
บทท่ี 2 
หลกัการและทฤษฎี 

 
 ทอความรอนเปนอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนท่ีเปนที่นาสนใจทั้งทางวิทยาศาสตรและทาง
วิศวกรรมศาสตร  R.S.Gaugler เปนคนแรกที่เสนอความคิดเกี่ยวกับทอความรอนในป ค.ศ.1942  แตผูท่ี
ประสบความสําเร็จในการประดิษฐทอความรอนเปนคนแรกคือ G.M.Grover ไดประดิษฐทอความรอน
ขึ้นในป ค.ศ. 1960 ตั้งแตนั้นมาคุณสมบัติอันโดดเดนของทอความรอนกเ็ปนทีรู่จกักันทัว่ไป และไดมี
การพฒันาขึ้นมาเรื่อยๆ (ประดิษฐ, 2536) โดยทัว่ไปทอความรอนแบงออกเปน 2 ชนิด ดวยกนัคือ ทอ
ความรอนแบบมีวัสดุพรุน (Wick) และทอความรอนแบบไมมวีัสดุพรนุ หลักการทํางานของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนทั้ง 2 ชนิดมีหลกัการพื้นฐานดังนี ้
 
2.1 หลกัการและทฤษฎีของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) 
 2.1.1 ทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน 
 ทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนนั้นเปนทอความรอนที่ปราศจากวัสดุพรนุซึ่งชวยในการดึง
สารทํางานที่กลั่นตวัใหไหลยอนกลับไปยงัสวนทําระเหย เปนอุปกรณความรอนทีส่ามารถถายเทความ
รอนไดโดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก ทํางานโดยใชหลกัการสงถายความรอนจากความรอน
แฝงของสารทํางานภายในทอ ซึ่งสารทํางานจะระเหยโดยการรับความรอนจากแหลงความรอนและ
ถายเทความรอนโดยการควบแนนหลังจากถายเทความรอนใหกับแหลงความเยน็ รูป 2.1 แสดงสวน 
ประกอบของทอความรอนแบบธรรมดา ซึ่งมีลักษณะเปนทอสญุญากาศที่มีสารทํางานอยูภายในมี
ลักษณะเปนทอระบบปด ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนทําระเหย  สวนอะเดยีบาติก  และ สวนควบแนน 

หลักการทํางานคือเมื่อสารทาํงานภายในทอบริเวณสวนทําระเหยไดรบัความรอน  สารทํางาน
จะระเหยกลายเปนไอนําเอาความรอนไปยังสวนควบแนนที่อยูดานบนซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาและจะ
ปลดปลอยความรอนที่สวนควบแนน  จากนั้นสารทํางานจะกลัน่ตัวเปนของเหลวยอนกลับลงมาตาม
ผนังดานในของทอสูสวนทําระเหยโดยอาศัยแรงโนมถวงของโลกเพื่อรับความรอนตอไป เนือ่งจาก
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานมีคาสูงมาก ดังนัน้สารทํางานจึงสามารถถายเทความ
รอนจากปลายดานหนึ่งสูปลายอีกดานหนึ่งได  
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ความสามารถในการสงถายความรอนของทอเทอรโมไซฟอนนั้น ขึน้กับหลายปจจัยดวยกัน 
เชน ชนิดของทอ ลักษณะการติดตั้ง ชนิดของสารทํางาน อุณหภูมิขิงแหลงความรอนและแหลงความ
เย็น เปนตน 
 

 
รูป 2.1 ลกัษณะสวนประกอบของเทอรโมไซฟอน 

ท่ีมา : ESDU 80017 (1980) 
 

2.1.2 การถายเทความรอนของทอความรอน 
คาความรอนท่ีทอความรอนสามารถสงผานไดสามารถหาไดจากการหาคาความตานทาน

ท้ังหมด (Z) ที่เกิดในระบบ โดยพิจารณาจากรูป 2.2 
เมื่อ Z1 และ Z9  คือความตานทานความรอนระหวางแหลงความรอนกับผิวนอกของสวนทํา

