
บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

1.1.1 ทอความรอน (Heat pipe)  

ทอความรอนเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการ
สงถายความรอนสูง ทํางานไดโดยใชหลักการสงถายความรอนจากคาความรอนแฝงของ
สารทํางานภายในทอความรอน ซ่ึงสารทํางานจะระเหยเมื่อไดรับความรอนจากแหลงให
ความรอนภายนอกแลวถายเทความรอนออกโดยการควบแนน  เนื่องจากคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอของสารทํางานมีคาสูงมาก  จึงทําใหทอความรอนสามารถถายเทความ
รอนจากปลายดานหนึง่ไปสูปลายอีกดานหนึ่งของทอความรอนไดโดยท่ีแหลงใหความ
รอนและรับความรอนมีอุณหภูมแิตกตางกันเพยีงเล็กนอย ทอความรอนทั่วไปจะประกอบ
ไปดวย 3 สวนสําคัญดังนี้คือ สวนทําระเหย (Evaporator section) สวนกันความรอน 
(adiabatic section) และสวนควบแนน (Condenser section) จากการพัฒนาทาง
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยีทอความรอนไดถูกนําไปประยุกตใชอยางตอเนื่อง ทําใหทอ
ความรอนชนดิใหมเกิดขึ้นอยางมากมายเชน ทอความรอนแบบสั่น (Oscillating heat 

pipe ; OHP) เปนทอความรอนชนิดหนึ่งที่มีการสงถายความรอนแตกตางจากทอความ
รอนแบบธรรมดา สารทํางานในทอความรอนแบบสั่นจะมีการเกดิกอนของเหลวและฟอง
ไอขึ้นสลับกันไปภายในทอ ซ่ึงจะทําใหสารทํางานเกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นกลับไปกลับมา 
ทําใหฟองไอที่ผานเขาไปในสวนควบแนนเกิดการควบแนนเปนของเหลว และกอน
ของเหลวที่ผานเขาไปในสวนทําระเหยเดือดกลายเปนไอ จึงเกิดการสงถายความรอน และ
การสั่นที่เกิดจากการกระตุนการสั่นดวยตัวเอง (Self – excited oscillation) ขึ้น  โดยเกดิ
จากแรงขับของคลื่นแรงดันที่ไมแนนอน อยางรุนแรงและทอความรอนชนิดนีย้ังมี
คุณสมบัติที่สําคัญคือ สามารถสงถายความรอนไดอยางรวดเร็วแตทั้งนี้ทอความรอนแบบ
ส่ัน ซ่ึงถูกขับโดยการสั่นของการไหลแบบสองสถานะ จะมีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะที่
ไมเปนระเบยีบเนื่องจากเปนปรากฏการณที่ซับซอนและยังไมสามารถที่จะยืนยัน
พฤติกรรมของการสงถายความรอนที่เกดิขึ้นไดอยางแทจริง  ดังนั้นเพื่อที่จะสังเกต
ปรากฏการณการไหลแบบ 2 สถานะ  และเพื่อที่จะยนืยันพฤตกิรรมของการสงถายความ
รอนที่เกิดขึ้นนั้นไดอยางแทจริงจึงจําเปนที่จะตองศึกษาถึงรูปแบบปรากฏการณการไหลที่
เกิดขึ้นภายในของ 
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ทอความรอนแบบสั่น ณ เวลาหนึ่งโดยการสังเกตดวยตาแตการวิเคราะหทางทฤษฎีและหลกัการ
ทํางานพื้นฐานยังไมมีผูที่สามารถอธิบายอยางชัดเจนได 
 จากการศึกษาเชิงปริมาณเกีย่วกับสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดของ 
Katpradit et al. (2003) และไดสมการสหสัมพันธสําหรับการทํานายคาการสงถายความรอน ซ่ึง
สมการสหสัมพันธดังกลาวไดตั้งขึ้นภายใตสมมุติฐานที่วาสภาวะวิกฤตของทอความรอนเกิดจาก
ปรากฏการณการทวม ดังนั้นเพื่อที่จะยนืยันสมมุติฐานและสมการสหสัมพันธดังกลาว จึงจําเปนที่
จะตองศึกษาถึงรูปแบบปรากฏการณการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอความรอนแบบสั่นโดยการสังเกต
เชิงทัศน 
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รูป 1(ก) ทอความรอนแบบสั่นปลายปด รูป  1(ข) ทอความรอนแบบสั่นวงรอบ  
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รูป  1(ค) ทอความรอนแบบสั่นวงรอบมีล้ินกันกลับ  
 

