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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มสมรรถนะทางความ
รอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนที่มีสารทํางานเปนของไหล
นาโน ที่ผลิตมาจากสารทําความเย็นชนิด R22 ที่มีการเติมอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 21 นาโนเมตร 
ลงไปในสารทําความเย็น โดยศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของทอความ
รอนที่ใชสารทําความเย็น R22 เพียงอยางเดียวและใชสารทําความเย็น 
R22 พรอมอนุภาคนาโนที่ความเขมขน 10 ppm, 50 ppm และ 400 
ppm ซ่ึงไดทดสอบกับระบบปรับอากาศจําลอง โดยวางสวนระเหย 
(evaporator section) ของทอความรอนไวดานหนาอีวาพอเรเตอร 
(evaporator) ของระบบปรับอากาศ และวางสวนควบแนน (condenser 
section) ของทอความรอนไวหนาคอนเดนเซอร (condenser) ของ
ระบบปรับอากาศ จากผลการทดลองพบวาเม่ือไดติดตั้งทอความรอนที่
ใชสารทําความเย็น R22 อยางเดียวจะชวยประหยัดพลังงานของภาระ
การทําความเย็นในระบบปรับอากาศลงได 15.61% อยางไรก็ตามเม่ือมี
การเติมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดลงไปในสารทําความเย็น  
R22 ของทอความรอนที่ความเขมขน 10 ppm 50 ppm และ 400 ppm 
จะชวยประหยัดพลังงานของภาระการทําความเย็นลงได 19.54% 
23.18% และ 18.88% ตามลําดับ ดังน้ันการเติมอนุภาคของนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดชวยเพิ่มสมรรถนะของทอความรอนแบบเทอรโม
ไซฟอนข้ึน 32.85% 49.72% และ 28.86% ตามลําดับ 
คําสําคัญ : ทอความรอน, สมรรถนะทางความรอน, ระบบปรับอากาศ, 
ของไหลนาโน  

 

 

Abstract 

 This research study aims to improve thermal performance of 
thermosyphon heat pipe with nanofluid as a working fluid. This 
nanofluid is made of refrigerant R22 filling with titanium dioxide 
(TiO2) part ic les of 21 nm mean diameter. The thermal 
performance of heat pipe using pure refrigerant R22 is compared 
with the thermal performance of heat pipes using R22 filling with 
TiO2 nanoparticles at the concentrations of 10 ppm, 50 ppm and 
400 ppm. The tests are performed in the model air conditioning 
system. The evaporator section of the heat pipe is placed in front 
of the evaporator of air conditioning system. The condenser 
section of the heat pipe is placed in front of the condenser of air 
conditioning system. The test results showed that when the heat 
pipe with pure refrigerant R22 as working fluid is used in the air 
conditioning system, the energy consumption can be reduced by 
15.61%. However, when the nanoparticles of TiO2 are added into 
refrigerant R22 of the heat pipe at the concentrations of 10 ppm 
50 ppm and 400 ppm, the energy consumption of the air 
conditioning system can be reduced by 19.54% 23.18% and 
18.88%, respectively. So, the addition of TiO2 nanoparticles 
improves the thermal performance of the tested thermosyphon 
heat pipe by 32.85% 49.72% and 28.86%, respectively. 

