือเพ่ิมสมรรถนะของระบบปรับอากาศมีหลากหลายวิธี เช่น การ
เลือกใช้สารทําความเย็นที่ดี การใช้ท่อความร้อนในการลดความช้ืนของระบบปรับอากาศ โดยการ
ติดต้ังท่อความร้อนคร่อมคอยล์เย็น [2]  การลดอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าคอยล์เย็น โดยการ
ติดต้ังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบลิขวิดอินเตอร์คูลเลอร์ (Liquid Intercooler) [3]  การใช้ท่อ
ความร้อนช่วยในการระบายความร้อนของสารทําความเย็นก่อนเข้าสู่แผงคอยล์ร้อน โดยติดต้ังระหว่าง
เคร่ืองอัดไอและแผงคอยล์ร้อน [4]  การใช้ท่อความร้อนในการช่วยระบายความร้อน โดยการดึงความ
ร้อนออกจากแผงคอยล์ร้อน [5] เป็นต้น 

ท่อความร้อน (Heat pipe) เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ชนิด
หน่ึงที่มีความสามารถในการนําความร้อนจากแหล่งความร้อน (Heat source) ไปสู่แหล่งระบายความ
ร้อน (Heat sink) ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ [6] จุดเด่นของท่อความร้อนที่แตกต่างจาก
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยทั่วไป คือ ไม่มีการเคลื่อนไหว ไม่ต้องการการเคลื่อนที่ ไม่ต้องใช้
พลังงานกลเสริมในการทํางาน อุณหภูมิในการใช้งานมีช่วงกว้าง สามารถทํางานได้แม้ในสภาพ
อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย มีค่าฟลักซ์ในการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าโลหะมาก มีการ
บํารุงรักษาน้อย ไม่ใช้ไฟฟ้า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จากงานวิจัยของสุวรรณ วาวแวว และคณะ 
ได้ประยุกต์ใช้ท่อความร้อนในการเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลเทอร์โบชาร์ท [7] และของ 
Burban, G. et al. ได้นําท่อความร้อนมาประยุกต์ใช้ในการระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์อิเล็ก 
ทรอนิกส์ในรถยนต์ไฮบริด [8] เป็นต้น 
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ท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติในการถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพและ
สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย พบว่างานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการประยุกต์ใช้ท่อความร้อน
กับระบบปรับอากาศในอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะนําเอาจุดเด่นของ
ท่อความร้อนมาประยุกต์ใช้ โดยการนําท่อความร้อนมาช่วยระบายความร้อนออกจากแผง
คอนเดนเซอร์ของในระบบปรับอากาศของรถยนต์ เพ่ือให้ภาระงานของการระบายความร้อนลดลง 
และช่วยเพ่ิมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็นของระบบปรับอากาศรถยนต์ด้วย ท่อความร้อน
แบบสั่นมีความเหมาะสมกับการนํามาใช้ระบายความร้อนจากระบบปรับอากาศมากท่ีสุด เน่ืองจากมี
สมรรถนะทางความร้อนสูง โดยท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ (Closed-loop 
oscillating   heat  pipe with check valves : CLOHP/CV) ที่สร้างจากท่อคาปิลลารี่มีค่าการส่ง
ถ่ายความร้อนสูงสุด สามารถทํางานได้ในสภาวะการติดต้ังแบบเอียง ขนาดของท่อที่เหมาะสมกับการ
ใช้งานกับอุปกรณ์ขนาดเล็ก และมีพ้ืนที่จํากัด จึงน่าสนใจท่ีจะนํามาทดสอบใช้ระบายความร้อนจาก
คอยล์ร้อนของระบบปรับอากาศรถยนต์ และนํามาซึ่งวัตถุประสงค์การวิจัยของงานช้ินน้ี 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

ศึกษาวิจัยการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อนที่แผงคอนเดนเซอร์ในระบบปรับอากาศรถยนต์ 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษาและวิจัย 

1.3.1 การออกแบบและทดสอบท่อความร้อน CLOHP/CV ในระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือหา
คุณสมบัติหรือรูปแบบที่เหมาะสมในการระบายความร้อนจากระบบปรับอากาศของรถยนต์ โดยไม่ได้
ติดต้ังกับรถยนต์จริง 

1.3.2 ระบบปรับอากาศรถยนต์ที่จะใช้ทดสอบชุดท่อความร้อนเป็นชุดสาธิตสําหรับรถยนต์
ทั่วไปที่ติดต้ังในห้องปฏิบัติการของคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
 
1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.4.1 เพ่ิมพูนความรู้พ้ืนฐาน ทักษะและประสบการณ์ โดยศึกษาข้อมูลเก่ียวกับระบบปรับ
อากาศรถยนต์ คุณลักษณะของท่อความร้อน และทฤษฎีการแลกเปลี่ยนความร้อน ฯลฯ จาก
แหล่งข้อมูลต่างๆ อาทิ หนังสือ บทความวิชาการ เอกสารรวบรวมบทความวิชาการจากงานประชุม
วิชาการ วารสาร บทความในอินเตอร์เน็ต ฯลฯ 

1.4.2 วิเคราะห์และอภิปรายจนกระทั่งกําหนดปัญหาวิจัยซึ่งนําไปสู่วัตถุประสงค์งานวิจัย 
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1.4.3 กําหนดขอบเขตของงานวิจัยโดยพิจารณาจากทรัพยากรที่มีอยู่ กรอบเวลา และ
สถานที่ในการทําวิจัย 

1.4.4 สรุปแนวคิดการใช้ท่อความร้อนสําหรับระบายความร้อนจากระบบปรับอากาศ
รถยนต์ โดยอาศัยข้อมูลคุณลักษณะเฉพาะของระบบปรับอากาศรถยนต์ 

1.4.5 ออกแบบทางวิศวกรรม และกําหนดคุณลักษณะจําเพาะของท่อความร้อน เพ่ือให้
เหมาะสมกับการติดต้ังกับระบบระบายความร้อนจากเคร่ืองปรับอากาศรถยนต์ 

1.4.6 จัดสร้างและทดสอบชุดท่อความร้อนในห้องปฏิบัติการ 
1.4.7 ออกแบบการทดลองในการทดสอบระบบท่อความร้อนเพ่ือการระบายความร้อนจาก

เคร่ืองปรับอากาศรถยนต์ โดยติดต้ังระบบท่อความร้อนกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ 
1.4.8 ทดสอบสมรรถนะการระบายความร้อนจากระบบปรับอากาศรถยนต์สาธิตโดยชุดท่อ

ความร้อน CLOHP/CV วิเคราะห์วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ทราบผลการทดสอบและพฤติกรรมการระบายความร้อนของชุดท่อความร้อน 
CLOHP/CV ที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการ และได้ 

1.5.2 ทราบสมรรถนะการระบายความร้อนของชุดท่อความร้อนจากชุดสาธิตระบบปรับ
อากาศรถยนต์ และรูปแบบของท่อความร้อน CLOHP/CV ที่เหมาะสม 
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1.6 แผนการดําเนินงาน 
สําหรับแผนการดําเนินงานวิจัย ได้มีการวางแผนดังตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน 

แผนการดําเนนิงาน 
ปี 2558 

ปี 
2559 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 
ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง             
ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวกับท่อความ
ร้อน  

            

ออกแบบการทดลอง             
จัดหาวัสดุและอุปกรณ์             
ทดสอบท่อความร้อนใน
ห้องปฏิบัติการ 

            

ทดสอบสมรรถนะท่อความร้อน
กับชุดสาธิตระบบปรับอากาศ
รถยนต์ 

            

วิเคราะห์และสรุปผล          
การทดสอบ เขียนวิทยานิพนธ์
และบทความวิจัย 

            

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 งานวิจัยเพ่ือประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบ CLOHP/CV ช่วยระบายความร้อนจากระบบ
ปรับอากาศรถยนต์ มีการนําทฤษฏีที่เกี่ยวข้องมาประยุกต์ใช้เพ่ือการออกแบบ และอาศัยข้อมูลจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการกําหนดระเบียบวิธีวิจัย ดังทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่นําเสนอในบทน้ี 
ได้แก่ ระบบปรับอากาศรถยนต์ ท่อความร้อนทั่วไป ท่อความร้อนแบบสั่น ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน
ของท่อความร้อน และปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อน 
 
2.1 ระบบปรับอากาศรถยนต์ 

ระบบปรับอากาศรถยนต์ คือ ระบบควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณลมในห้อง
โดยสาร เพ่ือสร้างสภาพแวดล้อมที่ดีแก่ผู้โดยสาร การทําความเย็นของระบบปรับอากาศ ดังรูปที่ 2.1 
จะอาศัยหลักการระเหยของสารทําความเย็นในหน่วยทําความเย็นที่มีเครื่องทําระเหยอยู่ด้วย 
(Cooling Unit) จากน้ันสารทําความเย็นไหลไปสู่เครื่องอัดไอ (Compressor) แล้วควบแน่นผ่าน
เคร่ืองควบแน่น (Condenser) เข้าสู่ รีซีฟเวอร์ดรายเออร์ (Receiver dryer) และถูกลดความดันจน
ไหลเวียนกลับเข้ามายังหน่วยทําความเย็น (Cooling unit) เป็นวัฏจักรต่อเน่ืองเช่นน้ี [9] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบปรับอากาศรถยนต์ [9] 
 

การควบแน่นสารทําระเหยใช้คอนเดนเซอร์ (Condenser) ระหว่างการควบแน่นไอสารทํา
ความเย็นก็จะคายความร้อนออกมา จึงต้องมีวิธีการระบายความร้อนน้ีออกไปโดยอาจจะใช้อากาศ 
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(Air-cooled) หรือนํ้า (Water-cooled) ในการระบายความร้อน เมื่อสารทําความเย็นกลายเป็น
ของเหลวแล้ว จึงลดความดันลงโดยผ่านอุปกรณ์ลดความดัน สําหรับเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก 
มักจะใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า วาล์วลดความดัน (Thermal Expansion Valve) หรือบางทีการใช้ขดท่อ
ทองแดงขนาดเล็ก (Capillary Tube) ที่ให้ค่าแรงเสียดทานที่พอเหมาะในการปรับลดความดันได้ดี 
[9] 
 

2.1.1 หลักการทํางานของวงจรทําความเย็นเคร่ืองปรับอากาศรถยนต์ 
วงจรทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศรถยนต์เหมือนกับระบบทําความเย็นโดยทั่วไป แต่

เครื่องปรับอากาศรถยนต์ใช้เครื่องยนต์เป็นตัวขับเคลื่อนคอมเพรสเซอร์ ซึ่งจะมีคลัตช์แม่เหล็กหรือ
แม็กเนติกคลัตช์ (Magnetic clutch) ทําหน้าที่ช่วยควบคุมการหยุดหรือเดินคอมเพรสเซอร์ การ
ควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปรับอากาศรถยนต์จึงใช้เทอร์โมสตัท (Thermostat) เป็นตัวควบคุมคลัตช์
อีกทีหนึ่ง 

อุปกรณ์หลักของวงจรทําความเย็นเครื่องปรับอากาศรถยนต์ ประกอบด้วย คอมเพรสเซอร์ 
คอนเดนเซอร์  ท่อรีซีฟเวอร์ดรายเออร์  เอ็กซ์แพนช่ันวาล์ว และอีวาพอเรเตอร์ [10] ดังแสดงใน      
รูปที่ 2.2 

  

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรทําความเย็นเคร่ืองปรับอากาศรถยนต์ [10] 
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 หลักการทํางานของวงจรทําความเย็นเคร่ืองปรับอากาศรถยนต์ เร่ิมจากสารทําความเย็นใน
ท่อพักสารทําความเย็นหรือรีซีฟเวอร์ดรายเออร์ ที่มีสถานะเป็นของเหลวที่มีอุณหภูมิและความดันสูง 
ถูกส่งเข้าไปยังเอ็กซ์แพนชันวาล์วโดยผ่านทางท่อของเหลว ซึ่งเอ็กซ์แพนชันวาล์วน้ีจะทําหน้าที่ควบคุม
การไหลของสารทําความเย็นเหลวที่ผ่านเข้ายังอีวาพอเรเตอร์ และลดความดันของสารทําความเย็น
เหลวให้มีความดันตํ่าลงจนสามารถระเหยเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซ สารจะดูดรับปริมาณความร้อนได้ที่
อุณหภูมิตํ่าๆ ภายในอีวาพอเรเตอร์ ขณะที่สารทําความเย็นเหลวภายในอีวาพอเรเตอร์ระเหยตัว
เปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซ จะดูดรับปริมาณความร้อนจากอากาศโดยรอบ ทําให้อากาศโดยรอบ           
อีวาพอเรเตอร์มีอุณหภูมิลดตํ่าลง และทําให้อุณหภูมิภายในห้องโดยสารรถยนต์ลดตํ่าลงด้วย 
 ก๊าซซึ่งมีอุณหภูมิและความดันตํ่าจากอีวาพอเรเตอร์จะถูกคอมเพรสเซอร์ดูดผ่านเข้าทางท่อ
ดูด และอัดส่งออกไปทางท่อดิสชาร์จ ในลักษณะของก๊าซที่มีอุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือส่งไปกลั่น
ตัวเป็นของเหลวในคอนเดนเซอร์ด้วยการระบายความร้อนออก แต่สารทําความเย็นเหลวนี้จะยังคงมี
ความดันและอุณหภูมิสูงอยู่ จึงถูกส่งเข้าไปในท่อพักสารทําความเย็นหรือรีซีฟเวอร์ดรายเออร์ เพ่ือ
กรองสิ่งสกปรกและความช้ืนที่ปนเป้ือนในสารทําความเย็น ก่อนที่จะถูกส่งไปยังเอ็กซ์แพนชันวาล์วอีก
ครั้งหน่ึงเป็นการครบวงจร [10] 