ระเหยและระหวางผิวนอกของสวนควบแนนกับสวนระบายความรอนตามลําดับ 

eoeo Ah
Z 1

1 =                          (2.1) 

 

coco Ah
Z 1

9 =                            (2.2)  
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รูป 2.2 ความตานทานความรอนในสวนตางๆที่เกดิขึ้นในทอความรอน 
ท่ีมา : ESDU 81038 (1981) 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 15 

Z2 และ Z8  คือความตานทานความรอนที่เกดิจากการนําความรอนผานผนังทอความรอนซ่ึงหา
ไดจากสมการ 
 

( )
xekL
DiDoZ

π2
/ln

2 =                         (2.3) 

 
( )

xekL
DiDoZ

π2
/ln

8 =                         (2.4) 

 
Z3 และ Z7  คือความตานทานความรอนภายในเนื่องจากของเหลวที่เปนสารทํางานภายในทอ

ความรอนโดยแยกเปน 
 Z3p คือความตานทานความรอนที่เกิดจากแองของเหลวหาไดจากสมการ 
 

( ) 6.04.02.0
3

3
1

ei
p LDQg

Z
πφ

=                        (2.5)  

 เมื่อ 
23.0

1.04.025.0

7.03.065.0

3 325.0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

a

v

lv

plll

P
P

L
ck

x
μρ

ρ
φ                       (2.6)  

       
 Z3p คือความตานทานความรอนของของเหลวที่เกิดจากฟลมของเหลวทีส่วนแองของเหลวใน
สวนรับความรอน หาไดจากสมการ 
 

   3/4
2

3/13/4

3/1

3 φei
f LgD

CQZ =            (2.7) 

 เมื่อ 

   
4/123

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

l

llLk
μ
ρ

φ                                      (2.8) 
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และเงื่อนไขในการใชคา  Z3p  และ Z3f  เพื่อใชเปนคา Z3 คือ 
 ถา   fp ZZ 33 〉   แลว 

   pZZ 33 =                                                       (2.9) 
ถา   fp ZZ 33 〈   แลว 

   ( )FZFZZ fp −+= 1333         (2.10) 
 
 เมื่อ F คืออัตราการเตมิสารทาํงานโดย 
 

   
e

l

AL
V

F =           (2.11) 

 
 Z7 คือความตานทานของของเหลวที่เกิดจากฟลมของเหลวที่ไหลกลับในสวนคายความรอน หา
ไดจากสมการ 
 

   3/4
2

3/13/4

3/1

7 φci LgD
CQZ =          (2.12) 

 
 Z4,Z6  คือ ความตานทานที่เกิดจากการเปลีย่นสถานะของสารทํางาน ในสวนรับความรอนและ
ในสวนคายความรอน 
 Z5 คือความตานทานความรอนซึ่งเกิดจากความดันลดลงในสวนคายความรอน 
 ซึ่ง Z4,Z5 และ Z6 โดยปกตจิะมีคานอยมากและไมนํามาคิดในการคํานวณ 
 Z10 คือ คาการตานทานความรอนของทอความรอนตามแนวความยาวทอ (Axial) ซึ่งหา
คาประมาณจากสมการ 
 

   
XX

Cae

A
LLL

Z
λ

5.05.0
10

++
=         (2.13) 

 
 โดยที่     Ax คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทอความรอน 

  Xλ  คือ คาการนําความรอนของวสัดุท่ีใชทําทอ 
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 เง่ือนไขการกําหนดคาความรอนคือ 
 

   20
87532

10 〉
++++ ZZZZZ

Z         (2.14) 

 
 ถาเปนไปตามสมการ 2.14 คาความตานทานความรอนรวมจะมีคาเทากบั 
    

987321 ZZZZZZZ +++++=        (2.15) 
 

 ถาไมเปนไปตามสมการ 2.14 คาความตานทานความรอนรวมจะมีคาเทากับ 
 

   9

1

87532
1

1 Z
ZZZZZ

ZZ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++++

+=
−

      (2.16) 