Key words: heat pipe, thermal performance, air conditioning 
system, nanofluid 
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1. บทนํา  
 ทอความรอนเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีความสามารถ
ในการถายเทความรอนไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ แมในสภาพ
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เม่ือสารทํางานในทอความรอน
ไดรับความรอนจะระเหยกลายเปนไอ แลวไอจะเคลื่อนตัวไปสูปลายอีก
ดานหน่ึงซ่ึงจะระบายความรอนออก ทําใหไอกลายเปนของเหลวเกาะที่
ผิวภายในของทอแลวไหลกลับไปสูปลายทอที่รับความรอน เน่ืองจาก
ทอความรอนสามารถถายเทความรอนจากแหลงใหความรอน (heat 
source) ไปสูแหลงรับความรอน (heat sink) ไดอยางมีประสิทธิภาพ
และไมจําเปนตองใชพลังงานจากภายนอกในการทํางาน ทอความรอน
จึงไดถูกนํามาประยุกตใชในงานหลายประเภท สําหรับในการปรับ
อากาศไดมีการนําทอความรอนไปประกอบกับอีวาพอเรเตอรใน
เครื่องปรับอากาศ โดยใหสวนการระเหย (evaporator section) ของทอ
ความรอนอยูหนาอีวาพอเรเตอรเพื่อทําหนาที่ลดอุณหภูมิของอากาศ
กอนเขาคอยลใหลดลง (pre-cooling) และสวนการควบแนน 
(condenser section) ของทอความรอนวางอยูหลังอีวาพอเรเตอรซ่ึงจะ
ทําหนาที่เพิ่มอุณหภูมิของอากาศหลังอีวาพอเรเตอรใหสูงกลับข้ึนมา
เทากับที่ลดลงไป ผลที่ไดคือ อีวาพอเรเตอรจะลดความชื้นออกจาก
อากาศไดมากข้ึน และอากาศที่ผานอีวาพอเรเตอรจะแหงมากขึ้น ดังน้ัน
การใชทอความรอนในระบบปรับอากาศจะชวยสามารถประหยัด
พลังงานในการทําความเย็นและทําความรอนซํ้าได ซ่ึงระบบปรับอากาศ
ที่ตองควบคุมความชื้นและไมไดใชทอความรอนจะตองติดตั้งฮีตเตอร
ไฟฟาไวหลังอีวาพอเรเตอรแทน  
 ถึงแมวาทอความรอนจะทํางานไดอยางดีก็ตาม การเพิ่มสมรรถนะ
ทางความรอนของทอความรอนใหสูงข้ึนก็ชวยประหยัดพลังงานไดมาก
ยิ่ง ข้ึน ในงานวิ จัยน้ีได นําเอาเทคโนโลยีระดับนาโนมาชวยเพิ่ม
สมรรถนะของทอความรอน โดยใชอนุภาคนาโนผสมกับสารทํางานที่อยู
ภายในทอความรอนที่ความเขมขนที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มสมรรถนะทาง
ความรอนของทอความรอน โดยมุงเนนศึกษาถึงอิทธิพลของความ
เขมขนของอนุภาคนาโนที่ผสมกับสารทําความเย็นตอสมรรถนะของทอ
ความรอนและความสามารถในการประหยัดพลังงานใหแกระบบปรับ
อากาศ สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังน้ี 
 Kang และคณะ [1] ไดศึกษาการใชของไหลนาโนกับทอความรอน
แบบมีรองทั่วไป โดยใชอนุภาคเงินขนาด 35 nm ที่ความเขมขน 1 mg/l 
ถึง 100 mg/l เติมเขาไปในน้ํา DI โดยพบวาคาความตานทานทางความ
รอน (thermal resistance) ลดลง 10-80% เม่ือเปรียบเทียบกับนํ้า DI ที่
อัตราการระบายความรอน 30-60W นอกจากนี้ยังพบวาคาความ
ตานทานทางความรอนของทอความรอนลดลงเม่ือความเขมขนของของ
ไหลนาโนเพิ่มข้ึน  
 Xuan และ Li [2] ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงคาการนําความรอน
ของของไหลนาโนซึ่งประกอบดวยอนุภาคทองแดงผสมกับนํ้า จากผล
การทดลองพบวาขนาดอนุภาคนาโนของทองแดงสามารถเพิ่มคาการนํา
ความรอนของของเหลวพื้นฐานได ซ่ึงคาการนําความรอนของของไหล
นาโนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของสัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาค
นาโน ผลการทดลองพบวาสัดสวนคาการนําความรอนของของไหลนา
โน (Cu-water) ตอของเหลวพื้นฐานเพ่ิมข้ึนจาก 1.24 เปน 1.78 เม่ือ
สัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคนาโนเพิ่มจาก 2.5% ถึง 7.5% 