 
2.1.2 ส่วนประกอบของปรับอากาศรถยนต์ 
ระบบปรับอากาศรถยนต์ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักที่สําคัญ 5 อย่าง คือ 
(1) คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ทําหน้าที่ดูดและอัดสารทําความเย็นในสถานะก๊าซ 

โดยดูดก๊าซที่มีอุณหภูมิและความดันตํ่าจากอีวาพอเรเตอร์ อัดให้มีความดันและอุณหภูมิสูงจนถึงจุดที่
ก๊าซพร้อมจะควบแน่นเป็นของเหลว เมื่อมีการถ่ายเทความร้อนออกจากสารทําความเย็นก่อนส่งไปยัง
คอยล์ร้อนหรือคอนเดนเซอร์ คอมเพรสเซอร์ที่ใช้แบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ แบบลูกสูบ (Reciprocating) 
แบบสวอชเพลต (Swash plate) และแบบโรตารี (Rotary) [10] ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 คอมเพรสเซอร์ (Compressor) [1] 
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 (2) คอนเดนเซอร์ (Condenser) หรือคอยล์ร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่ให้สารทําความ
เย็นในสถานะก๊าซที่อุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งถูกอัดส่งมาจากคอมเพรสเซอร์ กลั่นตัวเป็นของเหลว
ด้วยการระบายความร้อนออกจากสารทําความเย็น แต่สารยังคงมีความดันและอุณหภูมิสูงอยู่ ดังรูปที่ 
2.4   

 

 
รูปที่ 2.4 คอนเดนเซอร์ (Condenser) [1] 

 
 (3) รีซีฟเวอร์ดรายเออร์ (Receiver dryer) เป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่เก็บพักสารทําความ
เย็นเป็นการช่ัวคราว กรองสิ่งสกปรกและดูดความช้ืนจากระบบ เพราะถ้าสารทําความเย็นมีความช้ืน
ปนอยู่ จะทําให้เกิดการกัดกร่อนช้ินส่วนต่างๆ ในระบบ และจะกลายเป็นนํ้าแข็งในคอยล์เย็น ทําให้
สารทําความเย็นในระบบไหลไม่สะดวก ดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 รีซีฟเวอร์ดรายเออร์ (Receiver dryer) [1] 
 

(4) วาล์วลดความดัน (Expansion valve) เป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่ควบคุมการไหลของ
สารทําความเย็นที่ผ่านเข้ายังคอยล์เย็น ลดความดันของสารทําความเย็นให้ความดันตํ่าลงจนสามารถ
ระเหยเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซได้ที่อุณหภูมิตํ่าๆ ในอีวาพอเรเตอร์ โดยวาล์วลดความดันที่ใช้กับเคร่ือง 
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ปรับอากาศรถยนต์เป็นชนิดเทอร์โมสแตติคเอ็กซ์แพนช่ันวาล์ว (Thermostatic Expansion Valve) 
หรือ T.E.V. ดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 วาล์วลดความดัน (Expansion valve) [1] 
 

(5) อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) หรือคอยล์เย็นเป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่ดูดความร้อนจาก
บริเวณท่ีต้องการทําความเย็น ในขณะที่สารทําความเย็นในบริเวณน้ีระเหยตัวเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซ 
และความร้อนถ่ายโอนผ่านผิวท่อทางเดินสารทําความเย็นเข้าไปยังสารทําความเย็นในระบบ ทําให้
อุณหภูมิอากาศโดยรอบอีวาพอเรเตอร์และที่เป่าเข้าสู่ห้องผู้โดยสารเย็นลง ส่วนสารทําความเย็นก็จะมี
อุณหภูมิสูงขึ้น และเดือดกลายเป็นไออิ่มตัวที่มีความดันและอุณหภูมิตํ่า ไหลออกจากอีวาพอเรเตอร์
ดังรูปที่ 2.7 เข้าไปยังคอมเพรสเซอร์  

 

 
 

รูปที่ 2.7 อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) [1] 
 

2.1.3 วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ (Vapor compression-refrigeration cycle) 
วัฏจักรการทําความเย็นในเคร่ืองปรับอากาศรถยนต์เป็นระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 

ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ เคร่ืองอัดสารทําความเย็น เคร่ืองควบแน่นหรือคอนเดนเซอร์ อุปกรณ์ลด
ความดัน และเคร่ืองระเหยหรืออีวาพอเรเตอร์ โดยสารทําความเย็นจะถูกอัดให้ไหลหมุนเวียนอยู่ภาย 
ในวงจร สามารถแสดงคุณสมบัติสารด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี หรือ P-h Diagram ของสารทํา
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ความเย็นในสภาวะคงตัว (Steady state) [4] ดังแสดงวงจรการทําความเย็นในรูปที่ 2.8 และ 
แผนภาพ P-h ในรูป 2.9 ประกอบไปด้วยกระบวนการตามทฤษฎีดังต่อไปนี้ 

- กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดแบบไอเซนทรอปิค (Isentropic compression 
process) 

- กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการควบแน่น (Condensing process) 
- กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการขยายตัว (Expansion process) 
- กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการกลายเป็นไอ (Vaporization process) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 Schematic Diagram ของวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ [11] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แผนภาพ P-h Diagram ของวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ [11] 
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กระบวนการ 1-2 เป็นกระบวนการอัดไอแบบไม่ถ่ายเทความร้อน (Adiabatic) และ
สามารถย้อนกลับได้ (Reversible) หรือเป็นการอัดไอแบบไอเซนโทรปิค (Isentropic compression 
process) เกิดขึ้นในคอมเพรสเซอร์ ดังน้ันเส้นจาก 1-2 จะเป็นไปตามเส้นเอนโทรปีคงที่ งานท่ีเครื่อง
อัดไอต้องใช้สําหรับกระบวนการน้ี คือ 

 
                        )( 12 hhmW rcomp                                      (2.1) 

 
กระบวนการ 2-3 เป็นกระบวนการควบแน่น (Condensing process) หรือการระบาย

ความร้อนออกโดยความดันคงที่ เกิดข้ึนในคอนเดนเซอร์ และสารทําความเย็นควบแน่นเป็นของเหลว 
ความร้อนที่ถูกระบายออกจากกระบวนการน้ี คือ 

 
)( 23 hhmQ rc                                                         (2.2) 

 
กระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนการขยายตัว (Expansion process) แบบคงตัวที่ผ่านวาล์ว

ลดความดัน จากการที่สารทําความเย็นถูกลดความดันอย่างรวดเร็ว โดยไม่สูญเสียความร้อน              
หรือเอนทาลปีคงที่ และไม่มีงานเกิดขึ้น ดังน้ี 

 
       43 hh                                                                   (2.3)                     

 
กระบวนการ 4-1 เป็นกระบวนการกลายเป็นไอ (Vaporization process) โดยความดัน

คงที่ เกิดข้ึนในอีวาพอเรเตอร์ ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอที่ถ่ายเทให้กับสารทําความเย็นใน
กระบวนการน้ี คือ 

 
  )( 41 hhmQ rE                                                       (2.4) 
 

ประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ แสดงในรูปของสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น 
(Coefficient of performance : COP) คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณความร้อนที่สารทําความเย็น
ดูดเข้าไป กับงานจริงที่ใส่เข้าไปในระบบ ดังสมการที่ 2.5 [12] 
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                                         (2.5) 

 
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficient Ratio : EER) คือ อัตราส่วนระหว่าง

ความสามารถในการทําความเย็น กับงานจริงที่ใส่เข้าไปในระบบในหน่วยบีทียูต่อช่ัวโมงต่อวัตต์ 
(Btu/h/W) ดังสมการที่ 2.6 [12] 

   3.3412 COPEER                                (2.6) 
 

โดย EQ  =  อัตราการถ่ายเทความร้อนออกที่อีวาพอเรเตอร์ (kW) 

CQ  =  อัตราการถ่ายเทความร้อนออกที่คอนเดอเซอร์ (kW) 
compW  =  กําลังงานท่ีป้อนให้คอมเพรสเซอร์ (kW) 
rm       =  อัตราการถ่ายเทความร้อนออกที่คอนเดอเซอร์ (kW) 

1
h  =  อัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็น (kg/s) 

2
h      =  เอนทาลปีขาออกคอมเพรสเซอร์ (kJ/kg) 

3
h      =  เอนทาลปีขาเข้าวาล์วลดความดัน (kJ/kg) 

4
h      =  เอนทาลปีขาออกวาล์วลดความดัน (kJ/kg) 

COP   =  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น 
EER  =  อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Btu/h/W)              

 
2.2 ท่อความร้อน (Heat pipe) 

ท่อความร้อน (Heat pipe) เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ชนิด
หน่ึงที่สามารถนํามาใช้ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมได้ดี โครงสร้างพ้ืนฐานของท่อความร้อนเป็นท่อ
ทองแดงปิดหัวปิดท้าย มีสารทํางานบรรจุอยู่ภายใน ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนทําระเหย 
(Evaporator section) ส่วนกันความร้อน (Adiabatic section) และส่วนควบแน่น (Condenser 
section) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ท่อความร้อนทํางานด้วยหลักการดูดรับความร้อนจากแหล่งความร้อน 
(Heat source) เช่น ฮีตเตอร์หรือควันไอเสียที่ปล่อยทิ้งออกจากโรงงานอุตสาหกรรม และคายความ
ร้อนออกสู่แหล่งรับความร้อน (Heat sink) เช่น อากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าหรือนํ้าเย็น เป็นต้น [2] 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างภายในของท่อความร้อน (Heat pipe) [2] 
 

จุดเด่นของท่อความร้อน [5] ที่แตกต่างจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนโดยทั่วไป มีดังน้ี 
- เป็นระบบที่ไม่ต้องใช้พลังงานเสริม หรือเคร่ืองกลไกในการทํางาน  
- อุณหภูมิที่ใช้งานมีช่วงกว้าง และสามารถทํางานได้แม้ว่าอุณหภูมิระหว่างแหล่งให้ความ

ร้อนกับแหล่งรับความร้อนจะมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย 
- อัตราของการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่มีค่าสูงกว่าอัตราการนําความร้อน        

ของโลหะมาก 
- ปัญหาในการใช้งานและการดูแลรักษามีน้อย ไม่ยุ่งยาก เพราะท่อความร้อนไม่มีส่วน

เคลื่อนไหว (Moving parts) 
- อายุการใช้งานยาวนาน 
- ประหยัดพลังงาน 
- เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 
ท่อความร้อนสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะต่างๆ ได้หลากหลาย เช่น 
- การรักษาอุณหภูมิในยานอวกาศ 
- การกําจัดความร้อนออกจากช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
- การระบายความร้อนในระบบปรับอากาศ 
- การดูดความช้ืนออกจากเคร่ืองปรับอากาศ 
- อุปกรณ์สื่อสารก่ึงตัวนํา และวงจรไอซี 
- การถ่ายเทความร้อนระหว่างก๊าซร้อนและก๊าซเย็น 
- การอบแห้ง 
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2.2.1 ประเภทของท่อความร้อน 
ท่อความร้อนในปัจจุบันมีหลายประเภท จําแนกตามคุณลักษณะของรูปร่างและกลไกการ

ทํางานของสารทํางาน เป็น 9 ชนิด [13] ได้แก่ 
1) เทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา (Conventional two phase closed thermosyphon 

: CTPCT) 
2) เทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดแบน (Flat two phase  closed thermosyphon : 

FTPCT) 
3) ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดปลายปิด (Closed-end oscillating heat pipe : CEOHP) 
4) ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบ (Closed-loop oscillating heat pipe : CLOHP) 
5) ท่อความร้อนแบบส่ันชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ (Closed-loop oscillating heat 

pipe with check valves : CLOHP/CV) 
6) ท่อความร้อนแบบหมุนตามแนวรัศมี (Rotating heat pipe : RRHP) 
7) ท่อความร้อนแบบหมุนตามแนวแกน (Axial rotating heat pipe : ARHP) 
8) ท่อความร้อนแบบธรรมดา (Conventional heat pipe : CHP) 
9) ท่อความร้อนแบบห้องไอ (Vapor chamber : VC) 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง พบว่าท่อความร้อนแบบสั่นมีความเหมาะสมกับการ
นํามาใช้ระบายความร้อนจากระบบปรับอากาศมากที่สุด เน่ืองจากเป็นท่อความร้อนชนิดที่มี
สมรรถนะทางความร้อนสูง สารทํางานภายในท่อมีความสามารถในการเคล่ือนที่ได้ดี ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการรับและคายความร้อนทําได้เร็ว และยังสามารถทํางานได้ในสภาวะการติดต้ังแบบ
เอียง [13] รวมไปถึงขนาดของท่อที่เหมาะสมกับการใช้งานกับอุปกรณ์ขนาดเล็ก และมีพ้ืนที่จํากัด 
 
2.3 ท่อความร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe) 

2.3.1 ชนิดของท่อความร้อนแบบสั่น  
 สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามลักษณะโครงสร้างของท่อ [4] ดังน้ี 

