
บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

1.1.1 ทอความรอน (Heat pipe)  

ทอความรอนเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการ
สงถายความรอนสูง ทํางานไดโดยใชหลักการสงถายความรอนจากคาความรอนแฝงของ
สารทํางานภายในทอความรอน ซ่ึงสารทํางานจะระเหยเมื่อไดรับความรอนจากแหลงให
ความรอนภายนอกแลวถายเทความรอนออกโดยการควบแนน  เนื่องจากคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอของสารทํางานมีคาสูงมาก  จึงทําใหทอความรอนสามารถถายเทความ
รอนจากปลายดานหนึง่ไปสูปลายอีกดานหนึ่งของทอความรอนไดโดยท่ีแหลงใหความ
รอนและรับความรอนมีอุณหภูมแิตกตางกันเพยีงเล็กนอย ทอความรอนทั่วไปจะประกอบ
ไปดวย 3 สวนสําคัญดังนี้คือ สวนทําระเหย (Evaporator section) สวนกันความรอน 
(adiabatic section) และสวนควบแนน (Condenser section) จากการพัฒนาทาง
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยีทอความรอนไดถูกนําไปประยุกตใชอยางตอเนื่อง ทําใหทอ
ความรอนชนดิใหมเกิดขึ้นอยางมากมายเชน ทอความรอนแบบสั่น (Oscillating heat 

pipe ; OHP) เปนทอความรอนชนิดหนึ่งที่มีการสงถายความรอนแตกตางจากทอความ
รอนแบบธรรมดา สารทํางานในทอความรอนแบบสั่นจะมีการเกดิกอนของเหลวและฟอง
ไอขึ้นสลับกันไปภายในทอ ซ่ึงจะทําใหสารทํางานเกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นกลับไปกลับมา 
ทําใหฟองไอที่ผานเขาไปในสวนควบแนนเกิดการควบแนนเปนของเหลว และกอน
ของเหลวที่ผานเขาไปในสวนทําระเหยเดือดกลายเปนไอ จึงเกิดการสงถายความรอน และ
การสั่นที่เกิดจากการกระตุนการสั่นดวยตัวเอง (Self – excited oscillation) ขึ้น  โดยเกดิ
จากแรงขับของคลื่นแรงดันที่ไมแนนอน อยางรุนแรงและทอความรอนชนิดนีย้ังมี
คุณสมบัติที่สําคัญคือ สามารถสงถายความรอนไดอยางรวดเร็วแตทั้งนี้ทอความรอนแบบ
ส่ัน ซ่ึงถูกขับโดยการสั่นของการไหลแบบสองสถานะ จะมีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะที่
ไมเปนระเบยีบเนื่องจากเปนปรากฏการณที่ซับซอนและยังไมสามารถที่จะยืนยัน
พฤติกรรมของการสงถายความรอนที่เกดิขึ้นไดอยางแทจริง  ดังนั้นเพื่อที่จะสังเกต
ปรากฏการณการไหลแบบ 2 สถานะ  และเพื่อที่จะยนืยันพฤตกิรรมของการสงถายความ
รอนที่เกิดขึ้นนั้นไดอยางแทจริงจึงจําเปนที่จะตองศึกษาถึงรูปแบบปรากฏการณการไหลที่
เกิดขึ้นภายในของ 
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ทอความรอนแบบสั่น ณ เวลาหนึ่งโดยการสังเกตดวยตาแตการวิเคราะหทางทฤษฎีและหลกัการ
ทํางานพื้นฐานยังไมมีผูที่สามารถอธิบายอยางชัดเจนได 
 จากการศึกษาเชิงปริมาณเกีย่วกับสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดของ 
Katpradit et al. (2003) และไดสมการสหสัมพันธสําหรับการทํานายคาการสงถายความรอน ซ่ึง
สมการสหสัมพันธดังกลาวไดตั้งขึ้นภายใตสมมุติฐานที่วาสภาวะวิกฤตของทอความรอนเกิดจาก
ปรากฏการณการทวม ดังนั้นเพื่อที่จะยนืยันสมมุติฐานและสมการสหสัมพันธดังกลาว จึงจําเปนที่
จะตองศึกษาถึงรูปแบบปรากฏการณการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอความรอนแบบสั่นโดยการสังเกต
เชิงทัศน 
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รูป 1(ก) ทอความรอนแบบสั่นปลายปด รูป  1(ข) ทอความรอนแบบสั่นวงรอบ  
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รูป  1(ค) ทอความรอนแบบสั่นวงรอบมีล้ินกันกลับ  
 

รูปที่ 1 ชนิดของทอความรอนแบบสั่น 
ที่มา : Anuchitchanchai et al. (2003) 
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1.1.2 ทอความรอนแบบสั่น  (Oscillating heat pipe ; OHP)    
ทอความรอนแบบสั่นจัดเปนอุปกรณที่สามารถแลกเปลี่ยนความรอนไดโดยไมตองอาศัย 

พลังงานจากภายนอกเชนเดยีวกับทอความรอนแบบปรกติ ประกอบดวย 3 สวนดวยกันคือ สวนทาํ
ระเหย (Le) สวนกันความรอน (La) และสวนควบแนน (Lc ) ทอความรอนแบบสั่นสามารถแบง
ออกไดเปน 3 ชนิดหลักๆ คอื 1. ทอความรอนแบบสั่นปลายปด (Closed–End Oscillating Heat 

Pipe ; CEOHP) 2. ทอความรอนแบบสั่นวงรอบ (Closed–Loop Oscillating Heat Pipe ; 

CLOHP) 3. ทอความรอนแบบสั่นวงรอบมีส้ินกันกลบั (Closed–Loop Oscillating Heat Pipe 

with Check Valve ; CLOHPWCV)  ดังแสดงตามรูป 1(ก)  1(ข) และ 1(ค) ตามลําดับ 
โดยในรูปที ่ 1(ก) นั้นทําขึ้นมาจากทอความรอนแบบคาปลาร่ียาวจํานวนหนึ่งทอหรือ

มากกวานั้นทีถู่กขดใหโคงกลับไปกลับมา แลวทําการเชือ่มปดปลายทัง้ 2 ขาง ในรูปที่ 1(ข) นั้นทํา
ขึ้นมาจากทอความรอนแบบคาปลาร่ีเชนเดียวกับรูปที่ 1(ก) แตจะนาํปลายทั้งสองขางมาเชื่อมเขา
ดวยกันใหเปนวงรอบ และในแบบสุดทายคือ รูปที่ 1(ค) ทํามาจากทอคาปลาร่ียาวจํานวนหนึ่งทอ
หรือมากกวานัน้ขดไปมาและเชื่อมใหเปนวงตามรูป ในวงของทอความรอนนั้นจะมีเช็ควาลวคอย
บังคับทิศทางของสารทํางานใหสารทํางานไหลผานไดในทิศทางเดยีว 
  1.1.3  ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนแบบสั่น 

ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนแบบสั่นหมายถึง  เมื่อทอความรอนไดรับความรอน
สูงขึ้นถึงระดับหนึ่งจะทําใหทอความรอนไมสามารถสงถายความรอนจากสวนทําระเหยไปยังสวน
ควบแนนได  เมื่ออุณหภูมิที่สวนทําระเหยสูงขึ้นจะทําใหความดันไอเพิ่มมากขึ้นจนทําใหกอน
ของเหลวภายในทอความรอนไมสามารถเคลื่อนที่มารับความรอนที่สวนทําระเหย  จึงทําใหเกิดการ
แหง(Dry out) ที่สวนทําระเหยและเกิดการไหมตามมา รูปที่ 1.2 แสดงถึงลักษณะการทํางานปกติ
ของทอความรอนแบบสั่น เสนทึบแสดงถึงอุณหภูมิที่ปอนใหกับทอความรอนในสวนทําระเหย 
และเสนประแสดงถึงอุณหภูมิของทอในสวนทําระเหย 
 
 
 
 
 

รูป 1.2  กราฟอุณหภูมิการทาํงานของทอความรอน 

Temp.(°C) 

Operating 
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เมื่อปอนอุณหภูมิใหแกทอความรอนและรักษาอุณหภูมิใหอยูในสภาวะคงตัว (Steady 
state) อุณหภูมิของผนังทอความรอนจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิที่ปอน เมื่อใหความรอนเพิ่มขึ้นจะทํา
ใหอุณหภูมิที่ผนังทอสูงขึ้นดวย จนกระทั่งถึงคาความรอนสูงสุด หรือเรียกวา คาการสงถายความ
รอนวิกฤต ซ่ึงจะพบวาอุณหภูมิที่ผนังทอจะสูงขึ้นเทากับอุณหภูมิที่ปอน แสดงวาทอความรอนไม
สามารถสงถายความรอนไปยังสวนควบแนนไดการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นนั้น
ขึ้นอยูกับรูปแบบการไหลภายใน  ดังนั้นเพื่อที่จะศึกษาถึงรูปแบบการไหลภายใน และการเกิด
ปรากฏการณตางๆที่เปนสาเหตุทําใหเกิดขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนแบบสั่นดังกลาวจึง
เปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ 
 