 Yu และคณะ [3] ไดทดสอบสมรรถนะทางความรอนของทอความ
รอนที่ทําจากทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.4 mm และ
เสนผาศูนยกลางภายนอก 3 mm ยาว 170 mm ชนิดส่ัน โดยมีของไหล
นาโนของอนุภาคเงินผสมน้ํา โดยอนุภาคเงินมีขนาด 20 nm ที่ความ
เขมขน100 ppm และ 400 ppm และมีอัตราสวนปริมาตรของของไหล
นาโนตอปริมาตรสวนระเหย 20% - 80% ตามลําดับ โดยทดสอบที่
อัตราความรอนที่ปอนใหในสวนอีวาพอเรเตอร 5W - 85W ตามลําดับ 
ผลการทดลองพบวาอัตราสวนปริมาตรของของไหลนาโนที่เติมที่ดีที่สุด
คือ 60% และสมรรถนะของทอความรอนที่บรรจุของไหลนาโนที่ความ
เขมขน 100 ppm จะมีสมรรถนะทางความรอนดีที่สุด สวนของไหลนา
โนที่ความเขมขน 450 ppm จะมีสมรรถนะทางความรอนต่ําที่สุด  
 Maezawa และคณะ [4] ทําการวิจัยเปรียบเทียบการถายเทความ
รอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนที่ระบายความรอนจาก
อากาศสูอากาศ โดยใชทอทองแดงแบบไรวิกกขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในทอเทากับ 2 mm สารทํางานเปนสารทําความเย็น R134b และ
ทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 5.34 mm สําหรับสาร
ทํางานเปนนํ้า คาความรอนที่ใหกับทอทองแดงตั้งแต 0 – 1200 W จาก
การทดลองพบวาการใชสารทําความเย็นชนิด R134b จะมี
ความสามารถในการถายเทความรอนดีกวาการใชนํ้าเปนสารตัวกลาง 
 สําหรับการประยุกตใชทอความรอนในระบบปรับอากาศนั้น ไดมี
การศึกษาโดย Wan และคณะ [5] ไดประยุกตใชทอความรอนกับอากาศ
นํากลับ (return air) สําหรับอาคารสํานักงาน โดยพบวาทอความรอน
สามารถประหยัดพลังงานในการทําความเย็นและทําความรอนซํ้าได 
สําหรับชวงอุณหภูมิ 22–26 oC และความชื้นสัมพัทธ 50% อัตราการ
ประหยัดพลังงาน (rate of energy saving) มีคาเทากับ 23.5–25.7% 
สําหรับภาระการทําความเย็น (cooling load) และ 38.1–40.9% สําหรับ
การใชพลังงานโดยรวมของระบบ 
 Xiao และคณะ [6] ไดทําการทดลองเพื่อควบคุมความชื้นสัมพัทธ 
(RH) ในระบบปรับอากาศใหมีคาไมเกินกวา 70 % โดยทดสอบระบบ
ปรับอากาศที่ไมไดใชทอความรอนเปรียบเทียบกับระบบปรับอากาศที่
ใชทอความรอนเทอรโมไซฟอนรวม โดยทอความรอนมีสารทํางานคือ   
R22 โดยมีสัดสวนปริมาตรเทากับ 60% ของปริมาตรสวนระเหย 
(evaporator section) จากผลการทดลองสรุปไดวา เม่ือใสทอความรอน
จะสามารถเพิ่มภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศไดถึง 20- 
32% และในสวนการควบแนน (condenser section) ของทอความรอน 
สามารถทําความรอนซํ้า (reheat) ไดทําใหความชื้นสัมพัทธที่ผานทอ
ความรอนสวนการควบแนนมีคาลดลงอยูในชวง 70-74% จาก 92-
100% ซ่ึงการทําความรอนซํ้านี้สามารถนํามาแทนที่เครื่องทําความรอน 
ดังน้ันเม่ือใสทอความรอนในระบบปรับอากาศจะทําใหประหยัดพลังงาน
ไดในสวนการเพิ่มภาระการทําความเย็น และการทําความรอนซํ้าโดย
ไมตองการพลังงานจากภายนอก  

ดังน้ันการประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศสามารถทําไดโดย
การประยุกตใชทอความรอน แตการเพิ่มประสิทธิภาพของทอความรอน
ที่ใชอนุภาคนาโนที่ผสมกับสารทํางานนั้นอาจจะเปนแนวทางหนึ่งที่ทํา
ใหมีเกิดการประหยัดพลังงานเพิ่มข้ึน โดยของไหลนาโนไดจากการผสม
กันระหวางอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด กับสารทําความเย็น โดย
นําขอดีของของไหลนาโนที่สามารถพาความรอนไดสูงมาประยุกตใชกับ
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ทอความรอนเพื่อใหทอความรอนมีความสามารถในการระบายความ
รอนเพ่ิมข้ึน  
 