(1) ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดปลายปิด (Closed-end oscillating heat pipe : 
CEOHP) สร้างจากท่อคาปิลลารี่ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก นํามาขดกลับไปกลับมาและเช่ือมปิด
ที่ปลายทั้งสองข้าง โดยแยกปลายทั้งสองข้างออกจากกัน แสดงดังรูปที่ 2.11 (ก) สําหรับการถ่ายเท
ความร้อนจะเกิดข้ึนจากการเดือดแบบฟอง (Nucleate boiling) ของสารทํางาน และมีทิศทางการ
เคลื่อนที่ตามแนวท่อ  
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(2) ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบ (Closed-loop oscillating heat pipe : 
CLOHP) สร้างจากท่อคาปิลลารี่ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก นํามาขดกลับไปกลับมาและเช่ือม
ปลายทั้งสองข้างเข้าด้วยกัน ให้มีรูปร่างแบบวงรอบปิด แสดงดังรูปที่ 2.11 (ข) การถ่ายเทความร้อน
จะสูงกว่าชนิดแรก เพราะมีการเคลื่อนที่ไปมาของสารทํางานในแนวแกน 

(3) ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบท่ีมีวาล์วกันกลับ (Closed-loop oscillating 
heat  pipe with check valves : CLOHP/CV) สร้างจากท่อคาปิลลารี่เช่นเดียวกับสองชนิด
ข้างต้น มีการติดวาล์วกันกลับไว้ในท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบ ต้ังแต่ 1 ตัวขึ้นไป เพ่ือให้สาร
ทํางานนําความร้อนไหลเวียนไปในทิศทางเดียว แสดงดังรูปที่ 2.11 (ค) ซึ่งท่อความร้อนชนิดน้ีมีค่า
การส่งถ่ายความร้อนสูงสุด แต่มีข้อเสีย คือ การติดต้ังวาล์วกันกลับขนาดเล็กทําได้ยาก 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ประเภทของท่อความร้อนแบบสั่น (ก) CEOHP (ข) CLOHP (ค) CLOHP/CV [13] 
 

2.3.2 หลักการทํางานของท่อความร้อนแบบสั่น 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การทํางานของท่อความร้อนแบบสั่น [14] 



 
 

16 
 

เมื่อเติมสารทํางานเข้าไปในท่อความร้อนแบบสั่นที่มีสภาพเป็นสุญญากาศ สารทํางาน
ภายในท่อจะกลายเป็นฟองไอ (Vapor bubbles) และก้อนของเหลว (Liquid plugs) สลับกันอยู่
ภายในท่อตามแนวความยาว เมื่อท่อความร้อนทํางานจะเกิดการระเหยในส่วนที่ได้รับความร้อน ทําให้
ความดันไอสูงข้ึน ก้อนของเหลวและฟองไอเคลื่อนที่ตามแนวแกน และฟองไอจะมีขนาดโตขึ้น ซึ่งฟอง
ไอที่มีขนาดโตขึ้นน้ีจะเกิดแรงขับดัน (Driving force) ที่รุนแรงและรวดเร็ว  ผลักไอและของเหลวให้
เคลื่อนที่ต่อไปยังส่วนระบายความร้อนที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า ทําให้ฟองไอเกิดการควบแน่นแล้วไหล
กลับไปยังส่วนระเหย และทํางานเป็นวัฏจักรดังกล่าวต่อไป 
 
2.4 อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน (Heat Transfer Rate) 

เมื่อท่อความร้อนทํางาน สารทํางานจะได้รับความร้อนจากส่วนทําระเหย (Evaporator 
section) และระเหยพาความร้อนไประบายท้ิงที่ส่วนควบแน่น (Condenser section) โดยการกล่ัน
ตัวเป็นของเหลว อัตราการถ่ายเทความร้อนสัมพันธ์กับผลต่างระหว่างอุณหภูมิของแหล่งให้ความร้อน
กับแหล่งรับความร้อน และสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2.7 [15]  

                                                                                                                               
        )( TTCmQ iop                                          (2.7) 
 

เมื่อ Q  =  อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 
 m  =  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
 p

c  =  ค่าความจุความร้อนจําเพาะของสาร (J/kg. °C) 
)( TiTo    =  อุณหภูมิขาออก–อุณหภูมิขาเข้าที่ส่วนควบแน่น (°C) 

 
2.5 สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนแบบการพาความร้อน (Convection Heat Transfer 
Coefficient) 
 สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนแบบการพาความร้อน เป็นอัตราการถ่ายโอนความร้อน
ระหว่างพ้ืนผิวของของแข็งกับของไหลต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ผิวต่อหน่ึงหน่วยความแตกต่างของอุณหภูมิ 
และอัตราการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อนสามารถคํานวณได้จาก กฎการเย็นตัวของนิวตัน 
(Newton’ s law cooling) โดยใช้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการไหลภายใน 
หรือ ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (Log mean temperature different: ∆TLM) โดย
พิจารณาว่าการไหลผ่านกลุ่มท่อน้ันเป็นการไหลภายในผ่านพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน [16] 
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ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนแบบการพาความร้อน เป็นอีกคุณสมบัติหน่ึงที่ใช้ใน
การประเมินสมรรถนะของท่อความร้อน ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาในส่วนควบแน่นของท่อความร้อน 
ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2.8 และ 2.9 [17]  
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เมื่อ ch  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนส่วนควบแน่น (W/m2·°C) 

cQ      =  อัตราการถ่ายเทความร้อนส่วนควบแน่น (W) 
 LMT  =  ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (°C) 

wT  =  อุณหภูมิผิวท่อความร้อนส่วนควบแน่น (°C) 
iT  =  อุณหภูมิอากาศขาเข้าส่วนควบแน่น (°C) 
oT  =  อุณหภูมิอากาศขาออกส่วนควบแน่น (°C) 

 A  =  พ้ืนที่ผิวของท่อความร้อน (m2) 
 
2.6 ความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อน (Thermal Resistance) 
 ค่าความต้านทานทางความร้อน เป็นความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยส่วน     
ทําระเหยกับส่วนควบแน่น และอัตราการถ่ายเทความร้อนของส่วนควบแน่น ซึ่งค่าความต้านทานทาง
ความร้อนจะแสดงถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน สามารถคํานวณได้จาก        
สมการที่ 2.10 [18] 
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                                           (2.10) 

 
เมื่อ thR   =  ค่าความต้านทานทางความร้อน (ºC/kW) 

 )( ,, TT avecavee   =  ผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยส่วนทําระเหยกับส่วนควบแน่น (°C) 
 outQ   =  อัตราการถ่ายเทความร้อนออกจากส่วนควบแน่น (W) 
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2.7 ประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน (Effectiveness of Heat Pipe) 
 ประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อนที่
แท้จริงต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนที่มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ของท่อความร้อน [16] คือ 
 

                 
maxQ

Q



                                                   (2.11) 

 
โดยอัตราการถ่ายโอนความร้อนที่แท้จริงของท่อความร้อน สามารถคํานวณได้จากสมดุล

พลังงานของของไหลร้อน และของไหลเย็น ดังน้ี 
 

                               )()( ,,,, TTCTTCQ outhinhhincoutcc                         (2.12) 
 
เมื่อ cC  และ hC  คือ อัตราความจุความร้อนของของไหลเย็นและของไหลร้อน ตามลําดับ ค่าเป็นผล
คูณของอัตราการไหลเชิงมวลและความร้อนจําเพาะ ( cc Cpm .  และ hh Cpm . ) และอัตราการถ่ายโอน
ความร้อนในท่อความร้อนที่มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ คือ 
 
                                      )( ,,minmax TTCQ incinh                                       (2.13) 

 
เมื่อ minC  คือค่า cC  หรือ hC  ที่มีขนาดเล็กกว่า 
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ถ้า minCCh   :              
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เมื่อ        =  ค่าประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน 

T inc,  =  อุณหภูมิอากาศทางเข้าท่อความร้อน (°C) 
T outc,  =  อุณหภูมิอากาศทางออกคอนเดนเซอร์ (°C) 
T inh,  =  อุณหภูมิสารทําความเย็นทางเข้าคอนเดนเซอร์ (°C) 
T outh,  =  อุณหภูมิสารทําความเย็นทางออกคอนเดนเซอร์ (°C) 
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2.8 การวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเครื่องมือวัด 
การคํานวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนในสมการที่ 2.7 ต้องทราบค่าอัตราการไหลเชิงมวล

ของอากาศที่วัดโดยเครื่องวัดความเร็วลม และอุณหภูมิอากาศท่ีวัดโดยเทอร์โมคัปเปิล ซึ่งเคร่ืองมือที่
ใช้ในการวัดแต่ละตัวจะมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ด้วย ดังน้ันค่าการถ่ายเทความร้อนที่คํานวณได้จึงมี
ความคลาด เคลื่ อนของ เครื่ อ งมื อ วัดแ ต่ละ ตัว  ที่ เ ป็นค่ าความคลาด เค ล่ือนแบบสะสม                 
(Error Propagation) สามารถหาได้จากสมการที่ 2.16 2.17 และ 2.18 [19] 

 
2.8.1 Step-by-step 
- กรณีที่ตัวแปรต้นอยู่ในรูปการบวก-ลบ 
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                               2)(...2)(2)(...2)( wuzxq                                (2.16) 
 

- กรณีที่ตัวแปรต้นอยู่ในรูปคูณ – หาร 
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2.8.2 General formula 
- กรณีที่ตัวแปรตามข้ึนอยู่กับตัวแปรต้นหลายตัว 
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เมื่อ q  =  ค่าที่วัดได้ 
q  =  ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์  

q

q  =  ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ 

 
2.9 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อน (Performance Parameters of Heat pipes) 
 2.9.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อความร้อน ส่งผลถึงปรากฏการณ์ของสารทํางาน
ภายในท่อ และความแตกต่างความหนาแน่นของเฟสของเหลวและเฟสของไอ โดยสามารถคํานวณหา
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในสูงสุดของท่อคาปิลลารี่ที่สามารถเกิดฟองไอสลับกับก้อนของเหลว
ตลอดความยาวของท่อ ดังสมการที่ 2.19 ที่ขึ้นกับความหนาแน่นของไอและของเหลว ( v และ l ) 
  คือ แรงตึงผิวของสารทํางาน [20] 

 
                                                   (2.19) 

 
สมรรถนะสูงสุดของท่อความร้อนแบบสั่นขึ้นอยู่กับการเลือกขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายในของท่อให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการคํานวณในสมการท่ี 2.19 และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของท่อควรอยู่ในช่วง 1.8 ถึง 0.7 เท่า ดังแสดงในสมการที่ 2.20 [20] 
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จากงานวิจัยที่ผ่านมา ที่นําเสนอผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ ที่มีต่ออัตราการถ่ายเท

ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 จะเห็นว่าที่เส้นผ่านศูนย์กลาง
ท่อ 2 มิลลิเมตร ท่อความร้อนแบบ CLOHP/CV ที่ใช้สารทํางาน R123 จะมีค่าฟลักซ์ความร้อนสูง
ที่สุด 
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รูปที่ 2.13 ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ ( id ) ต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน [21] 
  

2.9.2 อัตราการเติมสารทํางาน  
ปริมาณของสารทํางานมีความสําคัญต่อสมรรถนะของท่อความร้อน จากงานวิจัยของ      

P. Charoensawan et al. [22] พบว่าช่วงอัตราการเติมสารทํางานที่ 50-70% ของปริมาตรภายใน
ท่อเป็นช่วงที่ทําให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ทุกมุมเอียงการทํางาน H. Yang et al. 
[23] ได้ทําการทดลองขีดจํากัดของท่อความร้อนแบบสั่น โดยใช้ R123 เป็นสารทํางาน และเติมสาร
ทํางานร้อยละ 30  50 และ 70 ของปริมาตร พบว่าที่ 50% ให้ผลต่อสมรรถนะความร้อนของท่อ
ความร้อนที่ดีที่สุด และ S. Rittidech et al. [24] พบว่าที่อัตราการเติม 50% ของปริมาตรท่อทั้งหมด 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนที่สูงสุด ที่เง่ือนไขการทํางานเหมือนกัน 

 
2.9.3 ผลของความยาวส่วนทําระเหย  
ท่อความร้อนแบ่งเป็น 3 ส่วน และโดยทั่วไปมักกําหนดความยาวของส่วนทําระเหย ( eL ) 

ส่วนกันความร้อน ( aL ) และส่วนควบแน่น ( cL ) ให้เท่ากันทั้ง 3 ส่วน เพ่ือง่ายต่อการเปรียบเทียบ
และพิจารณา และจากงานวิจัยในอดีตที่เป็นที่ยอมรับของ นําพน พิพัฒน์ไพบูลย์ และคณะ [21] ได้ทํา
การทดลองท่อความร้อนแบบสั่นที่มีความยาวส่วนระเหย 50 100 และ 150 มิลลิเมตร โดยใช้น้ํา         
เอทานอล และ R123 เป็นสารทํางาน ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 2.14 พบว่าเมื่อความยาวส่วนทํา
ระเหยเพ่ิมขึ้นที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของสารทํางานภายใน ทําให้อัตราการถ่ายเทความร้อนจะมีค่า
ลดลง  
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รูปที่ 2.14 ผลของความยาวส่วนทําระเหย ( eL ) ต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน [21] 
 

2.9.4 สภาวะการทํางาน หรือมุมในการจัดวางท่อความร้อน 
จากงานวิจัยของ P. Charoensawan et al. [22] ที่ศึกษาเก่ียวกับมุมเอียงในการจัดวางท่อ 

ซึ่งมีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อน ช่วงของมุมเอียงในการทํางานที่ใช้ คือ  0 ≤ ≤ 90 โดยพบว่า
สมรรถนะของท่อความร้อนจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมุมเอียงในการทํางานเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 มุมเอียงการทํางานของท่อความร้อน [22] 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
เรืองฤทธ์ิ ลํามะยศ และคณะ [4] ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ โดย