1.2. สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 

งานวิจยัที่เกีย่วของกับ CEOHP นั้นในปจจุบันมีจํานวนไมมากนัก จากจํานวนที่มีอยูทั้งหมด
เปนการศึกษาวิจัยทีก่ลาวถึงเฉพาะหลักการพื้นฐานเบื้องตนเทานั้นซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
1.2.1 การศึกษาถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่น 
 

Akachi et al. (1996) ไดทําการศึกษาถงึหลักการเบื้องตนของ OHP พบวาเมื่อปริมาณของ
สารทํางานภายใน OHP มากกวา 50 % ของปริมาตรภายในทอ OHP นั้น กลไกพื้นฐานในการ
ถายเทความรอนเกิดจากการสั่นของสารทํางานในทิศทางตามแนวแกนทอ จากแหลงใหความรอน
(Heat source) ไปยังแหลงรับความรอน (Heat sink)  

Maezawa et al. (1996) ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงสมรรถนะทางความรอนของทอเทอร
โมไซฟอนแบบคาปลารี่ โดยชุดทดสอบเปนทอเทอรโมไซฟอนแบบคาปลารี่ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในทอ 1 มิลลิเมตร, มีความยาวทั้งหมด 24 เมตร จํานวนโคงเลี้ยว 20 โคงเลี้ยว และ
ใชสารทํางานเปน R-142b จากผลการทดลองพบวา ทอเทอรโมไซฟอนแบบคาปลารี่นั้นจะมีการ
สงถายความรอนโดยปรากฏการณการสั่น โดยจะขึ้นอยูกบัอัตราการถายเทความรอน, อัตราการเติม
สารทํางาน และไดพบวาทีอั่ตราการเติมสารทํางาน 50 % ของปริมาตรภายในทัง้หมด เทอรโมไซ
ฟอนจะทํางานไดดีที่สภาวะตางๆ และยังกลาวอีกวารูปแบบการไหลภายในของทอเทอรโมไซฟอน
นั้นมีการไหลแบบสลัก (slug flow) โดย Gas slug  นั้นสามารถไหลไดโดยความแตกตางของ
ความดัน โดยในรูปที1่.3 แสดงคาความดนัตามแนวรัศมีและคาความดันตามแนวแกนของทอ  เมื่อ
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สารทํางานในทออยูในสภาวะที่  'PP ∆≥∆  Gas slug สามารถคงอยูในทอได โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในของทอเปนไปตามสมการ (1) 
 

l
d 2

g
σ

≤
ρ

       (1) 

 
 

∆P

   ∆P′Gas slug d 

รูป 1.3  การไหลแบบหวง 

 
 
 
 
 
 
 

ที่มา: Maezawa (1996)   
 
1.2.2 การศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบสั่นปลายปด (CEOHP) 
 

Rittidech et al. (2002) ศึกษาถึงผลของมุมเอียง ความยาวสวนทําระเหย และสารทํางาน
ที่มีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดยใชทอทองแดงขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวน
ควบแนน คือ 5 และ 15 เซนติเมตร ความยาวรวม 10 เมตร และสารทํางานคือ เอทานอล R123 
และ น้ํา พบวาทอความรอนแบบสั่นปลายปดสามารถถายเทความรอนไดดีที่สุดที่มมุเอียง 80-85 
องศาจากแนวระดับและเมื่อความยาวสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น คาการถายเทความรอนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และไดเสนอสมการสหสัมพันธทํานายคาการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่น
ปลายปดที่มุมการทํางาน 0 องศาจากแนวระดับ ดังสมการ (2) ซ่ึงมีคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน 30 % 
และมีผลการทํานายดังรูป  1.4 
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รูป  1.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนจากการคํานวณในสมการ (2) ตอ

อัตราการถายเทความรอนจากการทดลอง   ที่มา: Rittidech et al. (2002) 

+30%

-30%

1000

10000

100000

1000 10000 100000

q Pred. (W/m2)

q 
E

xp
er

. (
W

/m
2 )

This research

Lin et al.

Meazawa et al.

 
Charoensawan et al. (2000) ศึกษาถึงผลของมุมเอียง อัตราสวนการเติม และความยาว

รวมที่มีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ โดยใชทอทองแดง
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอน และ
สวนควบแนน คือ 5 และ 15 เซนติเมตร ความยาวรวม 5, 11.15 และ 17.5 เมตร อัตราสวนการเตมิ
อยูระหวาง 30 ถึง 80% โดยปริมาตรรวมภายในทอความรอน พบวาอัตราสวนการเติมที่ดีที่สุดคอื 
50% และเมื่อความยาวรวมเพิ่มขึ้น คาการถายเทความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ไดเสนอสมการ 
สหสัมพันธทํานายคาการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นวงรอบที่มุมเอียงการทํางาน
มากกวา 30 องศาจากแนวระดับ และมีจํานวนโคงเลี้ยวสูง ดังสมการ (3) 

 
    (3)  0.47 1.43 0.27 -0.27 0.48

(pre)Ku   0.54Ka Ja Pr n (exp( ))= β

 
Rittidech et al. (2002) ศึกษาถึงสมการสหสัมพันธ เพื่อทํานายคุณลักษณะการถายเท

ความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะการทํางานปกติ  โดยใชทอทองแดงขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน  0.66 1.06  และ 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอน 
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และสวนควบแนน คือ 5, 10  และ  15 เซนติเมตร โดยแปรคาความยาวรวม 5, 10 และ 15 เมตร 
และสารทํางานที่ใชคือ  R123 , เอทานอล และ น้ํา อัตราสวนการเติม 50% ของปริมาตรทั้งหมด 
ทําการทดลองที่มุม 0 องศาในแนวระดับ พบวาอัตราการถายเทความรอนขึ้นอยูกับเสนผาน
ศูนยกลางภายใน จะเหน็ไดวาเมื่อขนาดของเสนผานศูนยกลางโตขึ้นคาอัตราการถายเทความรอนจะ
สูงขี้น ขนาดของเสนผานศูนยกลางโตสุดคือ 2.03 มิลลิเมตร สารทํางาน R123 ใหคาอัตราการ
ถายเทความรอนสูงสุด เมื่อใชน้ําเปนสารทํางานคาที่วัดไดไมเปนทีน่าเชื่อถือ  ความยาวสวนทํา
ระเหยมีผลตออัตราการถายเทความรอน ในการศึกษาไดแปรคาความยาวสวนทําระเหยเทากับ 5, 
10  และ 15 เซนติเมตรและสารทํางานที่ใชคือ  R123 , เอทานอล และ น้ํา พบวาทีค่วามยาวสวนทํา
ระเหย 5 เซนติเมตร สารทํางาน  R123 ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุด เราสามารถสรุปไดวา
เมื่อขนาดความยาวสวนทําระเหยมีคาลดลง คาอัตราการถายเทความรอนจะมีคาสูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกันจาํนวนโคงเลี้ยวมีผลตออัตราการถายเทความรอนในการทําการศึกษาพบวาที่จํานวน 
14 โคงเลี้ยวสารทํางานที่ใชคือ R123 , เอทานอล  พบวาใหคาอัตราการถายเทความรอนสูง เมื่อ
จํานวนโคงเลี้ยวเพิ่มขึ้นอัตราการถายเทความรอนจะลดลง ดังนั้นถาเลือกจํานวนโคงเลี้ยวที่
เหมาะสมแลวจะทําใหไดอัตราสวนการถายเทความรอนมากขึ้น ตัวแปรไรมิติ Prandtl numbers 
และ Kutateladze numbers มีผลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด
ที่มุม 0 องศาในแนวระดับ 

 
1.2.3  การศึกษาถึงคุณลักษณะการสั่นของความดันท่ีเกิดขึ้นเองของ OHP  

Lee et al. (2000) ศึกษาคุณลักษณะการสั่นของความดันที่เกดิขึ้นเองของ OHP โดยการ
ทดลอง ชุดทดลองทําจากแผนทองเหลืองเจาะเปนชองมคีวามยาว 200 มิลลิเมตร ความกวาง และ
ลึกเทากันคือ 1.5 มิลลิเมตร โครงสรางเปนแบบคดเคีย้วไปมาเปนแบบวงรอบ 10 โคงเลี้ยว ใช     
R-142b เปนสารทํางาน อัตราการเติมสารทํางาน 20, 40, 60 และ 80% โดยปริมาตร คาความรอน
ที่ใหคือ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 วัตตตอตารางเซนติเมตร และมุมเอียงคือ 30, 60 และ 90 องศา 
พบวา ความดนัอิ่มตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาความรอนเพิ่มขึ้น แตแอมปลิจูด (Amplitude) ของการสั่น
จะลดลง และเมื่ออัตราการเติมของสารทํางานเพิ่มขึ้น แอมปลิจูดของการสั่นของความดันจะเพิ่มขึ้น
ดวย และเกดิการสั่นของความดันที่ไมเปนระเบียบเมื่ออัตราการเติมมากกวา 80% และมุมเอียงนอย
กวา 30 องศา  สวนสมรรถนะการสงผานความรอนจะดทีี่สุดเมื่อผลตางของความดันระหวางสวน
ทําระเหยและสวนควบแนนมีคานอยๆ 
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1.2.4  การศึกษาถึงการมองรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่น 
Lee et al. (1999)  ไดศึกษาถึงการมองรูปแบบการไหลของทอความรอนแบบทอคาปลารี่