2. อุปกรณทดลองและวิธีการทดลอง 
  งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนของทอความ
รอนแบบเทอรโมไซฟอนที่มีสารทํางานเปนสารทําความเย็นผสม
อนุภาคของไหลนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ซ่ึงทอความรอนใน
สวนควบแนนจะมีการถายเทซ้ําแกอากาศเปนขบวนการ reheat ซ่ึง
ขบวนการนี้มักจะใชในงานปรับอากาศที่มีความตองการคาความชื้น
สัมพัทธของอากาศที่มีคาไมสูงมากนัก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาถึง
คา อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศโดยไดทดสอบกับระบบ
ปรับอากาศจําลองที่ไมไดติดตั้งทอความรอนดังรูปที่ 1 และเปรียบเทียบ
กับระบบปรับอากาศจําลองที่ติดตั้งทอความรอนดังรูปที่ 2 เพื่อทดสอบ
คาสมรรถนะของระบบปรับอากาศสําหรับการประหยัดพลังงานของทอ
ความรอน โดยมีการวางสวนระเหย (evaporator section) ของทอความ
รอนไวดานหนา อีวาพอเรเตอร (evaporator) ของระบบปรับอากาศ 
และวางสวนควบแนน (condenser section) ของทอความรอนไวหนา
คอนเดนเซอร (condenser) ของระบบปรับอากาศ  
 

 
 

รูปที่ 1 ระบบปรับอากาศจําลองที่ไมมีการติดตั้งทอความรอน 
 

 ทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนที่ใชทดสอบเปนทอความรอนที่
ทําจากทองแดง เสนผานศูนยกลางขนาด 9.525 mm ยาว 1.70 m ดัง
รูปที่ 3 ภายในทอความรอนบรรจุดวยสารทํางานที่มีอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 21 นาโนเมตร ที่ความ
เขมขนตางๆ คือ 10 ppm, 50 ppm และ 400 ppm ตามลําดับ ผสมกับ
สารทําความเย็นชนิด R22 และสารทํางานที่เปนสารทําความเย็นชนิด 
R22เพียงอยางเดียว โดยอัตราสวนการเติมของสารทํางานเทากับ 60% 
ของปริมาตรของสวนการระเหยของทอความรอน 

 
 

รูปที่ 2 ระบบปรับอากาศจําลองที่มีการติดตั้งทอความรอน 
 

 การทดสอบระบบปรับอากาศจําลองทําโดยการเปาอากาศดวยพัด
ลมชนิดไหลตามแนวแกน (axial fan) ที่อัตราการไหลเชิงมวล 0.7260 
kg/s ซ่ึงทําการคํานวณจากการวัดความเร็วลมโดยใชเครื่องวัดความเร็ว
ลม (hot wire anemometer) โดยอุณหภูมิของอากาศกอนเขาระบบ
ทดสอบมีคาอยูในชวง 26-28 0C ทดสอบระบบปรับอากาศที่ไมไดติดตั้ง
ทอความรอน และระบบที่ไดติดตั้งทอความรอนที่ไมไดผสมอนุภาคนา
โน และผสมอนุภาคนาโนที่ความเขมขนตางๆ ขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิ 
และความชื้นสัมพันธของอากาศที่ตําแหนงตางๆจะถูกบันทึกดวย
เ ค รื่ อ ง วั ด อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ ค ว า ม ชื้ น สั ม พั ท ธ ข อ ง อ า ก า ศ 
(humidity/temperature transmitter) สําหรับการทดสอบสมรรถนะของ
ทอความรอนน้ันทําโดยการวัดอุณหภูมิผิวตามแนวแกนของทอความ
รอนโดยใช Thermocouple ชนิด T จํานวน 6 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 
3 และทําการบันทึกขอมูลโดยใช Data logger เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 

 
 

รูปที่ 3 ทอความรอนและตําแหนงการติดตั้ง Thermocouple ที่ผิวทอ
    ความรอน  
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3. การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลที่ไดจากการวัดจะถูกนํามาคํานวณหาคาตางๆ โดยแบงการ
คํานวณได 2 แบบ คือแบบที่ระบบปรับอากาศไมมีการติดตั้งทอความ
รอนและแบบระบบปรับอากาศที่มีการติดตั้งทอความรอน โดยมีรูปแบบ
ของ Psychrometric chart ของ 2 ระบบแสดงดังรูปที่ 4 
 

 
          (a)         (b) 
 

รูปที่ 4 Psychometric chart ของ   
     (a) ระบบปรับอากาศที่ไมมีการติดตั้งทอความรอน  
    (b) ระบบปรับอากาศที่มีการติดตั้งทอความรอน 
 

ภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศที่ไมมีการติดตั้งทอความ
รอน สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) 
 

     Qac= ma(h1-h2)                  (1) 
 

เม่ือ 
 Qac คือ ภาระการทําความเย็น (kW) 
 ma  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
 h1   คือ เอนทัลปของอากาศกอนผานอีวาพอเรเตอร (kJ/kg) 
 h2   คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร (kJ/kg) 
ภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศที่มีการติดตั้งทอความรอน
สามารถคํานวณไดจากผลรวมของ ขบวนการ 1’-2’ และขบวนการ 2’-3’ 
ซ่ึง ขบวนการ 1’-2’ คือ pre-cooling คํานวณไดจากสมการ (2) 
 

    Qhpc= ma(h1’-h2’)                       (2)  
 

ขบวนการ 2’-3’ คือ air conditioning active cooling คํานวณไดจาก
สมการ (3) 
 

    Qac= ma(h2’-h3’)                  (3) 
 

ดังน้ันภาระการทําความเย็นโดยรวมของระบบปรับอากาศทั้งหมด 
คํานวณไดจากสมการ (4) 
 

    Qhac= ma(h1’-h2’)+ma(h2’-h3’) 
          = ma(h1’-h3’)                      (4) 
 

อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในขบวนการจาก 3’-4’ คือ 
reheat คํานวณไดจากสมการ (5) 
 

    Qhpr= ma(h3’-h4’)                  (5) 
 

เม่ือ 
 h1’   คือ เอนทัลปของอากาศกอนผานสวนระเหยของทอความรอน   
                  (kJ/kg) 

 h2’   คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานสวนระเหยของทอความรอน            
                  (kJ/kg) 
 h3’   คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร (kJ/kg) 
 h4’   คือ เอนทัลปของอากาศหลังผานสวนการควบแนนของ 
                 ทอความรอน (kJ/kg) 
 Qac  คือ ภาระการทําความเย็นของอวีาพอเรเตอร (kW) 
 Qhac คือ ภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศทั้งหมด (kW) 
 Qhpc คือ อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในชวง  
       pre-cooling (kW) 
 Qhpr คือ อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในชวง      
       reheat (kW) 
 
 เม่ือพิจารณาภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศ ระบบท่ีมี
การติดตั้งทอความรอนจะสามารถประหยัดพลังงานในสวนการทําความ
เย็นที่ไดจากทอความรอนสวนการระเหยซึ่งจะลดอุณหภูมิอากาศกอน
เขาอีวาพอเรเตอรเรียกขบวนการนี้วา pre-cooling ทําใหระบบปรับ
อากาศมีภาระการทําความเย็นโดยรวมเพิ่มข้ึนโดยไมใชพลังงานจาก
ภายนอก 
  ดังน้ันสัดสวนการประหยัดพลังงานสําหรับภาระการทําความเย็น
ของระบบปรับอากาศ (Es1) สามารถคํานวณไดจากสมการ (6) ที่แสดง
ถึงพลังงานที่ไดจากขบวนการ pre-cooling เทียบกับภาระการทําความ
เย็นโดยรวมของระบบปรับอากาศ  
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เม่ือพิจารณาการประหยัดพลังงานโดยรวมของระบบปรับอากาศที่
ติดตั้งทอความรอน ระบบจะสามารถประหยัดพลังงานได 2 สวนคือ 
สวนการทําความเย็น (pre-cooling) และสวนการทําความรอนซํ้า 
(reheat) ดังน้ัน สัดสวนการประหยัดพลังงานโดยรวมของระบบปรับ
อากาศ (Es2) คือ พลังงานที่ไดจากขบวนการ pre-cooling และ
ขบวนการ reheat เปรียบเทียบกับพลังงานทั้งหมดของระบบปรับ
อากาศสามารถคํานวณไดจากสมการ (7)  
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สําหรับสมรรถนะทางความรอนน้ันจะไดจากการคํานวณคาความ
ตานทานทางความรอนของทอความรอน ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (8) 
 

                        ( )
−

=
+ 2
e c

hpc hpr

T T
R

Q Q
                           (8) 

 