การติดต้ังท่อความร้อนช่วยระบายความร้อนที่แผงระบายความร้อน ใช้ท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบ
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในและจํานวนโค้งเลี้ยว 2 แบบ คือ 2.03 มิลลิเมตร จํานวน 27 โค้งเลี้ยว และ 
3.80 มิลลิเมตร จํานวน 13 โค้งเลี้ยว สารทํางาน คือ R123 ที่อัตราการเติม 50% ของปริมาตร ทํา
การทดลองกับเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 13,000 Btu/hr โดยติดต้ังท่อความร้อนระหว่าง
เคร่ืองอัดไอและแผงระบายความร้อน พบว่าท่อความร้อนขนาด 3.80 มิลลิเมตร จํานวน 13 โค้งเลี้ยว 
เพ่ิมการระบายความร้อนที่แผงระบายความร้อนโดยเฉลี่ย 4% ในขณะที่อัตราการทําความเย็นที่
คอยล์เย็นเพ่ิมขึ้น 5.02% อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงโดยเฉลี่ย 8.51% เป็นผลให้ค่า COP และ 
EER เพ่ิมขึ้น 14.79% 
 สุวรรณ วาวแวว และคณะ [7] ศึกษาการประยุกต์ใช้งานของท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด 
(CLOHP) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.778 และ 2.032 มิลลิเมตร ในการเพ่ิมสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ดีเซลเทอร์โบชาร์ท ท่อความร้อนมีความยาวส่วนทําระเหยและส่วนควบแน่นเท่ากับ 170 
มิลลิเมตร สารทํางานที่ใช้ คือ R-12  R-22 และน้ํา ที่อัตราการเติม 50% ของปริมาตรภายในท่อ และ
มุมเอียงในการทํางาน คือ 90 องศาจากแนวระดับ ทําการทดลองโดยให้ความร้อนส่วนทําระเหยด้วย
อากาศ พบว่าท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 2.032 มิลลิเมตร 
ที่มีความยาวรวมเท่ากับ 20 เมตร ใช้ R-12 เป็นสารทํางาน ให้สมรรถนะของเครื่องยนต์สูงสุด และ
เครื่องยนต์ที่ติดต้ังท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิดมีแรงบิด และกําลังงานต่อพ้ืนที่การรับความร้อนสูง
กว่าเคร่ืองยนต์ที่ติดต้ังอินเตอร์คูลเลอร์ 9.2 ทั้งสองกรณี ตามลําดับ 

G. Burban et al. [8] ศึกษาการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นสําหรับอุปกรณ์อิเล็ก 
ทรอนิกส์ของรถยนต์ไฮบริด ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.5 
มิลลิเมตร ทําการทดลองโดยการติดต้ังท่อความร้อนกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และปรับเปลี่ยนสาร
ทํางาน 4 ชนิด คือ อะซิโตน  เมทานอล  เอนเพนเทน และ นํ้า มุมเอียงทํางาน คือ +45°  0° และ    
-45° พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้า 25 W - 550 W ช่วงอุณหภูมิควบคุมที่ 10°C - 60°C จากการ
ทดลองพบว่าสภาวะการทํางานที่มุมเอียงของ -45° ของนํ้า มีค่าความต้านทานทางความร้อนตํ่าที่สุด 
แสดงว่ามีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสารทํางานชนิดอ่ืนๆ 

นําพน พิพัฒน์ไพบูลย์ และคณะ [21] ศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความ
ร้อนแบบสั่น (OHPs) ได้ทําการทดลองโดยใช้ท่อความร้อนแบบสั่น 3 ชนิด คือ ท่อความร้อนแบบสั่น
ปลายปิด (CEOHP) ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (CLOHP) และท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบติดต้ัง
วาล์วกันกลับ (CLOHP/CV) การวิเคราะห์ข้อมูลจากงานวิจัยในอดีตโดยเปรียบเทียบคุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบส่ันทั้ง 3 ชนิด พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อที่



 
 

24 
 

ใกล้เคียงกับการคํานวณทางทฤษฎีจะให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนสูงสุด หากความยาวที่
เท่ากันทั้ง 3 ส่วน (Le  La และ Lc) แต่ขนาดสั้นลงจะส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น เพราะ
ระยะทางในการถ่ายเทความร้อนสั้น การสูญเสียระหว่างการถ่ายเทความร้อนมีน้อย และการทํางาน
ของท่อความร้อนแบบสั่นที่สภาวะการทํางานในแนวระดับ พบว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบติดต้ัง
วาล์วกันกลับ (CLOHP/CV) สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุด ผู้วิจัยจึงเลือกท่อความร้อนแบบนี้มา
ใช้ในการวิจัยเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการระบายความร้อนจากระบบปรับอากาศรถยนต์ 

H. Yang et al. [23] ศึกษาขีดจํากัดของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ โดยใช้ท่อทองแดง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1 และ 2 มิลลิเมตร สารทํางาน คือ R123 ที่อัตราการเติม 30%  
50% และ 70% ตามลําดับ มุมเอียงทํางาน คือ +90°  0° และ -90°  ช่วงอุณหภูมิที่ 40°C ถึง 160°C 
จากผลการทดลองพบว่าท่อความร้อนขนาด 2 มิลลิเมตร มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า และ
ค่าความต้านทานทางความร้อนตํ่ากว่าท่อความร้อนขนาด 1 มิลลิเมตร ที่อัตราการเติมสาร 50% และ
มุมเอียงทํางานแนวระดับ +90° 

วิริยะ แดงทน และคณะ [25] ศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนชนิด
สั่นปลายปิดสําหรับเคร่ืองอบแห้ง โดยใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร สารทํางาน 
คือ นํ้า  R141b และ R123 ที่อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด และจํานวนโค้งเลี้ยวของ
ท่อความร้อน คือ 4  6 และ 8 อุณหภูมิลมร้อนที่เข้าส่วนระเหยเป็น 60°C  70°C และ 80°C ที่
ความเร็วลมร้อน 3.3 m/s และอุณหภูมิอากาศป้อนเข้า 30°C จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิ
ลมร้อนเพิ่มขึ้นจาก 60° C ถึง 80°  C และจํานวนของโค้งเลี้ยวที่เพ่ิมขึ้น จะทําให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนและประสิทธิผลทางความร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าสูงข้ึน 

วสันต์ ปินะเต และ พัฒนพล มีนา [26] ศึกษาขีดจํากัดของท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวง 
รอบท่ีติดต้ังวาล์วกันกลับ เพ่ือดูผลของความยาวส่วนทําระเหยและชนิดสารทํางานที่มีต่อการถ่ายเท
ความร้อน โดยใช้สาร R123 เอทานอล และน้ําเป็นสารทํางาน ในอัตรา 50% ของปริมาณทั้งหมด ใช้
ท่อความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.77 มิลลิเมตร มีจํานวนโค้งเลี้ยว 10 โค้งเลี้ยว ขนาด
ความยาวส่วนทําระเหย คือ 5  10 และ 15 เซนติเมตร ทําการทดลองโดยการใช้แผ่นความร้อนในการ
ให้ความร้อนแก่ส่วนทําระเหยของท่อความร้อน ส่วนควบแน่นใช้นํ้าเป็นแหล่งระบายความร้อน หุ้ม
ฉนวนในส่วนกันความร้อน ทําการวัดอุณหภูมิขาเข้า และขาออกของน้ําทั้ง 3 ส่วน จนถึงจุดที่อุณหภูมิ
ส่วนทําระเหยเกิดการกระโดด ถือว่าเป็นสภาวะวิกฤติ พบว่าเมื่อความยาวส่วนทําระเหยเพ่ิมข้ึน ค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนวิกฤติจะลดลง และเมื่อเปลี่ยนสารทํางานจาก R123  เอทานอล และ นํ้า 
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนวิกฤติจะลดลง 

M. Lutfor Rahman et al. [27] ศึกษาผลของครีบระบายความร้อนต่อประสิทธิภาพของ
ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบ ใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 มิลลิเมตร และ
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ภายนอก 2.5 มิลลิเมตร ความยาวของส่วนทําระเหย 50 มิลลิเมตร ส่วนกันความร้อน 120 มิลลิเมตร 
และส่วนควบแน่น 80 มิลลิเมตร ใช้เมทานอลเป็นสารทํางาน ที่อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตร
ท่อความร้อน 8 โค้งเลี้ยว ปรับเปลี่ยนมุมเอียงทํางาน 0°  30° และ 45° และทําการเปรียบเทียบผล
ของอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างส่วนควบแน่นที่มีครีบ และไม่มีครีบระบายความร้อน พบว่าท่อ
ความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบท่ีมีการติดครีบระบายความร้อนในส่วนควบแน่น ที่มุมเอียงทํางาน 45° 
มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแบบที่ไม่มีครีบระบายความร้อน 
 P. Yeunyongkul et al. [28] ศึกษาการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบใน
คอนเดนเซอร์สําหรับระบบทําความเย็นแบบอัดไอของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 12,500 
Btu/hr สารทํางาน คือ R22 และ R123 ติดต้ังท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบในคอนเดนเซอร์ โดยใช้
หลักการนําเอาความดันลดและความร้อนจากกระบวนการควบแน่นมาใช้ จากผลการทดลองพบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) กรณีคอนเดนเซอร์ปกติมีค่าสูงกว่ากรณีคอนเดนเซอร์ที่มีท่อความร้อน 
ในขณะที่ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) มีค่าตํ่ากว่า ความดันลดในท่อสารทําความเย็น
ของคอนเดนเซอร์ที่มีท่อความร้อน มีค่าตํ่ากว่าคอนเดนเซอร์ทั่วไป และอุณหภูมินํ้าขาออกเพ่ิมขึ้น 3°C 
เป็นการช่วยระบายความร้อนออกจากส่วนควบแน่น  

A. Siricharoenpanich et al. [29] ศึกษาผลการปรับปรุงสมรรถนะเคร่ืองปรับอากาศโดย
ใช้ท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดต้ังวาล์วกันกลับ ในการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นที่ทางออก
คอมเพรสเซอร์กับเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 13,000 Btu/hr ใช้ท่อทองแดงขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร สารทํางาน คือ R134a  R123 และ Ethanol เปรียบเทียบผล
กับกรณีก่อนการปรับปรุง จากการทดลองพบว่าเคร่ืองปรับอากาศที่ติดต้ังท่อความร้อน CLOHP/CV 
ใช้สารทํางาน R134a มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีค่า COP และ EER เพ่ิมขึ้น 21.98% และ 20.72% 
ตามลําดับ และมีการใช้กําลังไฟฟ้าลดลง 5.6%  
 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องที่กล่าวมาข้างต้น สรุปข้อมูลและตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบการ
ทดลอง ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ข้อมูลและตัวแปรที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
ลําดับ ผู้แต่ง ตัวแปรท่ีเก่ียวข้อง ปี 

1 วิระยะ แดงทน 
และคณะ [25] 

- จํานวนโค้งเลี้ยวของท่อความร้อน 4  6 และ 8 โค้ง
เลี้ยว 

- อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด 
- ช่วงอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าส่วนระเหย 60°C - 80°C 

2004

2 สุวรรณ วาวแวว และ
คณะ [7] 

- ท่อความร้อนขนาด Ø ภายใน 2.03 mm 
- อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด 

2004

3 H. Yang et al. [23] - ท่อความร้อนขนาด Ø ภายใน 2 mm 
- อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด 

2007

4 เรืองฤทธ์ิ ลํามะยศ 
และคณะ [4] 

- ท่อความร้อนขนาด Ø ภายใน 2.03 mm 
- อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด 
- ติดต้ังท่อความร้อนที่แผงระบายความร้อน 

2009

5 วสันต์ ปินะเต  
และคณะ [26] 

- ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ติดต้ังวาล์วกันกลับ 
- อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด 

2012

6 P. Yeunyongkul    
et al. [28] 

- ติดต้ังท่อความร้อนในคอนเดนเซอร์ของระบบปรับ
อากาศแบบแยกส่วน 

2012

7 G. Burban et al. 
[8] 

- ท่อความร้อนขนาด Ø ภายใน 2.5 mm 
- มุมเอียงทํางาน คือ +45°  0° และ -45° 
- ช่วงอุณหภูมิควบคุมที่ 10°C - 60°C 

2013

8 นําพน พิพัฒน์ไพบูลย์ 
และคณะ [21] 

- ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ติดต้ังวาล์วกันกลับ 2013

9 A. Siricharoenpanich 
et al. [29] 

- ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ติดต้ังวาล์วกันกลับ 
- ท่อความร้อนขนาด Ø ภายใน 2 mm 
- ติดต้ังท่อความร้อนที่ท่อสารทําความเย็นทางออก
คอมเพรสเซอร์ของระบบปรับอากาศ 

2013

10 M. Lutfor Rahman 
et al. [27] 

- ท่อความร้อนขนาด Ø ภายใน 2 mm 
- อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด 
- มุมเอียงทํางาน คือ 0°  30° และ 45° 

2015
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จากข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมาและที่สรุปในตารางที่ 2.1 สรุปได้ว่า ท่อความร้อนชนิดวงรอบที่
ติดต้ังวาล์วกันกลับ CLOHP/CV ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 2 มิลลิเมตร ที่ใช้สารทํางาน 
R123 หรือ R134a และอัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด ติดต้ังที่มุมเอียง 0° - 90° มี
ความเหมาะสมท่ีจะถูกนํามาใช้ในการวิจัย เพ่ือช่วยการระบายความร้อนจากคอนเดนเซอร์ของระบบ
ปรับอากาศรถยนต์ ที่มีอุณหภูมิอากาศร้อนที่จะไหลเข้าสู่ชุดท่อความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศที่   
30°C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมที่จะเป็นแหล่งความร้อนให้กับท่อความร้อน 
 
 



บทท่ี 3 
วิธีการดําเนนิงานและแผนการวิจัย 

 
ในงานวิจัยน้ีจะทําการออกแบบและประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีวาล์ว