ส่ัน โดยไดทาํการสรางชิ้นทดสอบที่ทําจากแผนทองเหลือง และจะปดทับหนาดวยแผน อะครลิีก 
(Acrylic) ประกอบดวยชองการไหลที่เปนโครงสรางวนไปมาแบบวงรอบ 4 โคงเลี้ยว  มีความยาว 
220 มิลลิเมตร  กวาง 1.5 มิลลิเมตร และลึก 1.5 มิลลิเมตร ใชเอทานอล (C2H5OH) เปนสาร
ทํางาน อัตราการเติม 20% - 80% อุณหภูมกิารทํางาน 40 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียสและ
มีมุมเอียงของทอความรอน 30 ถึง 90 องศา ในการสังเกตรูปแบบการไหลใชกลองความเร็ว 400 
ภาพ/วินาที  ความเร็วของการกด (Shutter) 1/2000 วินาที และใช stroscope เปนแหลงกําเนิดแสง
ทําการศึกษาในกรณีที่สวนทําระเหยอยูดานลาง (Bottom heat mode) เทานั้น  จากการศึกษาพบวา
การสงถายความรอนจากแหลงใหความรอนไปยังแหลงรับความรอนไดโดยการการสั่นของสาร
ทํางานการสั่นนั้นเกดิจากคลืน่ของแรงดันของสารทํางานที่แกวงไปมาอยางรุนแรง   อันเนื่องมาจาก
ผลของการเดือดแบบฟองของสารทํางาน  โดยฟองนั้นจะเกิดขึน้ในทอที่สวนทําระเหย  ฟองนั้นจะ
โตขึ้นเรื่อยๆและจะไหลขึ้นไปยังสวนควบแนนซึ่งจะเปนการไหลแบบสลักในทอคาปร่ี(Capillary 

slug flow) และฟองนัน้ก็จะหายไปในสวนควบแนน และการไหลกลับของสารทํางานจากสวน
ควบแนนไปยงัสวนทําระเหย จะเปนการไหลแบบแยกชั้น (Stratified  flow) หรือ ไหลแบบ 
Rivulet  และที่อัตราการเติมสารทํางาน 40% ถึง 60 % มุมเอียง 90 องศา การสั่นจะรนุแรงที่สุด 

Miyazaki et al. (1999) ศึกษาถึงการไหลแบบสั่นใน OHP โดยไดทําการสรางชิ้นทดสอบ
ที่ทําจากแผนทองเหลือง และจะปดทับหนาดวยแผนโพลีคาบอเนท (Polycarbonate) 
ประกอบดวยชองการไหลทีเ่ปนโครงสรางวนไปมาแบบวงรอบ 25 โคงเลี้ยว มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 1 มิลลิเมตร ใช R142b เปนสารทํางาน และทําการสังเกตการไหลของสารทํางาน
โดยใชกลองทีม่ีความเร็ว 30 ภาพ/วินาที พบวา ที่สวนใหความรอนในแตละโคงเลี้ยวของเหลวจะมี
ลักษณะคลายแทงตัวยู (U-shaped column) และจะสั่นจนกระทั้งปลายทั้ง 2 ขางของแทง
ของเหลวเคลือ่นที่ในทิศทางตรงกันขาม และเมื่อลากเสนราง (Contours) ใหติดกบัสวนปลายของ
แทงของเหลวในแตละโคงเลี้ยวจะมีลักษณะเปนรูปคลื่น คล่ืนจะเปนตัวกอใหเกิดการแพร และการ
หดตัวของของเหลวนัน้เอง 

Gi et al. (1999) ศึกษาถึงการมองรูปแบบการไหลของ OHP ที่มีตอสมรรถนะการถายเท
ความรอน โดยทอทดสอบทําจากทอเทปลอน (Teflon) มีเสนผานศนูยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร 
ความยาวทั้งหมด 8.2 เมตร มีจํานวน 10 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหยและสวนควบแนน 20 
เซนติเมตร ความยาวสวนกนัความรอน 10 เซนติเมตร ใช R142b เปนสารทํางานอุณหภูมิที่ใชใน
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การทดสอบ 35 องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส ทําการบันทึกภาพถายวีดีโอขนาด 8 
มิลลิเมตร ไวดรููปแบบการไหลของสารทํางาน  

จากผลการศึกษาพบวาสารทาํงานในทอความรอนแบบสั่นไมวงรอบจะไมมีการไหลเวียน
ของสารทํางานแตจะมีการสัน่ไปมาระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนน การสั่นจะเกิดขึ้นได
งายที่มุมเอียงนอยๆ ในอัตราสวนการเติม 30% ถึง 50%  และยังพบวาที่อัตราสวนการเติม  70% 
แทงของเหลวและฟองไอจะไมเปนเนื้อเดียวกันและอัตราการถายเทความรอนจะลดลง  เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหกบัสวนทําระเหยจะทําใหฟองไอและแทงของเหลวมีการเคลื่อนที่เร็วขึ้นและเกิดการสั้น
ที่รุนแรงในอตัราการเติมนอยกวา 30% และมุมเอียงนอย ๆ จะทําใหฟองไอลอยสูงขึ้นจากสวนให
ความรอนอยางรวดเร็วและเกิดการสั่นที่รุนแรงแตในเงือ่นไขของมุมเอียง 90 องศา การสั่นจะลดลง
เนื่องจากการไหลของแทงของเหลวชาลง ทอความรอนแบบสั่นไมวงรอบจะไมสามารถทํางานไดที่
มุม 0 องศา ในแนวระดับ 

ทอความรอนแบบสั่นวงรอบจะใหอัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่อัตราการเติม 50% ถึง 
60%เมื่ออัตราการเติมมากกวา 60% สมรรถนะการถายเทความรอนจะลดลง ที่มุมเอียงประมาณ 60 
องศาจะใหอัตราการถายเทความรอนสูงสุด ทอความรอนแบบวงรอบจะใหสมรรถนะการถายเท 
ความรอนมากกวาแบบสัน่ไมวงรอบ 

Rittidech et al. (2002) ศึกษาเชิงทัศนถึงผลของมุมเอียง ความยาวสวนทําระเหย และ
สารทํางานที่มีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดในสภาวะการ
ทํางานปกติโดยชุดทดสอบทาํจากแกวที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 10 
และ 28 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกนัความรอนและสวนควบแนนคือ 50 และ 150 
มิลลิเมตร สารทํางานที่ใชทดสอบคือ R123 และ R141b พบวารูปแบบการไหลภายในเปนแบบ 
slug flow และ annular flow ในกรณีความยาวสวนทําระเหยมีขนาด 150 มิลลิเมตร และเปนแบบ 
bubble flow และ slug flow ในกรณีความยาวสวนทําระเหยมีขนาด 50 มิลลิเมตร  จํานวนของ
โคงเลี้ยวยังไมสามารถสรุปไดวามีผลตออัตราการถายเทความรอน ถาความรอนแฝงลดลงจาก 
213 kJ/Kg เปน 160 kJ/Kg รูปแบบการไหลหลักจะเปลี่ยนจากการไหลแบบ slug flow และ
annular flow ไปเปนการไหลแบบ slug flow และ  bubble flow  
 
 
 

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



 10

Sl
ug

 fl
ow B
ub

b l
e 

f lo
w

Sl
ug

 fl
ow

A
nn

ul
ar

 fl
ow

A

B

 
รูป  1.5 รูปแบบการไหลภายในของ CEOHP ที่มีจํานวนโคงเลี้ยว 28 โคงเล้ียว ความยาวสวน 

ทําระเหย 150 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร ตามลําดับโดยมี R123 เปนสารทํางาน 
ที่มา: Rittidech et al. (2002) 

 
Charoensawan et al. (2002) ศึกษาเชิงทัศนถึงผลของความยาวสวนทําระเหย 

จํานวนโคงเลี้ยว และสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ 
โดยชุดทดสอบทําจากแกวทีม่ีเสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 10 และ 28 
โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนคือ 50 และ 150 มิลลิเมตร 
ใชสารทํางานคือ R123 พบวา รูปแบบการไหลภายในกรณีมุมการทํางานแนวดิ่งเปนแบบ slug 

flow และ annular flow และกรณีมุมการทํางานแนวระดับเปนแบบ slug flow ดังแสดงในรปู  
1.6 
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รูป 1.6 ความสัมพันธของรูปแบบการไหลและสมรรถนะการถายเทความรอนของ CLOHP ที่ 
ความยาวสวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 28 โคงเลี้ยว โดยมี R123 เปนสารทํางาน 