รูปที่ 1 ชนิดของทอความรอนแบบสั่น 
ที่มา : Anuchitchanchai et al. (2003) 
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1.1.2 ทอความรอนแบบสั่น  (Oscillating heat pipe ; OHP)    
ทอความรอนแบบสั่นจัดเปนอุปกรณที่สามารถแลกเปลี่ยนความรอนไดโดยไมตองอาศัย 

พลังงานจากภายนอกเชนเดยีวกับทอความรอนแบบปรกติ ประกอบดวย 3 สวนดวยกันคือ สวนทาํ
ระเหย (Le) สวนกันความรอน (La) และสวนควบแนน (Lc ) ทอความรอนแบบสั่นสามารถแบง
ออกไดเปน 3 ชนิดหลักๆ คอื 1. ทอความรอนแบบสั่นปลายปด (Closed–End Oscillating Heat 

Pipe ; CEOHP) 2. ทอความรอนแบบสั่นวงรอบ (Closed–Loop Oscillating Heat Pipe ; 

CLOHP) 3. ทอความรอนแบบสั่นวงรอบมีส้ินกันกลบั (Closed–Loop Oscillating Heat Pipe 

with Check Valve ; CLOHPWCV)  ดังแสดงตามรูป 1(ก)  1(ข) และ 1(ค) ตามลําดับ 
โดยในรูปที ่ 1(ก) นั้นทําขึ้นมาจากทอความรอนแบบคาปลาร่ียาวจํานวนหนึ่งทอหรือ

มากกวานั้นทีถู่กขดใหโคงกลับไปกลับมา แลวทําการเชือ่มปดปลายทัง้ 2 ขาง ในรูปที่ 1(ข) นั้นทํา
ขึ้นมาจากทอความรอนแบบคาปลาร่ีเชนเดียวกับรูปที่ 1(ก) แตจะนาํปลายทั้งสองขางมาเชื่อมเขา
ดวยกันใหเปนวงรอบ และในแบบสุดทายคือ รูปที่ 1(ค) ทํามาจากทอคาปลาร่ียาวจํานวนหนึ่งทอ
หรือมากกวานัน้ขดไปมาและเชื่อมใหเปนวงตามรูป ในวงของทอความรอนนั้นจะมีเช็ควาลวคอย
บังคับทิศทางของสารทํางานใหสารทํางานไหลผานไดในทิศทางเดยีว 
  1.1.3  ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนแบบสั่น 

ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนแบบสั่นหมายถึง  เมื่อทอความรอนไดรับความรอน
สูงขึ้นถึงระดับหนึ่งจะทําใหทอความรอนไมสามารถสงถายความรอนจากสวนทําระเหยไปยังสวน
ควบแนนได  เมื่ออุณหภูมิที่สวนทําระเหยสูงขึ้นจะทําใหความดันไอเพิ่มมากขึ้นจนทําใหกอน
ของเหลวภายในทอความรอนไมสามารถเคลื่อนที่มารับความรอนที่สวนทําระเหย  จึงทําใหเกิดการ
แหง(Dry out) ที่สวนทําระเหยและเกิดการไหมตามมา รูปที่ 1.2 แสดงถึงลักษณะการทํางานปกติ
ของทอความรอนแบบสั่น เสนทึบแสดงถึงอุณหภูมิที่ปอนใหกับทอความรอนในสวนทําระเหย 
และเสนประแสดงถึงอุณหภูมิของทอในสวนทําระเหย 
 
 
 
 
 

รูป 1.2  กราฟอุณหภูมิการทาํงานของทอความรอน 
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เมื่อปอนอุณหภูมิใหแกทอความรอนและรักษาอุณหภูมิใหอยูในสภาวะคงตัว (Steady 
state) อุณหภูมิของผนังทอความรอนจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิที่ปอน เมื่อใหความรอนเพิ่มขึ้นจะทํา
ใหอุณหภูมิที่ผนังทอสูงขึ้นดวย จนกระทั่งถึงคาความรอนสูงสุด หรือเรียกวา คาการสงถายความ
รอนวิกฤต ซ่ึงจะพบวาอุณหภูมิที่ผนังทอจะสูงขึ้นเทากับอุณหภูมิที่ปอน แสดงวาทอความรอนไม
สามารถสงถายความรอนไปยังสวนควบแนนไดการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นนั้น
ขึ้นอยูกับรูปแบบการไหลภายใน  ดังนั้นเพื่อที่จะศึกษาถึงรูปแบบการไหลภายใน และการเกิด
ปรากฏการณตางๆที่เปนสาเหตุทําใหเกิดขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนแบบสั่นดังกลาวจึง
เปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ 
 