 
 หลังจากไดคาความตานทานความรอนแลว สามารถหาคาความรอนที่ทอความรอนสามารถสง
ถายไดโดย  

   
Z
TQ Δ

=           (2.17) 

 
 เมื่อ TΔ  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางแหลงความรอนกับแหลงความเยน็ หาไดจาก
สมการ 
 
   hisso TTTT Δ−−=Δ          (2.18) 
 
 เมื่อ  soT   คือ อุณหภูมิของแหลงใหความรอน 
         siT   คือ อุณหภูมิของแหลงรับความรอน 
        hTΔ   คือ อุณหภูมิเฉลีย่เนื่องจากหัวน้ํา (Hydrostatic head) 
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2.2 หลกัการและทฤษฎีของทอความรอนแบบสัน่ (Pulsating Heat Pipe : PHP) 
 2.2.1 ทอความรอนแบบสั่น (Pulsating Heat Pipe : PHP) 

ทอความรอนแบบสั่นจัดเปนอุปกรณที่สามารถแลกเปลีย่นความรอนไดโดยไมตองอาศัย
พลังงานจากภายนอกเหมือนกับเทอรโมไซฟอน มลีักษณะเปนระบบปด  ประกอบดวย 3 สวน คือ สวน
ทําระเหย (Evaporator section) สวนควบแนน  (Condenser section) และ สวนอะเดียบาติก (Adiabatic 
section) สามารถทํางานไดโดยเมื่อสารทํางานถูกบรรจลุงในทอท่ีทํามาจากทอคาปลลารีข่ดไปมา 
ภายในเปนสภาวะสญุญากาศ  เมื่อใหความรอนในสวนทําระเหย จะทําใหสารทํางานซ่ึงอยูในสภาวะ
ของเหลวอิ่มตวัเกดิการเดือดแบบฟองและรวมตวัเปนฟองไอ(Vapor slug) โดยความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอและเคลื่อนทีผ่านสวนอะเดยีบาติกไปสูสวนควบแนนซึ่งมีอุณหภูมิที่ต่ํากวา กอนไอจะเกิด
การควบแนนและยุบตวัลงไปในที่สุด ดังนั้นสารทํางานที่เปนกอนไอจึงสามารถถายเทความรอนจาก
ปลายดานหนึง่ไปสูปลายอกีดานหนึ่งได ถาอุณหภมูิระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมีความ
แตกตางกนั  

ความสามารถในการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นนั้นขึน้อยูกับตัวแปรหลายตัว
แปร ในการศกึษานี้จะศึกษาตัวแปร คือ ชนิดของสารทํางาน อุณหภูมิแหลงใหความรอน 

โดยทั่วไปทอความรอนแบบสั่น สามารถแบงออกไดเปน 3 แบบดวยกันคือ ทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปด(Closed-End Pulsating Heat Pipe)  ทอความรอนแบบสั่นแบบวงรอบ (Closed-Loop 
Pulsating Heat Pipe) และสุดทายคือทอความรอนแบบสั่นแบบวงรอบมีวาลวกนักลับของสลักของเหลว
(Closed-Loop Pulsating Heat Pipe with Check Valve)  ดังแสดงในรูป 2.3  ตามลําดับ  

โดยในรูป 2.3 (ก) แสดงทอความรอนที่ทําขึ้นจากทอคาปลารีโ่ดยปลายทั้งสองขางถูกปดไว 
และในทอบรรจุสารทํางาน การถายเทความรอนจะปรากฏในรูปของการสั่นจากคลืน่ความดนัที่สั่นไป
มาอยางรนุแรง โดยเกดิจากการเดือดของสารทํางานในทอความรอน  รูป 2.3 (ข) แสดงทอความรอนที่
ทําจากทอคาปลารีเ่หมือนกับขอ 2.3(ก) ตางกันตรงที่สวนปลายจะตอถึงกันใหเปนวงรอบ ดังนั้นใน
กรณีนีก้ารถายเทความรอนจะเกิดขึน้จากกการสั่นของสารในแนวแกนของทอจึงเปนเหตุใหเกิดการ
ไหลเวยีนในทศิทางใดทิศทางหนึ่ง และในแบบสุดทายก็คือ รูป 2.3(ค) แสดงทอความรอนทําจากทอ
คาปลารี่ ขดไปมาและเชื่อมใหเปนวงรอบ ในวงรอบทอความรอนนัน้ประกอบดวยเช็ควาลวเพ่ือบังคับ
ทิศทางการไหลของสารทํางานใหไหลไปในทิศทางที่กําหนด 
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(ค) ทอความรอนแบบสั่นแบบวงรอบมวีาลวกันกลับของสลักของเหลว 