กันกลับ (CLOHP/CV) ในระบบปรับอากาศของรถยนต์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อน 
โดยแบ่งงานออกเป็น 2 ส่วน (1) ส่วนแรกเป็นการออกแบบและทดสอบชุดท่อความร้อนที่เหมาะสม
กับการระบายความร้อนของระบบปรับอากาศรถยนต์ในห้องปฏิบัติการ (2) ส่วนที่สองเป็นการ
ทดสอบสมรรถนะของท่อความร้อน เปรียบเทียบระหว่างระบบปรับอากาศที่มีการติดต้ังชุดท่อความ
ร้อนกับระบบปรับอากาศที่ไม่มีชุดท่อความร้อน โดยการติดต้ังกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ 
ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 
3.1 การออกแบบชุดทดสอบท่อความร้อน 
 3.1.1 ส่วนการระบายความร้อนของท่อความร้อน 
 ส่วนระบายความร้อนของท่อความร้อนหล่อเย็นโดยนํ้าเย็นที่ไหลเวียนจากถังนํ้าแข็ง ผ่าน
ขดท่อทองแดงของ Cold Section ในชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ และใช้พัดลมในการช่วยระบาย
ความร้อน ดังแสดงแผนภาพอย่างง่ายในรูปที่ 3.1 
  
 3.1.1 ส่วนการให้พลังงานความร้อนของท่อความร้อน  

การให้พลังงานความร้อนกับท่อความร้อนใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 800 W เป็นแหล่งความ
ร้อนให้กับ Hot Section ของชุดทดสอบ และใช้พัดลมช่วยเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ ดังแสดง
แผนภาพอย่างง่ายในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงไดอะแกรมของชุดทดสอบท่อความร้อน CLOHP/CV ในห้องปฏิบัติการ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดสอบท่อความร้อน CLOHP/CV ในห้องปฏิบัติการ 
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 การออกแบบการทดลอง เพ่ือทดสอบหาคุณลักษณะจําเพาะที่เหมาะสมของท่อความร้อน
แบบ CLOHP/CV ที่เหมาะสมกับการใช้งานกับคอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศรถยนต์ แสดง
รายละเอียดของพารามิเตอร์และตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 ค่าคงที่และพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร ์ รายละเอียด 
ชนิดของท่อความร้อน (Heat pipe) ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ 

(CLOHP/CV) 
สารทํางาน R-134a 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อความร้อน 2.03  มิลลิเมตร 
อัตราการเติมสาร 50% ของปริมาตรทั้งหมด 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร รายละเอียด 
จํานวนโค้งเลี้ยว 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว  
มุมเอียงของท่อความร้อน 0°  30°  45° และ 60° 

 
3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบและทดสอบชุดท่อความร้อน ประกอบด้วย 

3.1.3.1 ท่อความร้อนที่ใช้ คือ ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ
(CLOHP/CV) ทําจากท่อคาปิลลาร่ี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร นํามา
ขดกลับไปกลับมา ติดวาล์วกันกลับไว้ในท่อจํานวน 1 ตัว เพ่ือให้สารทํางานไหลไปในทิศ 
ทางเดียว และเช่ือมปลายทั้งสองข้างเข้าด้วยกัน ภายในบรรจุสารทํางาน คือ R134a ใน
อัตรา 50% ของปริมาตรท่อทั้งหมด ให้ความยาวแต่ล่ะส่วนของท่อความร้อน คือ ส่วนทํา
ระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น เท่ากัน คือ 100 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 โดยการทดลองจะใช้ท่อความร้อนที่มีจํานวนโค้งเลี้ยว คือ 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว ทําให้
พ้ืนที่ผิวท่อแตกต่างกัน 

3.1.3.2 Hot Box และ Cold Box สําหรับ Hot section  และ Cold section 
ใช้กล่องสังกะสีขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 20 x 50 cm2 สูง 45 cm เจาะช่องด้านหน้าสําหรับ
ติดต้ังพัดลม 2 ช่อง ขนาด 12 x 12 cm2 เจาะช่องด้านหลังขนาด 12 x 30 cm2 เพ่ือเป็น
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ทางออกของอากาศ และเจาะช่องสําหรับใส่ท่อความร้อนทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ มุมเอียง 
0°  30°  45° และ 60° ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.1.3.3 ฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electric Heater) ทําหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็น
ความร้อน ขนาดความต่างศักย์และกําลังไฟฟ้า 200V และ 800 W ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

3.1.3.4 ถังเก็บนํ้าแข็ง (Ice Storage Tank) สําหรับกักเก็บนํ้าเย็น เพ่ือการหล่อ
เย็นท่อความร้อน โดยมีป๊ัมนํ้าแบบจุ่มเป็นตัวขับเคลื่อนนํ้าหล่อเย็นที่บรรจุอยู่ภายในให้
ไหลเวียนผ่านท่อกลับมายังถัง 

3.1.3.5 ฉนวนกันความร้อน ชนิด Insulating Foam Tape สําหรับหุ้มท่อความ
ร้อนในส่วนกันความร้อน (Adiabatic Section) เพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนให้แก่
สิ่งแวดล้อม ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

3.1.3.6 ท่อทองแดง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร เป็นคอยล์นํ้าเย็นเข้า
สู่ส่วนระบายความร้อน (Cold Section) 

3.1.3.7 พัดลม Rotary Fan 38 W เป็นตัวช่วยในการไหลของกระแสอากาศ 
3.1.3.8 แผงหลอด สําหรับจัดระเบียบการไหลของอากาศก่อนเข้าสู่ระบบ 
3.1.3.9 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) Type K ใช้วัดอุณหภูมิที่ผิวของท่อ

ความร้อน และอุณหภูมิส่วนต่างๆ ของระบบการทดลอง โดยตําแหน่งในการติดต้ัง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 

3.1.3.10 Data Logger (YOKOKAWA MW100) เป็นเคร่ืองมือในเก็บบันทึก
ข้อมูลที่เป็นสัญญาณ Analog จากเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ให้เป็นสัญญาณ 
Digital และส่งเข้าไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกค่า ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

3.1.3.11 แอนนิโมมิเตอร์ (Anemometer) ย่ีห้อ EXTECH รุ่น AN100 เป็น
เคร่ืองมือสําหรับวัดความเร็วลม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

3.1.3.12 คอมพิวเตอร์ ทําหน้าที่ประมวลผลและบันทึกข้อมูลจากการทดลอง 
3.1.3.13 อุปกรณ์อ่ืนๆ ได้แก่ วาล์วนํ้า สายยาง เทปอะลูมิเนียม สวิตซ์ไฟฟ้า 

และสายไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.3 ท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 6 โค้งเลี้ยว 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กล่องสังกะสี 
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รูปที่ 3.5 ฮีตเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 200V 800 W 
 

 
 

รูปที่ 3.6 Insulating Foam Tape 
 

 
 

รูปที่ 3.7 Data Logger (YOKOKAWA MW100) 
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รูปที่ 3.8 Anemometer 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ป๊ัมน้ําแบบจุ่ม ขนาด 23 W 
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3.1.4 ขั้นตอนการทดลอง 
3.1.4.1 ชนิดของท่อความร้อนที่นํามาศึกษา คือ ท่อความร้อนแบบส่ันชนิดวง 

รอบที่มีวาล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 
3.1.4.2 กําหนดพารามิเตอร์และตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง โดยรายละเอียดแสดง

ไว้ในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
3.1.4.3 ติดต้ังอุปกรณ์ชุดทดสอบ และเทอร์โมคับเปิล Type K เพ่ือทําการวัด

อุณหภูมิที่ตําแหน่งต่างๆ คือ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (Th1)  อุณหภูมิลมร้อนขาออก (Th2)  
อุณหภูมิลมเย็นขาเข้า (Tc1)  อุณหภูมิลมเย็นขาออก (Tc2)  อุณหภูมินํ้าขาเข้า (Tc3) 
อุณหภูมินํ้าขาออก (Tc4)  อุณหภูมินํ้าในถังเก็บนํ้าแข็ง (Tc5)  อุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน
ส่วนทําระเหย (Th3  Th4  Th5) และอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อนส่วนควบแน่น (Tc6  Tc7  
Tc8) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.1.4.4 เปิดป๊ัมนํ้าเพ่ือขับเคลื่อนนํ้าหล่อเย็นในถังเก็บนํ้าแข็ง (Ice Storage 
Tank) เข้าสู่ส่วนควบแน่นของท่อความร้อน (Condenser Section) 

3.1.4.5 เปิดฮีตเตอร์และพัดลม ในส่วนทําระเหยของท่อความร้อน (Evaporator 
section) 

3.1.4.6 บันทึกค่าอุณหภูมิด้วย Data Logger (YOKOKAWA MW100) ทุกๆ 5 
วินาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

3.1.4.7 ทําการทดลองซ้ําเหมือนกับข้อ 3.1.4.4 - 3.1.4.6 โดยปรับเปลี่ยน
จํานวนโค้งเลี้ยวของท่อความร้อน คือ 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว และมุมเอียงทํางาน 0°  30°  
45° และ 60° ตามลําดับ 

3.1.4.8 คํานวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน ( ) สัมประสิทธ์ิ
การถ่ายโอนความร้อนส่วนควบแน่นของท่อความร้อน ( ) และความต้านทานทางความ
ร้อนของท่อความร้อน ( ) ดังสมการที่ 3.1  3.2 และ 3.3 
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เมื่อ Q  =  อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 
m  =  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

p
c  =  ค่าความจุความร้อนจําเพาะของสาร (J/kg. °C) 

)( TiTo  =  อุณหภูมิขาออก–อุณหภูมิขาเข้าที่ส่วนควบแน่น (°C) 
ch  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนส่วนควบแน่น (W/m2·°C) 

LMT  =  ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (°C) 
thR  =  ค่าความต้านทานทางความร้อน (ºC/kW) 

)( ,, TT avecavee   =  ผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยส่วนทําระเหยกับส่วนควบแน่น (°C) 
 
3.2 การทดสอบสมรรถนะของท่อความร้อนกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต ์ 

 การทดสอบสมรรถนะของท่อความร้อนกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ จะอ้างอิงผล
การทดลองจากส่วนแรก เลือกใช้ท่อความร้อน CLOHP/CV ที่มีประสิทธิภาพทางความร้อนดีที่สุด  
มาทําการติดต้ังกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ “Car A/C System on Stand (R134a) 
Model by DENSO” ของสถาบันเทคโนโลยีไทยญี่ปุ่น แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ 
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 3.2.1 ข้อมูลทางเทคนิคของชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ 
การทดสอบกับระบบปรับอากาศรถยนต์จริงเป็นเร่ืองยาก จึงได้ประยุกต์ใช้ระบบสาธิต

ระบบปรับอากาศรถยนต์ ดังรูปที่ 3.10 สําหรับรถ TOYOTA รุ่น HILUX VIGO ในการทดสอบชุดท่อ
ความร้อน CLOHP/CV แทน โดยระบบนี้ใช้คอมเพรสเซอร์ ย่ีห้อ DENSO รุ่น 10S11C ขับด้วย
มอเตอร์ ย่ีห้อ MITSUBISHI ขนาด 3 HP ความเร็วรอบ 1450 รอบ/นาที และใช้คอนเดนเซอร์ชนิด
ไหลแบบขนาน (Parallel flow) กับอีวาพอเรเตอร์ ย่ีห้อ DENSO ซึ่งสารทําความเย็นของระบบปรับ
อากาศ คือ R134a 

 
3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

 การทดสอบชุดท่อความร้อน CLOHP/CV กับระบบปรับอากาศสาธิตสําหรับรถยนต์ ได้
กําหนดออกแบบตัวแปรทดสอบ ดังตารางที่ 3.3 แต่เน่ืองจากข้อจํากัดของชุดสาธิตระบบปรับอากาศ
รถยนต์ที่ใช้ทดสอบเป็นระบบสําเร็จรูป และไม่สามารถทําการดัดแปลงได้มากนัก การทดสอบจึง
กําหนดการติดต้ังท่อความร้อน CLOHP/CV ไว้ด้านหน้าของแผงคอนเดนเซอร์ 
 
ตารางที่ 3.3  ตัวแปรที่ใช้ในการกําหนดรูปแบบการติดต้ัง 

ตัวแปร รายละเอียด 
1. รูปแบบท่อความร้อน - ท่อความร้อน CLOHP/CV 8 โค้งเลี้ยว 

- มุมเอียงทํางานที่ 60° 
2. ตําแหน่งการติดต้ังท่อความร้อน      

(4 ตําแหน่ง) 
1) ด้านซ้าย-ห่างจากแผงคอนเดนเซอร์ 
2) ด้านขวา-ห่างจากแผงคอนเดนเซอร์ 
3) ด้านซ้าย-ติดกับแผงคอนเดนเซอร์ 
4) ด้านขวา-ติดกับแผงคอนเดนเซอร์ 

 
3.2.2.1 ทําการติดต้ังเทอร์โมคัปเปิล Type K เพ่ือวัดค่าอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 

3.11 โดยทําการกั้นปิดในส่วนทําความเย็นและห้องโดยสาร เพ่ือจําลองสภาพแวดล้อมของ
รถยนต์ 

3.2.2.2 เปิดระบบปรับอากาศรถยนต์ของชุดสาธิต โดยทําการทดสอบตาม
รูปแบบที่กําหนด ดังตารางที่ 3.3 

3.2.2.3 บันทึกค่าอุณหภูมิด้วย Data Logger (YOKOKAWA MW100) เป็นเวลา 
30 นาที 
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3.2.2.4 คํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น ( ) อัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงาน ( ) และประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อน ( ) ดังสมการที่ 3.4  
3.5 และ 3.6 