เม่ือ  
 Es คือ สัดสวนการประหยัดพลงังาน (%) 
 R คือ คาความตานทานทางความรอนของทอความรอน (0C/kW) 
 Te คือ อุณหภูมิผิวของทอความรอนในสวนการระเหย (0C)  
 Tc คือ อุณหภูมิผิวของทอความรอนในสวนการควบแนน (0C) 
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 คาสัดสวนการลดความชื้นสัมบูรณ (DF) คือคาที่บงบอกการลด
ความชื้นความสัมบูรณของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับคาความชื้นสัมบูรณกอนผานอีวาพอเรเตอร คํานวณได
จากสมการ (9) 
 

            
ω ω
ω
−

= ×100%i o

i

DF                     (9) 

 

เม่ือ 
 DF  คือ สัดสวนการลดความชื้นสัมบูรณ (%) 
 ωi  คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศกอนผานอีวาพอเรเตอร  
       (g/kg) 
 ωo  คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศหลังผานอีวาพอเรเตอร 
       (g/kg) 
 

คาประสิทธิผลของทอความรอน (effectiveness) เปนคาที่บงบอก
ความสามารถในการถายเทความรอนคืออัตราการถายเทความรอนที่
เกิดข้ึนจริงตออัตราการถายเทความรอนสูงสุดสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (10) 
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เม่ือ 
 ε        คือ คาประสิทธิผลของทอความรอน 
 ,hpc actQ   คือ อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในชวง 

       pre-cooling ที่เกิดข้ึนจริง (kW) 

,maxhpcQ  คือ อัตราการถายเทความรอนของทอความรอนในชวง 

       pre-cooling สูงสุด (kW) 

,hpc inT     คือ อุณหภูมิอากาศกอนเขาความรอนของทอความรอน 

    ในชวง pre-cooling (0C) 

,hpc outT    คือ อุณหภูมิอากาศหลงัผานความรอนของทอความรอน 

         ในชวง pre-cooling (0C) 

,hpr inT     คือ อุณหภูมิอากาศกอนเขาความรอนของทอความรอน 

          ในชวง reheat (0C) 
 

4. ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีสามารถแบงออกเปน 4 สวน คือ  
4.1 อุณหภูมิและความชื้นสัมบูรณในระบบปรับอากาศ 
 ผลการทดสอบระบบปรับอากาศแสดงในรูปที่ 5 เม่ือมีการติดตั้ง
ทอความรอน  สวนการระเหยของทอความรอน (evaporator section) 
จะลดอุณหภูมิอากาศกอนเขาอีวาพอเรเตอร เม่ืออุณหภูมิอากาศกอน
เขาอีวาพอเรเตอรมีคาลดลง อีวาพอเรเตอรจะสามารถลดอุณหภูมิ
อากาศไดมากข้ีน โดยพบวาการผสมอนุภาคนาโน TiO2 ที่ความเขมขน
ตางๆในทอความรอนที่ใชสารทํางานเปนสารทําความเย็น R22 จะทํา
ใหสวนการระเหยของทอความรอนสามารถลดอุณหภูมิอากาศกอนเขา
อีวาพอเรเตอรไดมากกวาทอความรอนที่ใชสารทําความเย็น R22 เพียง
อยางเดียว การที่ทอความรอนลดอุณหภูมิอากาศกอนเขาอีวาพอเร

เตอรไดมากข้ึน สงผลใหอีวาพอเรเตอรสามารถลดความชื้นสัมบูรณได
มากข้ึน  
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รูปที่ 5 อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆของระบบปรับอากาศที่ไมมีและ
    มีการติดตั้งทอความรอน 
 

 เม่ือพิจารณาคาความชื้นสัมบูรณกอนและหลังผานอีวาพอเรเตอร
และคาสัดสวนการลดความชื้นสัมบูรณ พบวาความชื้นสัมบูรณมี
แนวโนมลดลงเม่ือระบบปรับอากาศมีการติดตั้งทอความรอน และจะมี
คาลดลงมากขึ้นเม่ือมีการเติมอนุภาคนาโนลงในทอความรอน คา
สัดสวนการลดความชื้นสัมบูรณมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแสดงถึงอีวาพอเร
เตอรสามารถเพิ่มการลดความชื้นไดมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 6 จากการ
ทดลองทอความรอนที่ใชสารทําความเย็น R22 พรอมอนุภาคนาโนที่
ความเขมขน 50 ppm สามารถลดความชื้นสัมบูรณไดสูงที่สุด 
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รูปที่ 6 ความชื้นสัมบูรณในระบบปรับอากาศที่ไมมีและมีการติดตั้งทอ
    ความรอน  
 