 
รูป 2.3 รูปแบบของทอความรอนแบบส่ัน 

ที่มา : Akachi et al. (1996) 
  

2.2.2 คุณลกัษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสัน่  
ในการศึกษาวจิัยนีก้ารไหลของอากาศเปนแบบไหลสวนทางกัน จากรปู 2.4 จะเห็นไดวาการ

กระจายอุณหภูมิของไหลรอนจะมีคาลดลงเมื่อระยะทางในการแลกเปลี่ยนความรอนเพิ่มขึ้นและการ
กระจายอุณหภูมิของไหลเยน็จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะทางในการแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้

(ก) ทอความรอนแบบสั่นปลายปด (ข) ทอความรอนแบบสั่นแบบวงรอบ 
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เนื่องจากการสงถายความรอนจากของไหลรอนผานเครื่องแลกเปลีย่นความรอนระบายความรอนใหแก
ของไหลเย็น ซ่ึงการถายเทความรอนรวม ( )Q ของทอความรอนแบบสั่น สามารถคํานวณไดจากคาอัตรา
การไหลเชิงมวลและอุณหภมูิเขา-ออก ของของไหลที่มาระบายความรอนจากสวนควบแนนและสวนทํา
ระเหยดังสมการ  

 
รูป 2.4 กราฟแสดงการกระจายอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทาง 

ที่มา : Frank P.Incropera, (1996). 
 

พิจารณาการถายเทความรอนดานของไหลเยน็  

( )icoc
c

pc TTcmQ ,,

.
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                            (2.19)      

 พิจารณาการถายเทความรอนดานของไหลรอน 

( )ohih
h

pc TTcmQ ,,

.
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                            (2.20) 

เมื่อ   ocT ,  คือ อุณหภูมิขาออกสวนควบแนน (oC) 
 icT ,  คือ อุณหภูมิขาเขาสวนควบแนน (oC) 
 ihT ,  คือ อุณหภูมิขาเขาสวนทําระเหย (oC) 
 ohT ,  คือ อุณหภูมิขาออกสวนทําระเหย (oC) 
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 จะเห็นวาสมการขางตนจะพจิารณาเฉพาะการสงถายความรอนแตละกระแสของของไหล
ดังนั้นในการพิจารณาถึงการสงถายความรอนสองกระแสจึงตองมีวิธกีารคิดการสงถายความรอนจากทั้ง
สองกระแสคือ การการพิจารณาถึงความแตกตางของอุณหภูมิ Logarithmic Mean Temperature 
Difference (LMTD) (อติพงศ , 2001) 

 
( ) lmtdtotal TUAQ Δ=                             (2.21) 

  

( ) ( )
( )
( ) ⎟

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−

−−−
=Δ

icoh

ocih

icohocih
lmtd

TT
TT

TTTT
T

,,

,,

,,,,

ln
       (2.22) 

 

( )
coctcieieteo

total ZZZZZZ
UA

+++++
=

1                                 (2.23) 

 
เมื่อ  

 
.

m  คือ  อัตราการไหลของอากาศ 
 pC  คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศ 

 lmtdTΔ  คือ log mean temperature difference 
 ( ) =totatU Overall thermal resistance of PHP  สามารถหาไดจากสมการ 