ที่มา : Charoensawan et al. (2002) 
 

Srihajong et al. (2003) ศึกษาผลของความเสียดทานภายในทอ รูปแบบการไหลภายในของ
ทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ตําแหนงสภาวะการทํางานปกติ โดยชุดทดสอบทาํจากทอแกวที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวน 28 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความ
รอนและสวนควบแนนมีขนาดเทากันคือ 50  มิลลิเมตร สารทํางานที่ใชทดสอบคือ R123 อัตราสวน
การเติม 50% ของปริมาตรทั้งหมด อุณหภมูิแหลงใหความรอนควบคุมไวที่ 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียส อุณหภูมแิหลงรับความรอน 20 องศาเซลเซียส แปรคามุมเอียงจาก 0 - 90 องศา ตัว
ประกอบความเสียดทานภายในทอควบคมุไวที่ 0.00074 และ 0.004  ในการสังเกตรูปแบบการไหล
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ที่สวนทําระเหยเมื่อใหอุณหภูมิต่ําปานกลางและสูงพบวารูปแบบการไหลภายในเปนแบบ slug 

flow มี bubble flow เกิดขึ้นเปนครั้งคราวแตในกรณทีี่อุณหภูมิสูงความยาวของ vapor bubble 
จะมีขนาดลดลง  ที่ตําแหนงมุมเอียง 0 – 50 องศาพบวารูปแบบการไหลภายในเปนแบบ slug flow 
ที่มุมเอียง 50 องศาจะใหคาอัตราการสงถายความรอนสูงสุด เมื่อความเสียดทานภายในทอเพิ่มขึ้น
รูปแบบการไหลภายในเปนแบบ slug flow ความยาวของ vapor bubble จะมีขนาดลดลงแตอัตรา
การสงถายความรอนสูงขึ้น 

 

1.2.5 การศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตรของ OHP  

 Teng et al. (1999) ศึกษารูปรางแทงของเหลวภายในทอเทอรโมไซฟอน โดยพิจารณาจาก
ทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กในสวนควบแนน โดยใชวิธี Integro Differential และตัง้
สมมุติฐานวาการไหลของฟลมของเหลวที่ผนังทอมีลักษณะเปนคลื่นตามแนวแกนทอ จาก
การศึกษาพบวา ความยาวคลื่นของฟลมของเหลวตามแนวแกนทอของ CEOHP เปนฟงกชันของ
รัศมีฟลมควบแนนภายใน ซ่ึงสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี ้
 
      8= ⋅m aλ π                   (4) 
 
เมื่อคา a คือรัศมีภายในผิวของฟลมควบแนน สมมุติใหมีคาเปนครึ่งหนึ่งของรัศมีภายในทอ 
 Shafii et al. (2001) ศึกษาแบบจําลองทางความรอนของ CLOHP และ CEOHP ซ่ึง
ประกอบดวยฟองไอและแทงของเหลวสลับกันอยูภายในทอ ในการศึกษาครั้งนี้เร่ิมตนจากสมการ
ควบคุมพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดวย สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตมั และสมการพลังงาน มีการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมตามชนิดของ OHP คือ กรณี CLOHP ในชวงวงรอบ 
ประกอบดวยฟองไอทั้งหมด สวน CEOHP ที่ปลายปดทั้งสอง ประกอบดวยฟองไอ และใชวิธี 
Explicit Finite Difference ในการแกหาคาคําตอบที่ตองการซึ่งประกอบดวย การเปลี่ยนแปลง
ตําแหนง อุณหภูมิ ความดัน และคาการสงถายความรอน สมมุติฐานที่กําหนด คือ พิจารณาทอความ
รอน 2 โคงเลี้ยว และไมสนใจในสวนกันความรอน การแกปญหาของแบบจําลองนี้โดยการ
พิจารณาทุกฟองไอและแทงของเหลวภายใน CLOHP และ CEOHP ที่มีความยาวทั้งหมด 1.14 
เมตร อุณหภูมสิวนควบแนน 20 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหย 120 องศาเซลเซียส เสน
ผานศูนยกลางภายในทอ 1.5 มิลลิเมตร อัตราสวนการเติมสารทํางาน 89.4 %และ 61.4% การ
กําหนดความยาวสวนทําระเหย และสวนควบแนน เนือ่งจากไมพจิารณาโคงเลี้ยว จึงตั้งสมมุติฐาน
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วาทอเปนทอตรง มีสวนทําระเหยและสวนควบแนนสลับกันไป ผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองนี้ 
คือ ความสัมพันธระหวางความดันและเวลาของแบบจําลองนี้มีความเขากันไดกับแบบจําลองของ 
Wong et al. (1999) ซ่ึงพิจารณาถึงรูปแบบการไหลเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการถายเทความรอน 
อยางไรก็ตามทอความรอนดังกลาวไมสามารถทํางานที่อัตราสวนการเติม 89.4% ของปริมาตร
ทั้งหมด ในขณะที่สมรรถนะการถายเทความรอนของ OHP แนวดิ่งที่มีแหลงใหความรอนสูงกวา
แหลงรับความรอนขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง อัตราสวนการเติม อุณหภูมิผนังทอ และความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวงในขณะเดยีวกัน การเคลื่อนที่ ความดัน และอุณหภูมิของฟองไอ จะมีความถี่
และชวงความกวางของการสั่นที่แนนอน อีกทั้งแบบจาํลองที่ไดสามารถทํานายพฤติกรรมของแทง
ของเหลวและฟองไอ  

Sakulchangsatjatai (2002) ไดทําการปรับปรุงแบบจําลองของ Shafii et al. (2001) ที่
ใชทํานายพฤติกรรมของเหลวและไอภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดและแบบวงรอบที่แหลง
ใหความรอนอยูสูงกวาแหลงระบายความรอนโดยการพจิารณาเพิ่มสวนกันความรอนและจํานวน
โคงเลี้ยว และหาปจจยัทีม่ีผลตอการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดสั่นแบบปลายปดและ
แบบวงรอบดวย แบบจําลองพฤติกรรมของเหลวและไอภายในทอเพื่อคํานวณการถายเทความรอน
ในทอความรอนแบบสั่นนีใ้ชสมมุติฐานที่วาการไหลภายในเปนแบบสถานะเดยีว ความดันสูญเสีย
ในชวงโคงเลี้ยวมีคานอยมาก ของเหลวไมอัดตัว และกาซมีพฤติกรรมเปนกาซในอุดมคติ การ
คํานวณหาอัตราการถายเทความรอนใชหลักการและทฤษฎีเกี่ยวกับความเสียดทานการไหลในทอ
และสมการควบคุมพื้นฐาน รวมทั้งหลักการ Finite difference โดยไดใชแบบจําลองที่สรางขึ้น 
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Rittidech et al. (2000) และ Charoensawan et al. (2000) 
ตามลําดับพบวาสําหรับทอความรอนแบบสั่นทั้งสองผลการทํานายทีไ่ดเขากันไดดกีับผลการ
ทดลอง เมื่อจํานวนโคงเลี้ยวมีคาเพิ่มขึ้น อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ผิวใหความรอนจะมี
คาคงที่เนื่องจากความสมมาตรภายในทอความรอน ขณะที่อัตราการถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มขึ้น 
สําหรับการทํานายการทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปดและแบบสั่นวงรอบจะมีลักษณะ
เหมือนกนัจากการเปรียบเทยีบปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนที่ไดจากการทํานายกับงานวิจยั
ของ Rittidech et al. (2000) และ Charoensawan et al. (2000) CLOHP ที่มีสารทํางาน คือ เอ
ทานอล R123 และน้ําจะมคีาอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ผิวใหความรอนจากมากไปหานอย 
ตามลําดับ นอกจากนี้อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ผิวใหความรอนจะแปรผันตรงกับขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในทอและแปรผกผันกับความยาวสวนทําระเหย 

 
 

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



 14

 
1.2.6 การศึกษาสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่น 
Lin et al. (2000) ไดทําการศึกษาเชิงการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการเติม

กับความสามารถในการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดซึ่งใชสาร FC72 และ 
FC75 เปนสารทํางานใหสวนทําระเหยอยูตรงกลางและสวนระบายความรอนอยูทางดานบนและ
ดานลางของทอความรอน ทอความรอนทํางานที่อุณหภูมริะหวาง 75 – 85 องศาเซลเซียสจากผล
การทดลองพบวาการเติมสาร FC72 ปริมาณ 32% จะทาํใหเกดิการ Dry out เมื่อใสพลังงานไฟฟา
เพียง 200 W และสําหรับ FC75 จะเกิดการ Dry out ที่ อัตราการเติม 38% ที่การปอนอัตราความ
รอนที่ 800 W และการเติมสารทํางานที่ไมเพยีงพอจะทําใหมีการสงถายความรอนไดนอยมาก 
สําหรับสาเหตุของการ Dry out เนื่องจากไมมีของเหลวปอนเขาสูสวนทําระเหยไดอยางเพยีงพอ 