3.2.2.5 เปรียบเทียบผลจากค่า  และ  ที่คํานวณได้ระหว่างระบบปรับ
อากาศรถยนต์ที่ไม่ได้ติดต้ังและติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV และค่า  ของท่อความ
ร้อน CLOHP/CV ที่มีผลต่อระบบปรับอากาศรถยนต์ 

 

                                          
comp

E

W

Q
COP




                                                 (3.4) 

   3.3412 COPEER                                           (3.5) 
 

                   
maxQ

Q



                                                      (3.6) 

 
โดย COP  =  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น 

EER  =  อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Btu/h/W)              

EQ  =  อัตราการถ่ายเทความร้อนออกที่อีวาพอเรเตอร์ (W) 
compW  =  กําลังงานท่ีป้อนให้คอมเพรสเซอร์ (W) 

       =  ค่าประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน 
Q  =  อัตราการถ่ายโอนความร้อนที่แท้จริงของท่อความร้อน (W) 

maxQ  =  อัตราการถ่ายโอนความร้อนในท่อความร้อนที่มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ (W) 
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รูปที่ 3.11 วงจรการติดต้ังท่อความร้อน CLOHP/CV และตําแหน่งการวัด 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การทดสอบชุดท่อความร้อน CLOHP/CV กับระบบปรับอากาศรถยนต์สาธิต 
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รูปที่ 3.13 ตําแหน่งการติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV กับระบบปรับอากาศรถยนต์สาธิต 

 
 

(1) ด้านซ้าย-ห่างจากแผงคอนเดนเซอร ์

(3) ด้านซ้าย-ติดกับแผงคอนเดนเซอร ์

(2) ด้านขวา-ห่างจากแผงคอนเดนเซอร์ 

(4) ด้านขวา-ติดกับแผงคอนเดนเซอร ์



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ผลการวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อนในระบบปรับอากาศของรถยนต์ โดย

การทดสอบหาคุณลักษณะจําเพาะที่เหมาะสมของท่อความร้อนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ 
(CLOHP/CV) ซึ่งการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้เป็นการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน
ของท่อความร้อน เพ่ือนําเอาคุณลักษณะที่เหมาะสมของท่อความร้อนมาประยุกต์ใช้กับระบบปรับ
อากาศของรถยนต์ โดยผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ 

(1) การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อนกับเวลา 
(2) อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน 
(3) สัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน 
(4) ค่าความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อน 
(5) ผลของสมรรถนะท่อความร้อนกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ 

 
4.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อนกับเวลา 
 ผลการวัดอุณหภูมิที่ผิวของท่อความร้อน CLOHP/CV ที่ใช้ R134a เป็นสารทํางานในอัตรา
การเติม 50% ของปริมาตรท่อความร้อน โดยทําการปรับเปลี่ยนตัวแปร คือ จํานวนโค้งเลี้ยวของท่อ
ความร้อน 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว มุมเอียงทํางาน 0°  30°  45° และ 60° ตามลําดับ ทําการวัด
อุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน 2 ส่วน ส่วนละ 3 จุด คือ ส่วนทําระเหย (Th3  Th4  Th5) และส่วน
ควบแน่น (Tc6  Tc7  Tc8)  
 จากรูปที่ 4.1 - 4.3 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน CLOHP/CV 
ของส่วนทําระเหยและส่วนควบแน่นกับเวลา  พบว่าอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน CLOHP/CV ในส่วน
ทําระเหยมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิในส่วนควบแน่น ซึ่งแปรผันตามจํานวนโค้งเลี้ยวและมุมเอียงทํางาน 
กล่าวคืออุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน CLOHP/CV มีค่าเพ่ิมขึ้นตามจํานวนโค้งเลี้ยวและมุมเอียงทํางาน
ที่เพ่ิมข้ึน เพราะจํานวนโค้งเลี้ยวที่เพ่ิมข้ึน หมายถึงพ้ืนที่ในการรับและระบายความร้อนที่เพ่ิมข้ึนของ
ท่อความร้อน และการป้อนพลังงานความร้อนอย่างต่อเน่ือง สารทํางานภายในท่อเกิดการเดือด
เพ่ิมขึ้น ทําให้ฟองไอและก้อนของเหลวเกิดการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วและมีความถี่สูง จึงส่งถ่ายความ
ร้อนได้เพ่ิมขึ้น และพาไปยังส่วนควบแน่นอย่างรวดเร็ว เมื่อมุมเอียงทํางานมีค่ามากหรืออยู่ในแนวดิ่ง 
ในขณะเดียวกันส่วนควบแน่นก็รับและระบายความร้อนอย่างรวดเร็ว โดยที่อุณหภูมิยังไม่ทันลดลง 
ส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน CLOHP/CV ของทั้ง 2 ส่วนเพ่ิมข้ึน เมื่อจํานวนโค้งเลี้ยวและมุม
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เอียงทํางานเพิ่มข้ึน จากการเปรียบเทียบผลการทดลองของแต่ละตัวแปร พบว่าท่อความร้อน 
CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว ที่มุมเอียง 60° มีอุณหภูมิที่ผิวท่อสูงที่สุด เท่ากับ 52.9°C – 54.9°C 
ในส่วนทําระเหยและ 51.8°C – 52.2°C ในส่วนควบแน่น ผลต่างระหว่างอุณหภูมิส่วนทําระเหยและ
ส่วนควบแน่น (∆T) มีค่าน้อย แสดงดังรูปที่ 4.4 ส่งผลให้ค่าความต้านทานทางความร้อนตํ่าไปด้วย แต่
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง  
 

 

 
 
รูปที่ 4.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน CLOHP/CV ของ 
      ส่วนทําระเหยและส่วนควบแน่นกับเวลา 
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิที่ผิวท่อเฉลี่ยของท่อความร้อน CLOHP/CV ส่วนทําระเหย 
 

 
 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิที่ผิวท่อเฉลี่ยของท่อความร้อน CLOHP/CV ส่วนควบแน่น 
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รูปที่ 4.4 อุณหภูมิแตกต่างส่วนทําระเหยและส่วนควบแน่นของท่อความร้อน CLOHP/CV 
 

 
 

รูปที่ 4.5 อุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน CLOHP/CV 8 โค้งเลี้ยว ที่มมุเอียง 60° กับเวลา 
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จากผลการทดลองข้างต้นของท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว ที่มุมเอียง
ทํางาน 60° จะให้ผลต่างอุณหภูมิค่อนข้างตํ่า ในขณะที่อุณหภูมิที่ผิวของท่อทั้งสองส่วนสูงกว่าในกรณี
อ่ืนๆ รวมถึงที่มุมเอียงทํางาน 60° ที่ใช้พ้ืนที่ติดต้ังในแนวระดับน้อยกว่ากรณีอ่ืนๆ เพ่ือระบายความ
ร้อนจากแผงคอนเดนเซอร์ จึงได้เลือกมาทําการวัดอุณหภูมิซ้ําอีกครั้ง  

การทดลองกับท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว และมุมเอียงทํางาน 60° โดย
บันทึกอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อนก่อนป้อนพลังงานความร้อนเป็นเวลา 30 นาที หลังจากน้ันจึงทําการ
ป้อนพลังงานความร้อน เพ่ือศึกษาแนวโน้มของอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อน พบว่าก่อนการป้อน
พลังงานความร้อน อุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อนค่อนข้างคงที่ ในช่วง 0 - 1800 วินาที และเมื่อเริ่มป้อน
ความร้อนเข้าสู่ระบบ ค่าของอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อนจะมีอัตราเพ่ิมขึ้นในช่วง 1800 - 3000 วินาที 
และจะเริ่มคงที่โดยอุณหภูมิผิวส่วนทําระเหยสูงกว่าส่วนควบแน่นจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล 
 
4.2 อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน 

ตัวแปรที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน CLOHP/CV มีหลายตัวแปรด้วยกัน 
เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อความร้อน อัตราการเติมสารทํางาน จํานวนวาล์วกันกลับ จํานวน
โค้งเลี้ยว และมุมเอียงทํางาน เป็นต้น สําหรับในงานวิจัยน้ีได้กําหนดค่าออกแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์ 
กลางภายในท่อ อัตราการเติมสาร และจํานวนวาล์วกันกลับให้คงที่ ตามข้อมูลที่ได้จากเอกสาร
งานวิจัยและเกี่ยวข้องและจากประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญด้านการสร้าง CLOHP/CV จึงไม่ศึกษา
ปัจจัยสามประการแรก และสนใจตัวแปร 2 ประการหลัง คือ จํานวนโค้งเลี้ยวและมุมเอียงทํางาน 
เพราะมีผลต่อขนาดของ CLOHP/CV ที่จะสามารถนํามาติดต้ังกับแผงคอนเดนเซอร์ของระบบปรับ
อากาศรถยนต์ได้ 
 

4.2.1 ผลของพ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อนต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน 
จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อนต่ออัตราการถ่ายเท

ความร้อนของท่อความร้อน โดยทําการปรับเปลี่ยนจํานวนโค้งเลี้ยวจาก 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว ซึ่งมี
พ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อน คือ 0.0385 m2  0.0595 m2 และ 0.0805 m2 ตามลําดับ พบว่าที่
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (Th1) ที่เท่ากัน เมื่อท่อความร้อน CLOHP/CV มีพ้ืนที่มากข้ึน จะทําให้ค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อน (Q ) สูงขึ้นด้วย และที่จํานวน 8 โค้งเลี้ยว จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อน (Q ) สูงสุด คือ ที่มุมเอียงทํางาน 0°  30°  45° และ 60° มีค่า Q  เท่ากับ 2187 W  2365 W  
3001 W และ 3789 W ตามลําดับ พ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน CLOHP/CV ที่
เพ่ิมขึ้น ทําให้พ้ืนที่ในการรับและคายความร้อนเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ
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ลมขาเข้าและอุณหภูมิลมขาออกมีค่ามากขึ้น อัตราการถ่ายเทความร้อน (Q ) ของท่อความร้อน 
CLOHP/CV จึงสูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.6 อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน CLOHP/CV  
 

4.2.2 ผลของมุมเอียงทํางานต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน 
จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลของมุมเอียงทํางานต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนของท่อความร้อน จากการทดลองได้ทําการปรับเปลี่ยนมุมเอียงทํางาน คือ 0°  30°  45° และ 
60° ตามลําดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมมุมเอียงการทํางานของท่อความร้อนจาก 0° - 60° อัตราการถ่ายเท
ความร้อน (Q ) จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และที่มุมเอียง 60° จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด คือ ที่
จํานวนโค้งเลี้ยว 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว มีค่า Q  เท่ากับ 1216 W  2519 W และ 3789 W ตามลําดับ 
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งสรุปว่าท่อความร้อน CLOHP/CV สามารถทํางานได้ดีที่สภาวะการ
ทํางานในแนวดิ่ง [24] น่ันคือ ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน (Q ) จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อ
มุมเอียงทํางานเพ่ิมขึ้น เพราะสารทํางานภายในท่อสามารถควบแน่นกลับมายังส่วนทําระเหยได้อย่าง
รวดเร็วกว่าการวางในแนวระดับ ตรงกับผลจากงานวิจัยของ P. Charoensawan et al. [22] ที่ระบุ
ว่าช่วงของมุมเอียงในการทํางานที่ใช้ คือ 0° ≤ ≤ 90° ซึ่งสมรรถนะของท่อความร้อนจะเพ่ิมขึ้น 
เมื่อมุมเอียงในการทํางานเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.7 อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน CLOHP/CV ต่อมุมเอียงทํางาน 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความคลาดเคล่ือนสะสมของอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน 

Degree Loop 
Qout  

(W) 

Qact (W) Qest (W) 

Qmin Qmax % ± Qmin Qmax
Abs. 
Error 

Rel.Error 
(%) 

0 
4 742 705 766 5 481 1003 261 27.55 
6 1504 1372 1654 9 1102 1906 402 22.12 
8 2187 2136 2289 2 1645 2729 542 20.03 

30 
4 851 815 912 4 590 1112 261 27.55 
6 1692 1560 1842 8 1290 2094 402 22.12 
8 2365 2238 2543 5 1823 2907 542 20.03 

45 
4 1143 1107 1167 3 882 1404 261 27.55 
6 1823 1616 2180 11 1421 2225 402 22.12 
8 3001 2873 3051 4 2459 3543 542 20.03 

60 
4 1216 1192 1277 2 955 1477 261 27.55 
6 2519 2462 2556 2 2117 2921 402 22.12 
8 3789 3662 3891 3 3247 4331 542 20.03 
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ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนสะสมจากเคร่ืองมือวัดของตัวแปรตาม ที่คํานวณ
จากสมการอัตราการถ่ายเทความร้อน พบว่าท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว 
มีค่าความคลาดเคลื่อนสะสม (Error Propagation) คิดเป็น 27.55%  22.12% และ 20.03% 
ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงค่าความร้อนที่ระบายจากส่วนควบแน่นของท่อความร้อนจริง 
จะเห็นว่าค่าจริงอยู่ในช่วงค่าที่แคบกว่าค่าประมาณการ แสดงว่าผลการประมาณความคลาดเคลื่อน
สะสมเป็นที่ยอมรับได้  
 
4.3 สัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน 

จากรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการการถ่ายโอนความร้อนแบบการพา
ความร้อนของท่อความร้อน CLOHP/CV ส่วนควบแน่นกับมุมเอียงทํางานที่ 0°  30°  45° และ 60° 
ตามลําดับ โดยค่า ch คํานวณหาจากสมการที่ 3.2 พบว่าค่า ch มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามจํานวนโค้ง
เลี้ยวและมุมเอียงทํางาน และท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว ที่มุมเอียงทํางาน 60° มี
ค่า ch สูงสุด เท่ากับ 2149 W/m2·°C ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิการการถ่ายโอนความร้อน ch  น้ีแสดงถึง
ความสามารถในการพาความร้อนออกจากส่วนควบแน่นของท่อความร้อน CLOHP/CV 