 
 
 

Absolute humidity 

Absolute humidity 

DF% 
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4.2 การประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศ 
 ผลการทดลองเมื่อติดตั้งทอความรอน พบวาทอความรอนจะมีการ
ถายเทความรอนใหแกระบบปรับอากาศอยู 2 ขบวนการคือ 1) การทํา
ความเย็น (pre-cooling) สวนการระเหยของทอความรอนจะลดอุณหภูมิ
อากาศของกอนเขาอีวาพอเรเตอรลงทําใหอีวาพอเรเตอรมีภาระการทํา
ความเย็นนอยลง เม่ือนําคาพลังงานจากขบวนการการทําเย็น ( p r e -
cooling) ของทอความรอน รวมกับภาระการทําความเย็นของอีวาพอเร
เตอร จะไดคาภาระการทําความเยน็โดยรวมของระบบปรับอากาศ ซ่ึง
ระบบปรับอากาศที่ติดตั้งทอความรอนจะมีคาภาระการทําความเย็นสูง 
ข้ึน 2) การทําความรอนซํ้า (reheat) ในสวนการควบแนนของทอความ 
รอนจะถายเทความรอนใหกับอากาศหลังจากผานอีวาพอเรเตอร คือ
ขบวนการใหความรอนกับอากาศ ทําใหคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ
มีคาลดลง ขบวนการทําความรอนซํ้านี้มักมีใชในระบบปรับอากาศที่
ตองการควบคุมความชื้นสัมพัทธ ระบบปรับอากาศที่ไมไดติดตั้งทอ 
ความรอนจะใชเครื่องทาํความรอนทําความรอนซํ้าในขบวนการนี้แทน 
 เม่ือเติมอนุภาคนาโนที่ความเขมขนตางๆในทอความรอนสงผลให
ทอความรอนมีคาอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน คาภาระการทํา
ความเย็นโดยรวมของระบบปรับอากาศมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7 ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ทอความรอนที่ผสมอนุภาคนาโนสามารถทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนในสวนการระเหยและสวนการควบแนนเพิ่มข้ึน 
 ดังน้ันสัดสวนการประหยัดพลังงานสําหรับภาระการทําความเย็น 
(Es1) และสัดสวนการประหยัดพลังงานโดยรวมของระบบปรับอากาศ 
(Es2) จะมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือมีการเติมอนุภาคนาโนที่ความเขมขนตางๆใน
ทอความรอนดังแสดงในรูปที่ 8  
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รูปที่ 7 อัตราการถายเทความรอนในขบวนการตางๆของระบบปรับ 
   อากาศที่ไมมีและมีการติดตั้งทอความรอน  
 

4.3 ความตานความรอนของทอความรอน 
 ผลการวัดอุณหภูมิผิวที่ตําแหนงตางๆตามแนวแกนของทอความ
รอน ดังแสดงในรูปที่ 9 พบวาเม่ือผสมอนุภาคนาโนที่ความเขมขน
ตางๆ ทําใหผลตางของอุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนระหวางสวนการ
ระเหยและสวนควบแนน (Te-Tc) มีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 10    
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รูปที่ 8 สัดสวนการประหยัดพลังงานสําหรับภาระการทําความเย็น (Es1)      
          และสัดสวนการประหยัดพลงังานโดยรวมของระบบปรับอากาศ  
          (Es2)  
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รูปที่ 9 อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอน 
 