Miyazaki et al. (2001) ไดทําการศึกษาเชิงการทดลองถึงขีดจํากัดการทํางานของทอความ
รอนแบบสั่นปลายปดซึ่งประกอบดวยวาลวกันกลับ โดยชุดทดสอบทํามาจากทอทองแดงมีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร สวนกนัความรอน 300 
มิลลิเมตร และสวนควบแนน 600 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 18 โคงเลี้ยว โดยติดตัง้วาลวกนักลับ
ไวที่สวนกันความรอนจํานวน 10 ตัว สารทํางานที่ใชคือ R134a ซ่ึงมีอัตราการเติมสารทํางาน 50% 
โดยการทดลองนี้ไมไดควบคุมอุณหภูมิสวนกนัความรอน จากการทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิสวน
ทําระเหยเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ การสั่นของสารทํางานจะมีความถี่สูงขึ้นในขณะที่มีคาบของการสั่น
ลดลง และจะเกิดการ Dry out ขึ้น 

Anuchitchanchai et al. (2003) ไดทําการศึกษาเชิงการทดลองถึงขีดจํากัดสมรรถนะของ
ทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดยใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.66, 1.66 และ 2.03 
มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวนควบแนนเทากัน โดยแปรคา 3 ขนาด
คือ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 5, 10 และ 15 โคงเลี้ยว ใชสารทํางาน MP39 
และ HP62  มีอัตราการเติมสารทํางานเปน 50% โดยปริมาตรในการทดลองไดใชตัวใหความรอน
ดวยไฟฟาเพื่อถายเทความรอนใหกับสวนทาํระเหย และในสวนระบายความรอนใชน้ําผสมเอทธิ
ลีนไกลคอลเปนตัวรับความรอนและวัดอุณหภูมิขาเขาและขาออกจากสวนระบายความรอนเพื่อ
คํานวณหาอัตราการถายเทความรอน โดยควบคุมอุณหภูมิของสวนกนัความรอนไวที่ 60 องศา
เซลเซียส หลังจากนั้นทําการเพิ่มความรอนใหกับสวนทําระเหยจนกวาอุณหภูมิที่สวนทําระเหยจะ
เกิดการกระโดด ซ่ึงจุดที่อุณหภูมิสวนทําระเหยกระโดดนั้นถือวาเปนสภาวะวิกฤตของทอความรอน
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จากผลการทดลองพบวาทอขนาด 1.06 มิลลิเมตร จะใหคาอัตราการสงถายความรอนวิกฤตนอยกวา
ทอขนาด 2.03 มิลลิเมตร ทอที่มีความยาวสวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร มีคาอัตราการสงถายความ
รอนวิกฤตสูงสุด และจํานวนโคงเลี้ยวไมมีผลตอคาอัตราการสงถายความรอนวกิฤต รวมทัง้ยัง
ไดผลของตัวเลขคูทาเทลาดเซที่มีผลตออัตราการสงถายความรอนวกิฤตที่มุมการทํางานของทอ
ความรอนเปน 90 องศาจากแนวระดับ ดังนี้ 

7.6300.25 1.003
2.958 0.845 v

90 0.645
l

1 LKu 0.00133 Pr Ja 1
DiBo

−⎡ ⎤⎛ ⎞ρ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

e  (5) 

Katpradit et al. (2003) ศึกษาผลของจํานวนโคงเลี้ยวและสารทํางานที่มีตอรูปแบบการ
ไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ตําแหนงสภาวะวิกฤต โดยชุดทดสอบทําจากทอ
ทองแดงที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวน 5, 10 และ 15 โคงเลี้ยว ความยาวสวน
ทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนมีขนาดเทากันคือ 50 มิลลิเมตร สารทํางานที่ใช
ทดสอบคือ R123, เอทานอล และ น้ํา อัตราสวนการเตมิ 50% ของปริมาตรทั้งหมด อุณหภูมแิหลง
ใหความรอนควบคุมไวที่ 60 องศาเซลเซียส  ชุดทดสอบทําการปรับใหอยูในแนวระดับหรือ 90 
องศาของมุมเอียง จากผลการทดลองพบวาเมื่อจํานวนโคงเลี้ยวเพิม่ขึ้นจะใหคาอัตราการสงถาย
ความรอนวกิฤตสูงขี้น คาอัตราการสงถายความรอนวกิฤตสูงสุดเกิดขึ้นที่ 15 โคงเลี้ยว สารทํางานที่
ใหคาอัตราการสงถายความรอนวิกฤตสูงสดุคือน้ํา ซ่ึงน้ําเปนสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงสูงกวา 
R123 และเอทานอล ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวา สารทํางานใดที่มีคาความรอนแฝงสูงก็จะใหอัตรา
ความรอนวกิฤตสูงดวย 

1.2.7 การศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนท่ีใชสารทํางานแบบ
Azeotropic blend 

อภิมน มณีวรรณ (2545)ไดทําการศึกษาคณุลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอน
ชนิดสั่นแบบวงรอบซึ่งใช เอชพี 62 และ เอ็มพี 39 เปนสารทํางาน โดยใชทอความรอนที่ทําจากทอ
คาปลลาร่ีทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.66, 1.06 และ 2.03 มิลลิเมตร ขนาดความยาว
สวนทําระเหยคือ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร ความยาวรวม 5, 10 และ 15 เมตร มีสภาวะการ
ทดสอบคือ เปล่ียนมุมเอยีงเทียบกับแนวระดับจาก 90 ถึง 90 องศาจากแนวระดับ ซ่ึงผลการทดลอง
สามารถสรุปไดวา มุมเอยีงการทํางานมผีลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดสั่น
แบบวงรอบ โดยสําหรับทอความรอนทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
วิกฤตนั้น มุมเอียงการทํางานชวง 60 ถึง 90 องศาจะทําใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุด ซ่ึง
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สาร เอ็มพี 39 นั้นมีคาการถายเทความรอนที่สูงกวาสาร เอชพี 62 และสําหรับทอความรอนที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวาขนาดเสนผานศูนยกลางวิกฤต จะสามารถทํางานที่มุมเอียงการ
ทํางานเปนลบไดดีเมื่อเทยีบกับที่มุมเอียงการทํางานเปนบวก เสนผานศูนยกลางภายในทอความ
รอนขนาด 2.03 มิลลิเมตร ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด ความยาวสวนทําระเหยขนาด 
50 มิลลิเมตร ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด ความยาวรวมของทอที่มีขนาด 5 เมตร ใหคา
อัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด ซ่ึงทั้งสองสารใหผลออกมาใกลเคียงกันมาก 

ณัฐวิทย  พรหมมา (2544) ไดทําการศกีษาคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความ
รอนแบบสั่นปลายปด ซ่ึงใชสาร เอชพี 62 และ เอ็มพี 39 เปนสารทํางาน ใชทอความรอนที่ทําดวย
ทอคาปลลารีทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.06 และ 2.03 มิลลิเมตร ขนาดความยาว
สวนทําระเหย สวนฉนวน และสวนควบแนนที่เทากนั คอื 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร อัตราการ
เติม 50% โดยปริมาตรทั้งหมด ขนาดความยาวทั้งหมดของทอคือ 10, 15 และ 20 เมตร ใชน้ํารอน
เปนแหลงความรอนไหลผานสวนทําระเหยของทอความรอน และในสวนควบแนนใชสารผสมน้ํา
กับเอทธิลีนไกลคอล อัตราสวน 1:1 เปนแหลงระบายความรอน อุณหภูมิน้ํารอนที่ใชในการ
ทดสอบคือ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมขิองสารผสมน้ํากับเอทธิลีนไกลคอลคือ 20 
องศาเซลเซียส สามารถสรุปผลไดวามุมเอยีงของการทํางานชวง 50 ถึง 60 องศาใหคาอัตราการ
ถายเทความรอนที่สูงที่สุด โดยทั้งสองสารใหคาที่ใกลเคียงกันมาก สวนขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางภายในมีผลตอคาอัตราการถายเทความรอนคือ เมื่อเสนผานศูนยกลางภายในเพิ่มขึ้นจาก 
1.03 เปน 2.06 มิลลิเมตร คาอัตราการถายเทความรอนจะลดลงจาก 8366 W/m2 เปน 7294 W/m2 
ที่ความยาวสวนทําระเหย สวนฉนวน และสวนควบแนนที่เทากัน ทอขนาด 50 มิลลิเมตรจะให
อัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด และจะลดลงเมื่อเพิม่ขนาดขึ้นตามลําดับ ความยาวทั้งหมดของ
ทอความรอนที่ 10 เมตร จะใหอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด จากนั้นจะลดลงเมื่อความยาวของ
ทอความรอนเพิ่มขึ้น 