 

 
 

รูปที่ 4.8 สัมประสิทธ์ิการการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อน CLOHP/CV ส่วนควบแน่นต่อ 
      มุมเอียงทํางาน 
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4.4 ค่าความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อน 
จากผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยส่วนทําระเหยกับส่วนควบแน่น ( avecavee TT ,,  ) และอัตรา    

การถ่ายเทความร้อน ( cQ ) ส่วนควบแน่น สามารถนํามาคํานวณหาค่าความต้านทานทางความร้อน   
( thR ) ของท่อความร้อน CLOHP/CV ได้จากสมการที่ 3.3 

 
4.4.1 ผลของมุมเอียงทํางานต่อความต้านทานทางความร้อน 
จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อน 

CLOHP/CV กับมุมเอียงทํางานที่ 0°  30°  45° และ 60° ตามลําดับ พบว่าที่มุมเอียงทํางาน 0° มีค่า 

thR  สูงสุด คือเท่ากับ 5.26 °C/kW ที่ 4 โค้งเลี้ยว  1.06 °C/kW ที่ 6 โค้งเลี้ยว และ 1.10 °C/kW ที่ 
8 โค้งเลี้ยว ตามลําดับ และ thR  มีค่าตํ่าสุดที่มุมเอียงทํางาน 60° เท่ากับ 1.32 °C/kW ที่ 4 โค้งเลี้ยว 
1.03 °C/kW ที่ 6 โค้งเลี้ยว และ 0.63 °C/kW ที่ 8 โค้งเลี้ยว ตามลําดับ จากผลการทดลองข้างต้น
สรุปได้ว่าค่า thR  จะมีค่าลดลง เมื่อมุมเอียงทํางานเพ่ิมขึ้นจาก 0° - 60° และที่มุมเอียงทํางาน 60° 
ของท่อความร้อน CLOHP/CV 8 โค้งเลี้ยว จะมีค่า thR  ตํ่าสุด เท่ากับ 0.63 °C/kW ซึ่งค่า thR  น้ีจะ
แสดงถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน [19] กล่าวคือ ถ้าค่าความต้านทาน
ทางความร้อน thR  มีค่ามาก แสดงว่าการถ่ายเทความร้อนภายในท่อไม่ดี ในทางกลับกันหากว่าค่า
ความต้านทานทางความร้อน thR  มีค่าตํ่า หมายถึงความร้อนเกิดการถ่ายเทจากส่วนทําระเหยไปยัง
ส่วนควบแน่นได้ดี 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อน CLOHP/CV ต่อมุมเอียงทํางาน 
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4.5 ผลของสมรรถนะท่อความร้อนกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ 
 จากผลการทดลองในส่วนแรก เก่ียวกับตัวแปรและปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิผลของท่อความ
ร้อน CLOHP/CV  ได้ทําการเลือกใช้ท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว ที่มุมเอียงทํางาน 
60° ซึ่งมีค่า Q ch ที่สูง และมีค่า thR  ที่ตํ่า มาทําการติดต้ังกับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ 
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (COP) อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน        
( EER ) และประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อน ( ) ของท่อความร้อน CLOHP/CV โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 5 กรณี คือ      

- กรณีที่ 1 : ระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ไม่ได้ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV 
- กรณีที่ 2 และ 3 : ระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV หน้า

แผงคอนเดนเซอร์ด้านซ้ายและด้านขวา โดยวางห่างจากแผงคอนเดนเซอร์เล็กน้อย 
- กรณีที่ 4 และ 5 : ระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV แบบ

ยึดติดกับแผงคอนเดนเซอร์ด้านซ้ายและด้านขวา เสมือนเป็นส่วนขยายของครีบของ
แผงคอนเดนเซอร์ 
 

จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความ
เย็น (COP ) และอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน ( EER ) ของชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ทั้ง 5 
กรณี สําหรับระบบปรับอากาศรถยนต์สาธิตโดยทั่วไป ที่ไม่ได้ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV 
(กรณีที่ 1) มีค่า 1COP  และ 1EER  เฉลี่ยเท่ากับ 4.56 และ 15.56 Btu/h/W และจากผลการ
เปรียบเทียบพบว่า ค่า 

5,4COP  และ 
5,4EER  เฉลี่ยในกรณีที่ 4 และ 5 คือติดต้ังชุดท่อความร้อน 

CLOHP/CV แบบยึดติดกับแผงคอนเดนเซอร์พบว่ามีคาสมรรถนะที่ดีที่สุด เพราะไม่เพียงแต่ช่วยลด
อุณหภูมิอากาศโดยรอบ ( ambT ) ก่อนเข้าคอนเดนเซอร์ แต่ยังเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการระบายความ
ร้อนที่แผงคอนเดนเซอร์อีกด้วย ซึ่งการยึดติดชุดท่อความร้อน CLOHP/CV ทางด้านซ้าย (กรณีที่ 4) มี
ค่า 4COP  และ 4EER  เฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 6.50 และ 22.16 Btu/h/W ซึ่งค่า 4COP  และ 4EER  
เพ่ิมขึ้นจากกรณีที่ 1 คิดเป็น 29.80% และ 29.80% ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 4.2 และมีค่า   
สูงสุดเท่ากับ 0.5 แสดงดังรูปที่ 4.12 เน่ืองด้วยบริเวณทางด้านซ้ายของชุดสาธิตระบบปรับอากาศ
รถยนต์ในห้องทดลองนี้มีการถ่ายเทอากาศที่ดีที่กว่าทางด้านขวา แสดงให้เห็นว่าชุดท่อความร้อน 
CLOHP/CV ที่ติดต้ังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อนออกจากแผงคอนเดนเซอร์
ให้กับระบบปรับอากาศรถยนต์ได้ดี 
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รูปที่ 4.10 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (COP ) 
 

 
 

รูปที่ 4.11 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน ( EER ) 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิผลการถา่ยโอนความร้อนของท่อความร้อน ( ) 
 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของค่า COP และ EER 

กรณีการติดต้ังชุดท่อความรอ้น 
ผลการทดลอง % เปลี่ยนแปลง 

COP EER COP EER 
(1) ไม่ได้ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV 4.56 15.56 - - 

(2) วางชุดท่อความร้อน CLOHP/CV หน้า
แผงคอนเดนเซอร์ด้านซ้าย 

4.93 16.82 7.47 7.47 

(3) วางชุดท่อความร้อน CLOHP/CV หน้า
แผงคอนเดนเซอร์ด้านขวา 

5.07 17.29 10.02 10.02 

(4) ยึดติดชุดท่อความร้อน CLOHP/CV กับ
แผงคอนเดนเซอร์ด้านซ้าย 

6.50 22.16 29.80 29.80 

(5) ยึดติดชุดท่อความร้อน CLOHP/CV กับ
แผงคอนเดนเซอร์ด้านขวา 

6.10 20.80 25.21 25.21 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยชุดท่อความร้อนแบบส่ันชนิดวงรอบที่มีวาล์วกันกลับ (CLOHP/CV) ในระดับห้อง 
ปฏิบัติการ และนํามาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อนในระบบสาธิตการปรับ
อากาศรถยนต์ ดังได้วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลองในบทที่ 4 แล้วน้ัน สามารถสรุปได้เป็นสอง
ส่วน ดังน้ี 

5.1.1 สรุปผลการวิจัยตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อน 
 ผลการวิจัยตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะของท่อความร้อน ที่ทดสอบโดยแปรผันจํานวนโค้ง
เลี้ยว 4  6 และ 8 โค้งเลี้ยว และมุมเอียงทํางาน 0°  30°  45° และ 60° ตามลําดับ สรุปได้ว่า 

- ผลต่างของอุณหภูมิที่ผิวท่อความร้อนที่ส่วน Evaporator และ Condenser ของท่อความ
ร้อนเปลี่ยนแปลงตามจํานวนโค้งเลี้ยวและมุมเอียงทํางาน และท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 
โค้งเลี้ยว ที่มุมเอียงทํางาน 60° จะให้ผลต่างอุณหภูมิค่อนข้างตํ่า ในขณะที่อุณหภูมิผิวของท่อทั้งสอง
ส่วนสูงกว่าในกรณีอ่ืนๆ จึงได้คัดเลือกมาทดลองซ้ําก่อนที่จะนําไปติดต้ังกับระบบปรับอากาศรถยนต์
สาธิต 

- อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้น เมื่อจํานวนโค้งเลี้ยว หรือพ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อน
ของท่อความร้อน และมุมเอียงทํางานเพ่ิมขึ้น น่ันคือ ท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว 
ที่มุมเอียงทํางาน 60° มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด เท่ากับ 3789 W เน่ืองจากพ้ืนที่ผิวของ
ท่อในการรับและคายความร้อนเพ่ิมมากขึ้น และทํางานที่สภาวะการทํางานในแนวดิ่งได้ดีกว่าแนว
ระดับ แต่ไม่สามารถเลือกการเอียงที่มุม 90° ได้ เพราะในทางปฏิบัติการติดต้ังท่อความร้อนเพ่ือ
ระบายความร้อนจากแผงคอนเดนเซอร์จะทําได้ยาก 

- สัมประสิทธ์ิการการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อนในส่วนควบแน่นมีค่าสูงข้ึน ตาม
จํานวนโค้งเลี้ยวและมุมเอียงทํางานที่เพ่ิมขึ้น น่ันคือ ท่อความร้อน CLOHP/CV จํานวน 8 โค้งเลี้ยว ที่
มุมเอียงทํางาน 60° มีค่าสัมประสิทธ์ิการการถ่ายโอนความร้อนสูงสุดเท่ากับ 2149 W/m2·°C แสดง
ถึงความสามารถในการพาความร้อนออกจากส่วนควบแน่นของท่อความร้อน 

- ค่าความต้านทานทางความร้อน เป็นตัวบ่งบอกความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อความร้อน ค่าความต้านทานทางความร้อนที่ตํ่าหมายถึงความร้อนเกิดการถ่ายเทจากส่วนทําระเหย
ไปยังส่วนควบแน่นได้ดี สรุปได้ว่าค่าความต้านทานทางความร้อนจะมีค่าลดลง เมื่อจํานวนโค้งเลี้ยว
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และมุมเอียงทํางานเพ่ิมขึ้น และที่มุมเอียงทํางาน 60° ของท่อความร้อน CLOHP/CV 8 โค้งเลี้ยว จะมี
ค่าความต้านทานทางความร้อนตํ่าที่สุด เท่ากับ 0.63 °C/kW 
 

5.1.2 สรุปผลการวิจัยสมรรถนะของชุดสาธิตการปรับอากาศรถยนต์ที่ติดต้ังชุดท่อความ
ร้อนแบบ CLOHP/CV 
 การทดลองติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV กับชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ ทํา
การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (COP ) อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน        
( EER ) และค่าประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อน ( ) ของทั้ง 5 กรณี คือ กรณีที่ไม่มีการติดต้ังท่อ
ความร้อน (กรณีที่ 1) กรณีที่มีการติดต้ังท่อความร้อนด้านซ้ายและขวาโดยห่างจากด้านหน้าแผง
คอนเดนเซอร์เล็กน้อย (กรณี 2 และ 3) และกรณีที่ติดต้ังท่อความร้อนทางด้านซ้ายและขวาโดยยึดติด
กับครีบทางด้านหน้าของคอนเดนเซอร์ (กรณี 4 และ 5) พบว่า    

- ค่า COP  และ EER  ของระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV 
มีค่าสูงกว่าระบบท่ีไม่ได้ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV คือ 1COP  < 

3,2COP < 
5,4COP  และ 

1EER  < 
3,2EER < 

5,4EER  ตามลําดับ 
-  ค่า   ของชุดท่อความร้อน CLOHP/CV ที่ติดต้ังแบบยึดติดกับแผงคอนเดนเซอร์ (กรณีที่ 

4 และ 5) มีค่าสูงกว่ากรณีที่วางไว้หน้าแผงคอนเดนเซอร์ (กรณีที่ 2 และ 3) คือ  2,3 <  4,5 
- ชุดท่อความร้อน CLOHP/CV ที่ติดต้ังแบบยึดติดกับแผงคอนเดนเซอร์โดยตรง ให้ค่า

สมรรถนะต่อระบบปรับอากาศรถยนต์ดีที่สุด เพราะชุดท่อความร้อนน้ันนอกจากเพ่ิมการระบายความ
ร้อนด้วยการความร้อนแฝงของสารทํางานแล้ว ยังช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของครีบของคอนเดนเซอร์ระบบ
ปรับอากาศด้วย โดยการติดต้ังไว้ด้านหน้าซ้ายที่มีการถ่ายเทอากาศจากชุดสาธิตระบปรับอากาศ
รถยนต์ดีกว่าทางด้านขวา จะได้ค่า COP   EER  และ   สูงที่สุด เท่ากับ 6.50  22.16 Btu/h/W 
และ 0.5 ตามลําดับ 

จากค่า COP  และ EER  ของระบบที่เพ่ิมสูงขึ้น จากความสามารถของชุดท่อความร้อน 
CLOHP/CV ที่ติดต้ังกับระบบปรับอากาศรถยนต์และช่วยระบายความร้อนออกจากแผงคอนเดนเซอร์ 
สรุปว่า สมรรถนะของท่อความร้อน CLOHP/CV ทําให้ระบบปรับอากาศรถยนต์มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลง COP และ EER ของระบบปรับอากาศ 