1.2. สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 

งานวิจยัที่เกีย่วของกับ CEOHP นั้นในปจจุบันมีจํานวนไมมากนัก จากจํานวนที่มีอยูทั้งหมด
เปนการศึกษาวิจัยทีก่ลาวถึงเฉพาะหลักการพื้นฐานเบื้องตนเทานั้นซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
1.2.1 การศึกษาถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่น 
 

Akachi et al. (1996) ไดทําการศึกษาถงึหลักการเบื้องตนของ OHP พบวาเมื่อปริมาณของ
สารทํางานภายใน OHP มากกวา 50 % ของปริมาตรภายในทอ OHP นั้น กลไกพื้นฐานในการ
ถายเทความรอนเกิดจากการสั่นของสารทํางานในทิศทางตามแนวแกนทอ จากแหลงใหความรอน
(Heat source) ไปยังแหลงรับความรอน (Heat sink)  

Maezawa et al. (1996) ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงสมรรถนะทางความรอนของทอเทอร
โมไซฟอนแบบคาปลารี่ โดยชุดทดสอบเปนทอเทอรโมไซฟอนแบบคาปลารี่ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในทอ 1 มิลลิเมตร, มีความยาวทั้งหมด 24 เมตร จํานวนโคงเลี้ยว 20 โคงเลี้ยว และ
ใชสารทํางานเปน R-142b จากผลการทดลองพบวา ทอเทอรโมไซฟอนแบบคาปลารี่นั้นจะมีการ
สงถายความรอนโดยปรากฏการณการสั่น โดยจะขึ้นอยูกบัอัตราการถายเทความรอน, อัตราการเติม
สารทํางาน และไดพบวาทีอั่ตราการเติมสารทํางาน 50 % ของปริมาตรภายในทัง้หมด เทอรโมไซ
ฟอนจะทํางานไดดีที่สภาวะตางๆ และยังกลาวอีกวารูปแบบการไหลภายในของทอเทอรโมไซฟอน
นั้นมีการไหลแบบสลัก (slug flow) โดย Gas slug  นั้นสามารถไหลไดโดยความแตกตางของ
ความดัน โดยในรูปที1่.3 แสดงคาความดนัตามแนวรัศมีและคาความดันตามแนวแกนของทอ  เมื่อ
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สารทํางานในทออยูในสภาวะที่  'PP ∆≥∆  Gas slug สามารถคงอยูในทอได โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในของทอเปนไปตามสมการ (1) 
 

l
d 2

g
σ

≤
ρ

       (1) 

 
 

∆P

   ∆P′Gas slug d 

รูป 1.3  การไหลแบบหวง 

 
 
 
 
 
 
 

ที่มา: Maezawa (1996)   
 
1.2.2 การศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบสั่นปลายปด (CEOHP) 
 

Rittidech et al. (2002) ศึกษาถึงผลของมุมเอียง ความยาวสวนทําระเหย และสารทํางาน
ที่มีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดยใชทอทองแดงขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวน
ควบแนน คือ 5 และ 15 เซนติเมตร ความยาวรวม 10 เมตร และสารทํางานคือ เอทานอล R123 
และ น้ํา พบวาทอความรอนแบบสั่นปลายปดสามารถถายเทความรอนไดดีที่สุดที่มมุเอียง 80-85 
องศาจากแนวระดับและเมื่อความยาวสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น คาการถายเทความรอนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และไดเสนอสมการสหสัมพันธทํานายคาการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่น
ปลายปดที่มุมการทํางาน 0 องศาจากแนวระดับ ดังสมการ (2) ซ่ึงมีคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน 30 % 
และมีผลการทํานายดังรูป  1.4 
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รูป  1.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนจากการคํานวณในสมการ (2) ตอ

อัตราการถายเทความรอนจากการทดลอง   ที่มา: Rittidech et al. (2002) 
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Charoensawan et al. (2000) ศึกษาถึงผลของมุมเอียง อัตราสวนการเติม และความยาว