นําพร  ปญโญใหญ (2547) ศึกษาเชิงทศันถึงผลของโคงเลี้ยวและอตัราสวนสนทดัที่มีตอ
รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะวิกฤต โดยชุดทดสอบทําจากแกวที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตรและขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร จํานวน
โคงเลี้ยว 2, 5 และ 10 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนคือ 
50,100 และ 150 มิลลิเมตร ใชสารทํางานคือ R123 อัตราสวนการเติม 50 % โดยปริมาตรทั้งหมด
ของทอมุมการทดลองใช 90 องศา โดยวดัจากแนวระดบัเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหย จะ
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เกิดการเดือดแบบฟองที่มีจุดกําเนิดอยูดานลางและจะมจีาํนวนฟองเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.7(ก) 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยตอไป พบวาการเดือดมีความรนุแรงมากขึ้น  ความเร็วไอมคีา
เพิ่มขึ้นเกดิการชนกันของฟองไอมากขึ้น  บางจังหวะฟองไอรวมตัวกันและมีลักษณะที่บิดเบี้ยว  ทํา
ใหรูปแบบการไหลเปนแบบสลักที่มีฟองไอสั้นและแบบโพรง  ปริมาณของเหลวในสวนทําระเหย
ลดลง ความดันไอมีคาสูงขึ้นตานการไหลกลับเกิดเปนปรากฏการณการทวมขึ้นทีป่ากทางเขาสวน
ทําระเหยลงมาประมาณ  10  มิลลิเมตร ทําใหเกดิการแหงขึ้นทีด่านลางบริเวณที่เกิดการทวมและ
ขยายตวัลงดานลางของสวนทําระเหย  โดยการเกิดการแหงนัน้จะเกิดขึ้นในทอใดทอหนึ่งกอนและ
เกิดในตําแหนงเดิม   ดังแสดงในรูปที1่.8 (ข) 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยมากขึ้นการแหงจะขยายตัวตลอดสวนทําระเหยของทอความ
รอนโดยเกิดขึ้นทั้งสองทอ โดยบริเวณของการแหง (Dry Patch) นั้นขยายตัวลงดานลางสวนทํา
ระเหยของทอความรอนแบบสั่น  ดังแสดงในรูปที่  1.8 (ค)ฟลมจะเกิดการแหงและเกิดสภาวะวิกฤต
ขึ้น เราสามารถสังเกตเห็นไดวากอนเกิดสภาวะวิกฤตอัตราการถายเทความรอนจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิสวนทําระเหย และหลังเกิดสภาวะวิกฤตไปแลวอัตราการถายเทความรอนวิกฤติจะลดลง 
เมื่อเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวข้ึนรูปแบบการไหลเปนแบบโพรงที่ความยาวสวนทําระเหยสั้นและเปน
แบบวงแหวนเมื่อความยาวสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น ซ่ึงรูปแบบการไหลดังกลาวจะไมทําใหความหนา
ของฟลมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนวิกฤตจึงไมเปลี่ยนแปลงตามจํานวนโคงเลีย้ว
ที่เพิ่มขึ้น  เมื่ออัตราสวนสนทัดของทอความรอนแบบสั่นเพิ่มขึ้นทําใหระยะการเกิดการแหงตอ
ความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นลดลง เนื่องจากตําแหนงที่เกิดการแหงภายในทอ
ความรอนไมเปลี่ยนแปลง ตัวแปรที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคืออัตราสวนสนทัดของทอความ
รอน รูปแบบการไหลภายในที่สภาวะวิกฤตเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบการไหลแบบโพรงเปนแบบวง
แหวนทําใหความหนาของฟลมลดลง ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตไดงายขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



 18

 
 

การไหล   
แบบ
สลัก 

เกิดการแหง 

เกิดการแหงขยายตัวลงดานลาง 

เกิดการทวม 

เกิดการแหง 

เกิดการทวม 
สวนทํา

 
 
 
 
 
 
 
 
          (ก)                                             (ข)                                               (ค) 
 

รูป TV ( °C) รูปแบบการ
ไหล 

q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 

ก 105 กอน 9.75 0.065 34.0 
ข 120 กอน+โพรง 10.48 0.125 11.0 
ค 175 โพรง 9.67 - - 

 
รูป  1.7 ขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ 2 โคงเลี้ยว ความยาว
สวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร แสดงเฉพาะสวนทําระเหย (นําพร  ปญโญใหญ , 2547) 
 
 อนุรัตน  เทวตา (2547) ศึกษาเชิงทัศนถึงผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและสาร
ทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะวกิฤต โดยชุดทดสอบ
ทําจากแกวที่มเีสนผานศูนยกลางภายใน 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร จํานวน 5 โคงเลี้ยว ความยาวสวน
ทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนคือ 50 มิลลิเมตร ใชสารทํางานคือ R123 และสาร
ผสมน้ํากับเอทานอล ( อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร )อัตราสวนการเติม 50% โดยปริมาตรทั้งหมด
ของทอ มุมการทดลองใช 90 องศา โดยวดัจากแนวระดบั พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยขึ้น 
รูปแบบการไหลภายในจะเปนแบบมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําของฟองไอแสดงในรูป 1.8 (ก)  
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 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึน้อีก จะทําใหเกิดการแยกตวัของฟองไอถีข่ึ้น ใน
บางครั้งสามารถสังเกตเห็นลักษณะของฟองไอที่แตกตางกันของน้ํา และเอทานอลซึ่งไมเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยฟองไอของเอทานอลจะมีขนาดเล็กกวามาก และเกิดจากการเดือด สวนฟองไอของน้ํา
จะมีขนาดใหญ และเกิดจากการขยายและแยกตัวของฟองไอยาวๆ การเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนของ
ฟองไอมีความเร็วเพิ่มขึ้น และความยาวเฉลีย่ลดลง รูปแบบการไหลยังคงเปนแบบสลัก ดังแสดงใน
รูปที่ 1.8 (ข) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึน้ไปอีก จะเริม่มีการเดือดแบบฟองเกิดเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อยๆ ความเร็วของฟองไอมีคาเพิ่มขึ้น และมีการรวมตวักันของฟองไอเกิดขึ้นบางใน
บางครั้ง ความเร็วที่เพิ่มขึน้ และการรวมตัวของฟองไอสงผลทําใหเร่ิมมีการบิดเบี้ยวของฟองไอ
เกิดขึ้น รูปแบบการไหลสวนใหญจึงเปนแบบสลัก และแบบโพรงเกิดขึ้นรวมกนั จนกระทัง่ที่
อุณหภูมิของแหลงใหความรอนเปน 290 องศาเซลเซียสจึงเริ่มเกิดการทวมแบบชัว่คราวขึ้นโดยการ
รวมตัวของฟองไอ และการตานคลื่นของเหลวของไอ ทําใหของเหลวมกีารทวมอยูทีบ่ริเวณดานบน
ของสวนทําระเหย ดังแสดงในรูปที่1.8 (ค)  
 หลังจากเกิดสภาวะวกิฤตแลว เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึ้นไปอีกจนถึง 380 
องศาเซลเซียส การแหงจะขยายตวัลงสูดานลางเปนชวงยาวขึ้น และมีระยะเวลาการเกิด
ปรากฏการณการทวมนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.8(ง)  แตเนื่องจากเมื่อคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอเพิ่มขึ้น จะทําใหฟลมของเหลวมีการระเหยกลายเปนไอนอยลง จึงทาํใหมีความหนา
ของฟลมมีคามากขึ้นที่อัตราการถายเทความรอนที่เทากัน ดังนั้นจึงทําใหเกดิสภาวะวิกฤตไดยาก 
และมีคาอัตราการถายเทความรอนวิกฤตทีสู่งขึ้น 
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การแยกตัว 
ของฟองไอ 
เกิดถ่ีขึ้น การแยกตัว 

ของฟองไอ 

การแหง 

การทวม 

แถบแหง 

(ข) (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ง) (ค)  

รูป TV ( °C) รูปแบบการ
ไหล 

q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 

ก 100 กอน 10.65 0.052 28.2 
ข 160 กอน+โพรง 11.98 0.083 13.8 
ค 290 โพรง 13.53 - - 
ง 380 - 13.94 - - 

   
รูป  1.8รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 

ภายใน 2.0 มิลลิเมตร ใชสารผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเปนสารทํางาน 
(อนุรัตน  เทวตา , 2547)  
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 Terdtoon et al. (1999) การใชสารทําความเยน็แบบผสมเปนสารทํางานสําหรับเทอรโม
ไซฟอนสองสถานะซึ่งใช เอชพี 62 และ เอ็มพี 39 เปนสารทํางาน ใชทอทองแดงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 11.1 และ 25.4 มิลลิเมตร อัตราสวนสนทัด 5, 10, 20, 30 และ 40 อัตราการเติม 
50% มีสภาวะการทดสอบคือ เปลี่ยนมุมเอยีงจาก 5, 10, 30, 40, 50, 70, 80 และ 90 องศาจากแนว
ระดับ ควบคุมอุณหภูมิฟองไอไวที่ 20 องศา ที่มุมเอียง 50 องศาจะไดคา Q/Q90 สูงสุดและคา R/R90 
จะมีคานอยสุด เมื่อมุมเอียงเพิ่มขี้นคา Q/Q90จะมีคาลดลง อัตราสวนสนทัดและบอนดนัมเบอรไมมี
ผลตออัตรา  Qmax/Q90ของทอความรอน 
 