ลําดับ ผู้แต่ง ปี ตัวแปรท่ีเก่ียวข้อง 
% เปลี่ยนแปลง 
COP EER 

1 เรืองฤทธ์ิ ลํามะยศ  
และคณะ [4] 

2009 - ท่อความร้อน CLOHP 
- เคร่ืองปรับอากาศแบบ 
  แยกส่วน 13,000 Btu/h 

14.79 14.79 

2 A. Siricharoenpanich 
et al. [29] 

2013 - ท่อความร้อน CLOHP/CV 
- เคร่ืองปรับอากาศแบบ 
  แยกส่วน 13,000 Btu/h 

21.98 20.72 

3 ปิยะนุช บุญญโส และ
วิภาวดี วงษ์สุวรรณ์ 

2016 - ท่อความร้อน CLOHP/CV 
- เคร่ืองปรับอากาศรถยนต์ 
  สาธิต 

29.80 29.80 

 
 ระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ติดต้ังชุดท่อความร้อน CLOHP/CV เพ่ือช่วยการระบายความ
ร้อนจากแผงคอนเดนเซอร์ จะมีค่า COP และ EER เพ่ิมข้ึนจากกรณีที่ไม่ได้ติดต้ังชุดท่อความร้อน 
CLOHP/CV ถึง 29.80% ซึ่งพบว่าสูงกว่าร้อยล่ะที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้ท่อความร้อนในระบบปรับอากาศ
สําหรับอาคารแบบแยกส่วนของงานวิจัยที่ผ่านมา ดังตารางที่ 5.1 ของเรืองฤทธ์ิ ลํามะยศ และคณะ 
[4] ที่ประมาณ 14.79% และ ของ A. Siricharoenpanich et al. [29] ที่ประมาณ 21.98% และ 
20.72% ตามลําดับ แสดงว่าท่อความร้อนชนิดน้ีมีความเหมาะสมกับการเพ่ิมสมรรถนะของระบบปรับ
อากาศเป็นอย่างดี 
   
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยโดยการออกแบบ สร้าง และทดสอบชุดทดสอบท่อความร้อน CLOPH/CV ทําให้
ทราบแนวทางปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือให้การทดสอบมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน ดังน้ี 

- สําหรับการทดสอบท่อความร้อนในชุดทดสอบของห้องปฏิบัติการ ควรกําหนดให้มีการ
ควบคุมอุณหภูมิของแหล่งความร้อน และแหล่งระบายความร้อนให้คงที่ และสามารถปรับกําลังการ
ทําความร้อนให้กับส่วนทําระเหยได้ เพ่ือผลการวิจัยที่ชัดเจนมากขึ้น 

- เน่ืองจากข้อจํากัดของชุดสาธิตระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ใช้ในการทดลองเป็นระบบ
สําเร็จรูป และไม่สามารถทําการดัดแปลงได้มากนัก จึงทําให้การติดต้ังท่อความร้อนทําได้ยาก ในงาน 
วิจัยในอนาคต ควรออกแบบรูปทรงและรูปลักษณ์ของท่อความร้อน CLOPH/CV ให้เหมาะสมกับการ
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ติดต้ังเข้าไปกับระบบปรับอากาศรถยนต์จริงที่มีพ้ืนที่จํากัด โดยให้ติดต้ังเข้ากับท่อสารทําความเย็น
ทางเข้า หรือทางออกของคอนเดนเซอร์ ในการช่วยลดอุณหภูมิสารทําความเย็นที่คอนเดนเซอร์  
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการสร้างท่อความร้อน 
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ขั้นตอนการสร้างท่อความร้อน 
 
1) ขั้นตอนการเตรียมท่อความร้อน 

- ทําการดัดท่อคาปิลลารี่ขดกลับไปกลับมาตามจํานวนโค้งเลี้ยวที่กําหนด คือ 4  6 และ 8 
โค้งเลี้ยว ตามลําดับ 
- ติดต้ังวาล์วกันกลับ 1 ตัว บริเวณด้านข้างของท่อ 
- เช่ือมปิดปลายท่อทั้งสองข้าง ด้วยวาล์วลูกศร สําหรับเติมสารทําความเย็นเข้าสู่ท่อ 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ท่อความร้อน CLOHP/CV ที่จํานวนโค้งเลี้ยวต่างๆ 
 
2) ขั้นตอนการทําสูญญากาศ 

- ต่อชุดแมนนิโฟลเกจเข้ากับระบบ โดยต่อสายสีเหลืองเข้ากับถัง R134a สําหรับบรรจุ
สารทําความเย็น (ความดันสูง) สายสีแดงต่อเข้ากับวาล์วลูกศรของท่อ และสายสีน้ําเงิน
ต่อเข้ากับเคร่ืองทําสูญญากาศ (ความดันสูง) 
 

(a) 4 Loops (b) 6 Loops (c) 8 Loops 
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รูปที่ ก.2 การต่อชุดแมนนิโฟลเกจเข้ากับระบบ 
 

 
 

รูปที่ ก.3 สภาวะของท่อต้องเย็นขณะเติมสารทําความเย็น 
 

- เดินเคร่ืองทําสุญญากาศ พร้อมเปิดวาล์วที่เกจทั้ง 2 ด้านจนสุด 
- หลังจากเปิดเคร่ืองทําสุญญากาศดูดอากาศออกเป็นเวลา 15 นาที สังเกตเข็มด้านความ

ดันตํ่าต้องอ่านค่าได้ตํ่ากว่า 30 in.Hg หรือ 76 cm.Hg (ความดันตํ่ากว่าความดัน
บรรยากาศ) 

 



 
 

66 
 

 
 

รูปที่ ก.4 สังเกตเข็มแมนนิโฟลเกจจะลดลง 
 

- ปิดวาล์วแมนนิโฟลเกจทั้ง 2 ด้าน และหยุดเดินเคร่ืองทําสุญญากาศ เพ่ือตรวจสอบการ
รั่วของระบบ 

- ถ้าเกจอ่านค่าได้น้อยกว่า 30 in.Hg หรือ 76 cm.Hg แสดงว่าระบบร่ัว 
- ถ้าเกจอ่านค่าได้เท่าเดิม 30 in.Hg หรือ 76 cm.Hg แสดงว่าระบบไม่รั่ว 
- กรณีที่เกิดการรั่ว ให้หยุดทําสุญญากาศ และตรวจสอบหาจุดของรอยรั่ว เพ่ือทํา

การแก้ไข 
- ถ้าระบบไม่เกิดการรั่ว ให้ทําสุญญากาศต่ออีก 15 นาที 

- เมื่อครบกําหนดเวลาทําการปิดวาล์วแมนนิโฟลเกจทั้ง 2 ด้าน และหยุดเดินเครื่อง       
ทําสุญญากาศ 

 
3) ขั้นตอนการเติมสารทําความเย็น 

- หลังจากทําสูญญากาศเรียบร้อยแล้ว ทําการเปิดวาล์วที่ถังสารทําความเย็น R134a วาง
ถังให้สูง และควํ่าถังสารทําความเย็น ดังรูปที่ ก.5 
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รูปที่ ก.5 การวางถังสารทําความเย็นในขั้นตอนการเติมสาร 
 

- เติมสารทําความเย็นเข้าสู่ท่อให้เต็ม เป็นเวลาประมาณ 5 นาที 
- ปิดวาล์วที่ถังสารทําความเย็น และเปิดข้อต่อของวาล์วลูกศร 
- ทําการปล่อยสารทําความเย็นออกให้ได้ปริมาณตามที่ต้องการ โดยการช่ังนํ้าหนัก  
- หลังจากเติมสารทําความเย็นเรียบร้อยแล้ว ทําการถอดชุดแมนนิโฟลเกจออกจาก

ระบบ 
- ใช้ซิลิโคนปิดบริเวณข้อต่อของวาล์วลูกศร เพ่ือป้องกันการร่ัวของสารทําความเย็น 
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ภาคผนวก ข 
ตารางคุณสมบัติของสารทําความเย็น R134a และ 

แผนภูมิความดัน-เอนทัลปีของสารทําความเย็น R134a 
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ตารางคุณสมบัติของสารทาํความเยน็ R134a ณ สภาวะอ่ิมตัว 
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ตารางคุณสมบัติของสารทาํความเยน็ R134a ณ สภาวะอ่ิมตัว (ต่อ) 
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ตารางคุณสมบัติของสารทาํความเยน็ R134a ณ สภาวะอ่ิมตัว (ต่อ) 
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ตารางคุณสมบัติของสารทาํความเยน็ R134a ณ สภาวะอ่ิมตัว (ต่อ) 
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ตารางคุณสมบัติของสารทาํความเยน็ R134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด 
 

 

 
  



 
 

74 
 

ตารางคุณสมบัติของสารทาํความเยน็ R134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ) 
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ตารางคุณสมบัติของสารทาํความเยน็ R134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ) 
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แผนภูมิความดัน-เอนทัลปขีองสารทําความเย็น R134a 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด (Error Analysis) 
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ตัวอย่าง :  
การคํานวณค่าความคลาดเคลื่อนสะสมของเครื่องมือวัด (Error Propagation) 
 
จากสมการ  )( TT inoutpcmQ    
ข้อมูล  

1. อัตราการไหลของอากาศวัดด้วย Anemometer  ความละเอียด 0.01 m/s  
2. ความหนาแน่นของอากาศ = 1.205 kg/m3 (เป็นค่าคงที่)  
3. ค่าความร้อนจําเพาะของอากาศ = 1020 J/kg-C (เป็นค่าคงที่) 
4. อุณหภูมิของนํ้าวัดด้วยเทอร์โมคัปเปิล Type K ที่มีค่าความคลาดเคล่ือน = 1.5 °C 

 
ค่าความคลาดเคลื่อนของอัตราการถ่ายเทความร้อนของอากาศที่ไหลผ่านท่อความร้อน     
จํานวน 4 โค้งเลี้ยว 
 
- ข้อมูลการตรวจวัดจากการทดลอง 

CLOHP/CV 4 Loops 
No. m (kg/s) Tin (°C) Tout (°C) 
1 0.119 21.9 28.0 
2 0.119 21.1 28.1 
3 0.119 22.4 31.8 
4 0.119 22.1 32.1 
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- วิธีที่ 1 : การคํานวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมแบบ Step by step 

No. 
m Tin Tout 

kg/s 
Abs. 
Error 

Rel. 
Error

°C 
Abs. 
Err. 

Rel. 
Error

°C 
Abs. 
Error 

Rel. 
Error

1 0.119 0.005 4.20 21.90 1.50 6.85 28.0 1.50 5.36 
2 0.119 0.005 4.20 21.10 1.50 7.11 28.1 1.50 5.34 
3 0.119 0.005 4.20 22.40 1.50 6.70 31.8 1.50 4.72 
4 0.119 0.005 4.20 22.10 1.50 6.79 32.1 1.50 4.67 

เฉลี่ย 0.119 0.005 4.20 21.88 1.50 6.86 30.00 1.50 5.02 
 

No. 
(Tout-Tin) Q 

°C 
Abs. 
Error 

Rel. 
Error 

W 
Abs. 
Error 

Rel. 
Error 

1 6.1 2.12 34.78 740 259 35.03 
2 7.0 2.12 30.30 850 260 30.59 
3 9.4 2.12 22.57 1141 262 22.96 
4 10.0 2.12 21.21 1214 262 21.63 

เฉลี่ย 8.13 2.12 27.22 986 261 27.55 
 

จากการคํานวณแบบ Step by step ค่าที่ได้ในตาราง สรุปได้ว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อน (Q ) มีความคลาดเคล่ือนสะสมโดยเฉล่ีย เท่ากับ ±261 W หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 
±27.55% 
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- วิธีที่ 2 : การคํานวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมแบบ General formula 

)(/ TT inoutpCmQ      W/kg/s  005.0m  kg/s  

pin CmTQ  /     W/ºC   5.1inT  ºC 

pout CmTQ  /     W/ºC   5.1outT  ºC  

ลําดับ 
m 

kg/s 
Tin 
°C 

Tout 
°C 

 ࢓ࣔ/ࡽࣔ
W/kg/s 

 ࢓ࢾ
kg/s 

ࡽࣔ
 ࢔࢏ࢀࣔ/
W/°C 

 ࢔࢏ࢀࢾ
°C 

ࡽࣔ
 ࢚࢛࢕ࢀࣔ/
W/°C 

 ࢚࢛࢕ࢀࢾ
°C 

1 0.119 21.9 28.0 6222 0.005 121.38 1.5 121.38 1.5 
2 0.119 21.1 28.1 7140 0.005 121.38 1.5 121.38 1.5 
3 0.119 22.4 31.8 9588 0.005 121.38 1.5 121.38 1.5 
4 0.119 22.1 32.1 10200 0.005 121.38 1.5 121.38 1.5 

เฉลี่ย 0.119 21.88 30 8288 0.005 121.38 1.5 121.38 1.5 
 

ลําดับ ࡽࢾ
Q 

W W Rel. Error 

1 259.36 740 35.03 
2 259.95 850 30.59 
3 261.91 1141 22.96 
4 262.49 1214 21.63 

เฉลี่ย 260.93 986 27.55 
 

จากการคํานวณแบบ General formula ค่าที่ได้ในตาราง สรุปได้ว่า ค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อน (Q ) มีความคลาดเคลื่อนสะสมโดยเฉลี่ย หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ เท่ากับ ±27.55% ซึ่งตรง
กับวิธีที่ 1 แบบ Step by step โดยหลักการคํานวณของทั้ง 2 วิธี จะต้องได้ค่าความคลาดเคล่ือน
สะสมที่เท่ากัน จึงจะถือว่าคําตอบที่ได้ เป็นคําตอบที่ถูกต้อง 
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