 โดยที่คา Z คือ คาความตานทานรวมของทอความรอนแบบสั่น ในทีน่ี้จะแตกตางจากกรณีเทอร
โมไซฟอน คือ การทํางานของทอความรอนแบบสั่นนั้นในสวนทําระเหยและสวนควบแนนไมมีแอง
ของเหลวหรือฟลมของเหลวอยูจึงไมมีคา Z3 และ Z7 (ประภัสสร , 2003) 

eoZ  และ eiZ  คือคาความตานทานความรอนดานนอกและดานในของทอในสวนทําระเหย 

ตามลําดับ 

   
oeoeo

eo Ah
Z

η
1

=                                    (2.24) 
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eiei

ei Ah
Z 1

=                        (2.25) 

 

coZ  และ ciZ  คือคาความตานทานความรอนดานนอกและดานในของทอในสวนควบแนน 

ตามลําดับ 

   
ococo

co Ah
Z

η
1

=                                    (2.26) 

 

   
cici

ci Ah
Z 1

=                                     (2.27) 

 
 เมื่อ eoh และ coh  คือ สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนดานนอกของสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนตามลําดับ จากสมการความสัมพนัธ ( Y.J.Chang, 1996) 
 
   496.0Re425.0 −= Lpj                    (2.28)  
   

   
max

3/2Pr
VC

h
j

p

o

ρ
=                     (2.29) 

 

 เมื่อ  
min

.

max S
mV

ρ
=                        (2.30) 

 
 สวนประสิทธภิาพทอความรอนรวมหาไดจากสมการ  

   
( )

total

ff
o A

A η
η

−
−=

1
1                       (2.31) 

 

 เมื่อ  ( )
ml

ml
f

tanh
=η                       (2.32) 
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ff

o

dk
h

m
2

=                        (2.33) 

 
 เมื่อ   j  คือ Colburn factor 
  LpRe  คือ Reynolds number based on louver pitch 
  minS  คือ  พ้ืนท่ีชองวางอากาศของครีบระบายความรอน (m2) 
  fA  คือ พ้ืนท่ีครีบระบายความรอน (m2) 
  totalA  คือ พ้ืนท่ีรวมของทอความรอน (m2) 
  fη  คือ ประสิทธิภาพของครีบระบายความรอน 
  oη  คือ ประสิทธิภาพรวมของทอความรอน 
 etZ  และ ctZ  คือคาความตานทานความรอนของผนังทอในสวนทําระเหยและสวนควบแนน 
ตามลําดับ 

   ( )
e

io
et kL

rr
Z

π2
/ln

=                                    (2.34) 

 

   ( )
c

io
ct kL

rrZ
π2

/ln
=                                              (2.35) 

 
2.3 ตวัแปรไรมิติ (Dimensionless Parameters) 
 ตัวแปรไรมิต ิ คือ กลุมของตวัแปรที่ไมมีหนวย ซึ่งตัวแปรไรมิติท่ีใชในการศกึษานีเ้ปนตัวแปร
ท่ีเกี่ยวของกับการไหลของของไหล 2 สถานะและการเดอืดภายใน สามารถแยกปรากฏการณภายในทอ
ได 2 ประเภทคือ ปรากฏการณการไหลของไอและของเหลว (Vapour-liquid counter-current flow) และ
ปรากฏการณการเดือด (Boiling) (ธวัช , 2540) 
 2.3.1 ปรากฏการณการไหลของไอและของเหลว  (Vapour-liquid counter-current flow) 
 ปรากฏการณการไหลสวนทางของไอและของเหลวในเทอรโมไซฟอน คือปรากฏการณที่ฟลม
ของเหลวที่เกดิจากการควบแนนไหลสูสวนทําระเหย ในขณะทีไ่อของของเหลวกําลังไหลขึ้นไปสูสวน
ควบแนนซึ่งเปนปรากฏการณที่เกดิขึ้นเหนือแองของเหลวในสวนทําระเหย ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ
ปรากฏการณนี้มี 2 ตัวแปร คือ ตัวเลขของเวเบอร (Weber number) และ ตัวเลขของฟรดู (Froude 
number) 
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 Weber number ( )We   ซ่ึงเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อยตอแรงตึงผิวของของเหลวใดๆ สามารถ
นิยามไดดังสมการ  
 