1.3.  วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.3.1 เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายในของทอ CEOHP ที่ สภาวะวิกฤต 
1.3.2 เพื่อศึกษาถึงผลของมุมเอียง และสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอน

ชนิดสั่นแบบปลายปด ณ สภาวะวกิฤต 
1.3.3 เพื่อศึกษาเชิงทัศนเกี่ยวกับกลไกการเกิดขีดจาํกัดสมรรถนะของทอความรอนชนิดสั่นแบบ

ปลายปด ที่ สภาวะวกิฤต 
 

1.4.  ประโยชนท่ีไดรับจากการศึกษาเชิงทฤษฎ ี
1.4.1 ไดทราบถึงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ สภาวะวิกฤต 
1.4.2 ไดทราบถึงผลของมุมเอียง และสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอน

ชนิดสั่นแบบปลายปด ณ สภาวะวกิฤต 
1.4.3 ไดทราบถึงกลไกการเกิดขีดจาํกัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่นปลายปด CEOHP  

ที่ สภาวะวิกฤต 
1.4.4 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการคนควาเกี่ยวกับสภาวะวกิฤต ของทอความรอนแบบสั่นปลาย

ปดแบบอื่น ๆ ตอไป 
 
1.5 สมมติฐานการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 กอนที่จะทําการศึกษาถึง สาเหตุและรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
ที่สภาวะวิกฤต จะตองตั้งสมมุติฐานการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดกอน 
เพื่อใหการศึกษาและทดลองเปนไปอยางถูกตอง  โดยคาดวาการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอน
แบบสั่นปลายปดนั้นจะเกิดเปนลําดับดังตอไปนี้ 
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เมื่อบรรจุสารทํางานเขาไปในทอความรอนชนิดสั่นแบบปลายปด ซ่ึงตองทําการดูดอากาศ
ออกจากทอความรอนกอนโดยใชปมสุญญากาศ  จะพบวาสารทํางานในทอความรอนจะทําการ
จัดเรียงตัวอยูในลักษณะของกอนของเหลวและฟองไอสลับกัน  ดังแสดงในรูป 1.9 โดยมีฟลม
ของเหลวเคลือบบาง ๆ ที่ผนังทอ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ฟองไอ 

ทิศทาง 
การเคลื่อนที่ 
โดยมีความถี่

สวนควบแนน

สวนกันความรอน 

สวนทําระเหย 

Qou

t

Qin

กอนของเหลว ฟลมของเหลว 

รูป 1.9 แบบจาํลองการจัดเรยีงตัวของสารทํางานภายใน ทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 

เมื่อใหอุณหภูมิทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึ้น  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปรากฏการณของรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นเปนลําดับ  จนถึงสภาวะวิกฤตของ
ทอความรอนแบบสั่น  นั่นคือเกิดปรากฏการณการแหงขึ้นภายในทอความรอนแบบสั่น  ซ่ึงการแหง
นั้นจะเกิดขึ้นภายในบริเวณสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นเทานั้น  โดยลําดับเหตุการณ
สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 1.10      
 
 
 
 
 
 
 

          
 
 

VV
Le 

ฟลมของเหลว เกิดการแหง 

VV

กอนของเหลว ฟองไอ 

VL

Qi
VL

ฟองไอรวมตวักัน ฟองไอชนกนั 

       (ก)                (ข)     (ค)               (ง) 
 
รูป 1.10 แบบจําลองการเกิดสภาวะวิกฤตภิายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดโดยแสดงเฉพาะ
สวนทําระเหย 
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รูปที่ 1.10 แสดงแบบจําลองการเกิดสภาวะวิกฤติโดยแสดงเฉพาะสวนทําระเหยที่โคงเลี้ยว
เดียว โดยสมมุติฐานของการเกิดขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่นปลายปดคือ 

1. เมื่อเร่ิมใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปด สารทํางานในทอความรอนซึ่งอยู
ในรูปแบบฟองไอและกอนของเหลวจะเกิดการสั่นในแนวแกนดังรูป 1.10 (ก)  

2. เมื่อใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ฟองไอจะมี
ความเร็วในแนวแกนสูงมากโดยที่ฟองไอแตละฟองอาจมีความเร็วในแนวแกนแตกตางกัน และเกิด
การชนกัน ในบางครั้งฟองไอที่สวนทําระเหยอาจมีการรวมตัวกันเปนฟองไอที่มีขนาดยาวขึ้น แตยัง
เกิดการแยกออกจากกัน เนื่องจากแรงเนื่องจากความดันของฟองไอยังไมสามารถเอาชนะแรงตึงผิว
ของฟองไอได  ดังรูป 1.10  (ข) 

3. เมื่อใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ แรงเนื่องจาก
ความดันแตกตางของฟองไอจะสูงขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของฟองไอได ฟองไดจะรวมตัว
กันเปนฟองไอที่มีลักษณะยาวจนเต็มสวนทําระเหย ดังรูป 1.10 (ค) ในกระบวนการนี้ฟองไอจะไม
สามารถเคลื่อนที่ในแนวแกนไดอีกตอไป แตยังคงมีฟลมของเหลวไหลลงมาเคลือบอยูที่ผิวของทอ
ความรอนแบบสั่นปลายปด 

4. เมื่อใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึ้นไปอีก ฟลมของเหลวจะเกิด
การระเหยอยางรวดเร็วและมีแรงดันไอสูง จนไอที่ระเหยนั้นมีความเร็วไอที่ผิวหนาสูงพอที่จะไป
ตานการไหลลงของของเหลว ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเรียกวา ปรากฏการณการทวม (Flooding) 
ในที่สุดฟลมของเหลวที่ยังคางอยูในสวนทําระเหยจะเกิดการระเหยไปจนหมด และทําใหทอความ
รอนแบบสั่นปลายปดเกิดการแหง ดังรูป 1.10 (ง)  

จากสมมุติฐานดังกลาว  จะเห็นไดวาสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดนั้น  มี
สาเหตุมาจากการเกิดปรากฏการณการทวม  ซ่ึงเกิดขึ้นภายในสวนทําระเหยของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปด  โดยจะแสดงเปนแบบจําลองเปนลําดับ  โดยจะขยายเฉพาะบริเวณที่เกิดปรากฏการณ
การทวมที่สวนทําระเหย  ดงัแสดงในรูปที ่ 1.11 

เมื่อสารทํางานที่อยูในทอความรอนในสวนทําระเหยไดรับความรอนจะเกิดการขยายตัว
ของฟองไอ พรอมทั้งเกิดการสั่นอันเนื่องมาจากความดนัแตกตางขึน้ เมื่อภาระความรอนที่ใหใน
สวนทําระเหยมีคาไมสูงมาก ขนาดของฟองไอจะไมมาก และความเร็วของฟองไอไมสูงมาก ดังนัน้
ผิวหนาของฟลมของเหลวรอบๆ ซ่ึงเคลือบผิวทออยูจะมีลักษณะที่คอนขางราบเรียบ ตอมาเมื่อเพิม่
ความรอนใหกบัทอความรอนมากขึ้น ขนาดของฟองไอจะขยายเพิ่มขึน้ และความเร็วของฟองไอก็
จะเพิ่มขึน้ดวย เมื่อไอมีความเร็วที่มากขึ้นจะทําใหเกดิแรงตานทานทีบ่ริเวณผวิหนาของของเหลวที่
อยูรอบๆ เนื่องจากไอและของเหลวมีทศิทางการไหลที่สวนทางกัน ทําใหบริเวณผิวหนาของ
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ของเหลวเกดิเปนลูกคลื่นขึ้น ลูกคลื่นนี้จะมีขนาดใหญขึน้ตามความเรว็ของไอที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลมา
จากการเพิ่มภาระความรอนใหกับทอความรอน หลังจากนั้นถาเพิ่มภาระความรอนใหกับทอความ
รอนมากขึ้นไปอีกจนถึงจุดที่เกิดสภาวะวกิฤตนั้น ไอทีม่ีขนาดใหญขึน้ และมีความเร็วมากขึ้นจะทํา
ใหผิวหนาของฟลมของเหลวมีขนาดใหญมากขึ้น และฟลมของเหลวบริเวณที่อยูใตลูกคลื่นนั้นบาง
ลง เนื่องจากคลื่นของเหลวที่เกดิขึ้นนั้นไปปดกั้นไมใหของเหลวจากสวนควบแนนไหลกลับลง
มายังสวนทําระเหยจึงทําใหทอความรอนเกิดการแหงขึ้น ซ่ึงลักษณะการเกิดการแหงลักษณะนี้
เรียกวา ปรากฏการณการทวม และมีขั้นตอนดังแสดงในรปู  1.11 