 สงผลใหคาความตานทานทางความรอนของทอความรอนทอ
ความรอนมีคาลดลงเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 11 เม่ือเปรียบเทียบกับคา
ความตานทานทางความรอนของทอความรอนที่ใชสารทําความเย็น 
R22 เพียงอยางเดียว จากการทดลองทอความรอนที่ใชสารทําความเย็น 
R22 พรอมอนุภาคนาโนที่ความเขมขน 50 ppm จะมีคาผลตางของ
อุณหภูมิเทากับ 10.67 0C และมีคาความตานทานทางความรอนเทากับ 
0.1484 0C/W ซ่ึงเปนคาต่ําที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับทอความรอนที่ใช
สารทําความเย็น R22 เพียงอยางเดียว เน่ืองจากการเติมอนุภาคนาโน
จะชวยเพ่ิมการถายเทความรอนของทอความรอนไดมากข้ึนและเม่ือ
เติมความเขมขนอนุภาคนาโนในอัตราสวนที่เหมาะสมกับสภาวะการใช
งานและเหมาะสมกับขนาดของทอความรอนก็จะชวยให เพิ่ ม
ความสามารถการถายความรอนไดดีข้ึน แตการเพิ่มคาความเขมขน
ของอนุภาคนาโนที่มากเกินไปจะทําใหเพิ่มความหนืดใหกับสารทํางาน
ทําใหความสามารถของการถายเทความรอนลดลง 
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รูปที่ 10 ผลตางของอุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนที่สวนการระเหย 
      และ สวนควบแนน (Te-Tc) ของทอความรอน 
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รูปที่ 11 คาความตานทานทางความรอนของทอความรอนที่ผสม   
      อนุภาคนาโนที่ความเขมขนตางๆ 
 

4.4 คาประสิทธิผลของทอความรอน 
เม่ือพิจารณาใหทอความรอนเปรียบเสมือนเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอน คาประสิทธิผล (effectiveness) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถ
ของอัตราการถายเทความรอนของทอความรอน จากผลการทดลองเมื่อ
มีการเติมอนุภาคนาโนใหแกทอความรอนทําใหทอความรอนมีการ
ถายเทความรอนดีข้ึนซ่ึงพิจารณาไดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกอน
และหลังผานทอความรอนผลซ่ึงมีแนวโนมเพิ่ม ข้ึน สงผลใหคา
ประสิทธิผลก็จะมีแนวโนมสูงข้ึนตาม ดังแสดงในรูปที่ 12  
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รูปที่ 12 คาประสิทธิผลของทอความรอนที่ผสม อนุภาคนาโนที ่
     ความเขมขนตางๆ 

 

5. สรุป   
 จากการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนของทอความรอน
สําหรับระบบปรับอากาศโดยใชของไหลนาโน T i O 2  เปนสารทํางาน 
สามารถสรุปไดดังน้ี 
 5.1 การติดตั้งทอความรอนที่เติมของไหลนาโนสามารถลด
อุณหภูมิอากาศกอนเขาอีวาพอเรเตอรใหมีคาต่ําลง สงผลใหอุณหภูมิ
อากาศหลังผานอีวาพอเรเตอรจะมีคาต่ําลงกวาระบบปรับอากาศที่ไมได
ติดตั้งทอความรอน ดังน้ันทอความรอนที่เติมอนุภาคนาโน สามารถลด
ความชื้นสัมบูรณไดมากกวาระบบปรับอากาศที่ไมไดติดตั้งทอความ
รอน และทอความรอนที่ไมไดเติมของไหลนาโน 
 5.2 เม่ือเติมของไหลนาโนที่ความเขมขน 50 ppm ในทอความรอน
จะมีคาสัดสวนการประหยัดพลังงานไดสูงสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 23.18% 
ในสวนภาระการทําความเย็นโดยรวม และ 36.64% ในสวนพลังงาน
โดยรวมของระบบปรับอากาศ 
 5.3 ความเขมขนของของไหลนาโนในทอความรอนมีผลตอความ
ตานทานทางความรอน คือ ทอความรอนที่ใชของไหลนาโนจะมีคา
ความตานทานทางความรอนต่ําลง เน่ืองจากอนุภาคนาโนจะเพิ่ม
สมรรถนะใหทอความรอนมีคุณสมบัติการพาความรอนและการนําความ
รอนเพ่ิมข้ึน โดยคาความตานทานทางความรอนของทอความรอนที่
ผสมอนุภาคนาโนที่ความเขมขน 50 ppm จะใหความตานทานทาง
ความรอนต่ําสุด และสามารถลดคาความตานทานทางความรอนไดถึง 
49.72% เม่ือเปรียบเทียบกับทอความรอนที่ใชสารทําความเย็น R22 
เพียงอยางเดียว  
 5.4 ทอความรอนสามารถประหยัดพลังงานของเครื่องปรับอากาศ
ไดเพียงเล็กนอย แตจะเปนการประหยัดพลังงานในสวนการทําความ
รอนเปนสวนใหญ แตเม่ือพิจารณาทั้งระบบแลวทอความรอนสามารถได
ประหยัดคาใชจายไดเม่ือเทียบกับระบบปรับอากาศที่ไมไดติดตั้งทอ
ความรอน 
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