   
σ
ρlvWe

2

=                                      (2.36) 

 
 จากสมการ (2.30) เมื่อนํา l คูณทั้งบนและลางจะไดสมการที่ (2.31) 

 

σ
ρ

l
lvWe

22

=           (2.37) 

 
 เมื่อ  We  คือ ตัวเลขของเวเบอร 
  v  คือ ความเรว็ของไอของของเหลว (m/s) 
  ρ  คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
  l  คือ ความยาวของไอของเหลว (m) 
  σ  คือ แรงตึงผวิของของเหลว (N/m) 
 
 จากสมการ (2.37) ดานบนคอืแรงเฉื่อยเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอของเหลวที่กําลังไหลขึ้นสู
สวนควบแนน ดานลางคือแรงเนื่องจากแรงตึงผิวของของเหลวที่พยายามดึงไมใหของเหลวที่ควบแนน
ท่ีกําลังไหลลงสูแองของเหลวในสวนทําระเหยหลุดลอยไปกับไอของเหลวทีไ่หลสวนทางขึ้นมา 
 

Froude Number ( )Fr  คืออัตราสวนของแรงเฉอืนเนื่องจากน้าํหนักของของเหลวใดๆ สามารถ
นิยามไดดังนี ้

   
gl
vFr

2

=                        (2.38) 

จากสมการ (2.38) เมื่อนําอัตราการไหลโดยมวล 
.

m  คูณทั้งบนและลางจะไดสมการ (2.39) 

glm

vmFr .

2
.

=               (2.39) 
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เมื่อ  Fr  คือ ตัวเลขของฟรดู 

 
.

m  คือ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
 g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 

 
จากสมการ (2.39) ดานบนคือแรงเฉื่อยเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอของเหลวที่กําลังไหลขึ้น

ไปสูสวนควบแนน ดานลางคือแรงเนื่องจากน้ําหนักของของเหลวทีค่วบแนนที่กําลังไหลลงสูสวนทํา
ระเหยเพื่อไมใหของเหลวที่ควบแนนท่ีไหลลงมาไหลกลบัไปสูสวนควบแนนตามแรงแรงที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของไอของเหลวที่ไหลสวนทางขึน้มา 
 
 2.3.2 ปรากฏการณการเดือด (Boiling)  
 ปรากฏการณเดือดเปนปรากฏการณที่เกิดขึน้ในแองของเหลวในสวนทาํระเหยของทอความ
รอนปรากฏการณนี้เกีย่วของกับตัวแปรไรมิติ  คือ 
 

Bond Number (Bo)  คือ อัตราสวนแรงลอยตัวตอแรงตึงผิวของของไหลใดๆ สามารถนยิามได
ดังนี ้

( )
σ
ρρ 2

1 dg
Bo v−

=                                                (2.40) 

 
จากสมการที่ 2.40 เมื่อนํา d คูณทั้งบนและลางจะไดสมการที่ 2.41 
 

( )
σ
ρρ

d
dg

Bo v
3

1 −=                                                (2.41)  

 
 เมื่อ Bo  คือ ตัวเลขของบอนด  
  lρ  คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3)  
  vρ  คือ ความหนาแนนของไอของของเหลว (kg/m3) 
  

จากสมการ 2.41 ดานบน คือแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของความหนาแนนเปน
ปรากฏการณที่ฟองอากาศทีเ่กิดจากการเดอืดของของเหลว ซึ่งมีความหนาแนนต่ํากวาของเหลวพยายาม
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ท่ีจะลอยข้ึนไปสูผิวดานบนของของเหลวในแอง ดานลางก็คือแรงตึงผิวของของเหลว เปนปรากฏการณ
ท่ีฟองอากาศพยายามดึงไมใหฟองอากาศหลุดลอยไปจากผนังทอซึ่งกค็ือปรากฏการณการเดือด ถาหาก
วาคาตัวเลขของบอนดมากกวา 1 แสดงวาเกิดการเดือดขึน้ภายในทอ      
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