 
 
 
 
 

รูป  1.9 ข้ันตอนการเกดิการทวม 
 

             (ก)         (ข)              (ค)      (ง) 
รูป 1.11 แสดงขั้นตอนการเกดิปรากฏการณการทวม 

ของเหลว 

ฟองไอ 

ผนังทอ 

ไอ ไอ ไอ ไอ 

ฟลม 
ของเหลว 

Le 

การแหง 

ที่มา : Anuchitchanchai et al. (2003) 
 

รูป 1.11 แสดงขั้นตอนการเกิดปรากฏการณการทวม โดยขยายเฉพาะบริเวณที่เกิดการทวม
ที่สวนทําระเหย โดยกอนที่จะเกิดปรากฏการณการทวมนั้น ไอที่เกิดจากการระเหยของฟลม
ของเหลวและฟลมของเหลวมีการไหลสวนทางกันดันรูป 1.11 (ก)  

เมื่อใหความรอนแกสวนทําระเหยมากขึ้น จะเกิดการระเหยสูงขึ้นและไอมีความเร็วเพิ่มขึ้น 
จนความเร็วสัมพัทธที่ผิวหนามีคาเกินคากําหนดคาหนึ่ง หนาสัมผัสของฟลมของเหลวและไอจะเกิด
เปนรูปคลื่น ดังรูป 1.11 (ข)  

เมื่อฟลมของเหลวระเหยตัวมากขึ้น และมีความดันไอมาก จนไอมีความเร็วสูงมากพอที่จะ
ดันใหฟลมของเหลวไมสามารถไหลลงมารับความรอน ที่ปลายสวนทําระเหยได ทําใหฟลม
ของเหลวเริ่มเกิดการสะสมเปนกอนดังรูป 1.11 (ค)  

ในขณะเดียวกันที่ฟลมของเหลวก็ยังคงเกิดการระเหยอยู ในที่สุดฟลมของเหลวจะเกิดการ
แหง โดยตําแหนงที่เกิดการแหงนั้น จะเปนตําแหนงที่อยูใตตําแหนงที่เกิดปรากฏการณการทวม ดัง
แสดงในรูปที่ 1.11(ง)  
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จากสมมุติฐานดังกลาว พิจารณาไดวาการเกิดสภาวะวิกฤตินั้นมีปรากฤการณที่เกี่ยวของ
ทั้งหมด 4 ปรากฏการณ คือ 

1. ปรากฏการณการเดือดของสารทํางาน เกิดที่ปลายโคงเลี้ยวของสวนทําระเหยดังรูป 1.12  
 
 
 

Qin

Di 

ρL 

σ 
ρV 

g 

กอนของเหลว 

ฟองไอ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.12 ปรากฏการณการเดอืดของสารทํางานที่ปลายโคงเลี้ยวของสวนทําระเหย 
 

2. ปรากฏการณการสงถายความรอนจากกอนของเหลวไปสูฟองไอ  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวน
ทําระเหยของทอความรอนขึ้น สารทํางานในสถานะของเหลวซึ่งมีคาความจุความรอนสูงกวาจะสง
ถายความรอนใหแกสารทํางานในสถานะไอ ดังรูปที่ 1.12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Q ผนังทอ 

กอนของเหลว 

ฟองไอ 

µ, Cp 

k 
Q 

รูป 1.13  ปรากฏการณการสงถายความรอนจากกอนของเหลวไปสูฟองไอ 
 

3. ปรากฏการณการระเหยของสารทํางาน เมื่อใหความรอนแกทอความรอน ความรอน
บางสวนจะทําใหฟลมของเหลวบริเวณผนังทอเกิดการระเหย ดังแสดงในรูป 1.14  
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ฟลมของเหลวบางลงเนื่องจากการระเหย 

Thfg

ไอ 
V 

ผนังทอ ฟลมของเหลว 
ไอ  

Cp 
Q Q 

รูป 1.14 ปรากฏการณการระเหยของสารทาํงาน 
 

4. ปรากฏการณการทวม เกิดจากการไหลสวนทางกันของ ของเหลวและไอ  ซ่ึงไอที่มี
ความเร็วสูงจะหอบเอาของเหลวขึ้นไปกองตัวอยูดานบน ดังแสดงในรูปที่  1.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.13 ปรากฏการณการทวม 
 

รูป 1.15 ปรากฏการณการทวมของสารทํางาน 
 

จากงานวิจยัของ Anuchitchanchai et al. (2003) ซ่ึงไดทดสอบเพื่อหาคาอัตราความรอน
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด สวนมากแลวสารทํางานที่ใชในทอความรอนคือสาร
จําพวก คลอโรฟลูโรคารบอน (CFCs) ซ่ึงมีผลกระทบตอช้ันบรรยากาศ ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหา
ส่ิงแวดลอม จึงเกิดแนวคิดที่จะใชสารที่ม ี CFCs ปริมาณนอยมาเปนสารทําความเย็นแทนเพื่อลด
ปญหาสิ่งแวดลอม งานวิจัยที่ไดใชสารทีป่ราศจาก CFCs  มาเปนสารทํางานในทอความรอนนัน้มี
คอนขางนอยมาก ตวัอยางเชน งานวิจยัของ Anuchitchanchai et al. (2003) ซ่ึงไดทดสอบเพื่อหา
คาอัตราความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดยไดศึกษาถึงผลของขนาดเสนผาน

Q 

ผนังทอ 

ไอ 

ของเหลว 

ρL 

ρV 
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ศูนยกลางภายในทอใชสารทาํงานเปนน้ํายาทําความเยน็ผสมโดยสารทํางานที่เลือกใช คือ เอชพี 62  
และ  เอ็มพ3ี9  ดังนั้นงานวจิัยที่กลาวมานีจ้ึงเปนแนวทางในการวิจัยเพือ่ศึกษาถึงคุณลักษณะถายเท
ความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่สภาวะวกิฤต ใชสารผสมทํางานคือ  เอชพี 62  และ  
เอ็มพี 39   และเนื่องจากสาร เอชพี 62  และ  เอ็มพ3ี9 มีคาการทําลายโอโซน (Ozone  depletion  

potential, ODP) เทากับ 0 และ 0.03 ตามลําดับซึ่งนอยกวาคามาตรฐานที่ตั้งไวและนอยกวาสาร
ผสมชนิดอื่นๆ เชน R-409A และ  R-500 ซ่ึงมีคา ODP เทากับ 0.05 และ 0.758 ตามลําดับ ดังนั้น
จึงมั่นใจไดวาเมื่อทําการทดลองหรือนําทอความรอนแบบรอนแบบสั่นปลายปด ที่สภาวะวกิฤต ใช
สารดังกลาวไปใชงานแลวจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยมาก 
 ดังนั้นจากเหตผุลที่กลาวมาจึงเห็นไดชัดเจนวามีความจําเปนที่ตองทําการศึกษา
คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ทีส่ภาวะวิกฤตโดยทําการศกึษา
ถึงปรากฎการณการไหลที่เกดิขึ้นภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดโดยการสังเกตเชิงทัศน และ
ขอมูลที่จะไดจากงานวิจยันีจ้ะเปนแนวทางและทางเลือกใหมในการออกแบบและประยุกตใชงาน
ทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่สภาวะวกิฤตตอไป 
1.6  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.6.1 วัสดุสําหรับทําชุดทดสอบ CEOHP เปนทอแกว pyrex  ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในเปน 1.5  มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาเสนผานศนูยกลางที่เปนไปตามสมการที่ (1)   
 1.6.2  สารทํางานจํานวน  2  ชนิดคือ เอชพ ี62 และ เอ็มพ ี39  
 1.6.3  ความยาวสวนทําระเหย (Le) สวนกันความรอน (La) และสวนควบแนน (Lc) ที่มี
ขนาดเทากนัที ่50 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการทดสอบของ Anuchitchanchai et al. พบวาใหคาฟลักซ
ความรอนวกิฤตสูง รวมทั้งยงังายตอการสังเกตและบนัทกึภาพ  

1.6.4 จํานวนโคงเลี้ยว 5 ถึง 10 โคงเลี้ยว เพื่อใหสามารถถายภาพไดชัดเจนโดยที่
พฤติกรรมของสารทํางานยังมีลักษณะของการทํางานแบบทอความรอนชนิดสั่นอยู 
 1.6.5 มุมเอียง 0 – 90 องศา เชน 0,10,40,60,90 องศา วัดจากแนวระดับ 
 1.6.6  อัตราการเติมสารทํางานประมาณ 50% โดยปรมิาตร ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับ
การทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
  

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