รวมที่มีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ โดยใชทอทองแดง
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอน และ
สวนควบแนน คือ 5 และ 15 เซนติเมตร ความยาวรวม 5, 11.15 และ 17.5 เมตร อัตราสวนการเตมิ
อยูระหวาง 30 ถึง 80% โดยปริมาตรรวมภายในทอความรอน พบวาอัตราสวนการเติมที่ดีที่สุดคอื 
50% และเมื่อความยาวรวมเพิ่มขึ้น คาการถายเทความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ไดเสนอสมการ 
สหสัมพันธทํานายคาการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นวงรอบที่มุมเอียงการทํางาน
มากกวา 30 องศาจากแนวระดับ และมีจํานวนโคงเลี้ยวสูง 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 เพื่อทํานายคุณลักษณะการถายเท

ความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะการทํางานปกติ  โดยใชทอทองแดงขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน  0.66 1.06  และ 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอน 
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และสวนควบแนน คือ 5, 10  และ  15 เซนติเมตร โดยแปรคาความยาวรวม 5, 10 และ 15 เมตร 
และสารทํางานที่ใชคือ  R123 , เอทานอล และ น้ํา อัตราสวนการเติม 50% ของปริมาตรทั้งหมด 
ทําการทดลองที่มุม 0 องศาในแนวระดับ พบวาอัตราการถายเทความรอนขึ้นอยูกับเสนผาน
ศูนยกลางภายใน จะเหน็ไดวาเมื่อขนาดของเสนผานศูนยกลางโตขึ้นคาอัตราการถายเทความรอนจะ
สูงขี้น ขนาดของเสนผานศูนยกลางโตสุดคือ 2.03 มิลลิเมตร สารทํางาน R123 ใหคาอัตราการ
ถายเทความรอนสูงสุด เมื่อใชน้ําเปนสารทํางานคาที่วัดไดไมเปนทีน่าเชื่อถือ  ความยาวสวนทํา
ระเหยมีผลตออัตราการถายเทความรอน ในการศึกษาไดแปรคาความยาวสวนทําระเหยเทากับ 5, 
10  และ 15 เซนติเมตรและสารทํางานที่ใชคือ  R123 , เอทานอล และ น้ํา พบวาทีค่วามยาวสวนทํา
ระเหย 5 เซนติเมตร สารทํางาน  R123 ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุด เราสามารถสรุปไดวา
เมื่อขนาดความยาวสวนทําระเหยมีคาลดลง คาอัตราการถายเทความรอนจะมีคาสูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกันจาํนวนโคงเลี้ยวมีผลตออัตราการถายเทความรอนในการทําการศึกษาพบวาที่จํานวน 
14 โคงเลี้ยวสารทํางานที่ใชคือ R123 , เอทานอล  พบวาใหคาอัตราการถายเทความรอนสูง เมื่อ
จํานวนโคงเลี้ยวเพิ่มขึ้นอัตราการถายเทความรอนจะลดลง ดังนั้นถาเลือกจํานวนโคงเลี้ยวที่
เหมาะสมแลวจะทําใหไดอัตราสวนการถายเทความรอนมากขึ้น ตัวแปรไรมิติ Prandtl numbers 
และ Kutateladze numbers มีผลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด
ที่มุม 0 องศาในแนวระดับ 

 
1.2.3  การศึกษาถึงคุณลักษณะการสั่นของความดันท่ีเกิดขึ้นเองของ OHP  

Lee et al. (2000) ศึกษาคุณลักษณะการสั่นของความดันที่เกดิขึ้นเองของ OHP โดยการ
ทดลอง ชุดทดลองทําจากแผนทองเหลืองเจาะเปนชองมคีวามยาว 200 มิลลิเมตร ความกวาง และ
ลึกเทากันคือ 1.5 มิลลิเมตร โครงสรางเปนแบบคดเคีย้วไปมาเปนแบบวงรอบ 10 โคงเลี้ยว ใช     
R-142b เปนสารทํางาน อัตราการเติมสารทํางาน 20, 40, 60 และ 80% โดยปริมาตร คาความรอน
ที่ใหคือ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 วัตตตอตารางเซนติเมตร และมุมเอียงคือ 30, 60 และ 90 องศา 
พบวา ความดนัอิ่มตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาความรอนเพิ่มขึ้น แตแอมปลิจูด (Amplitude) ของการสั่น
จะลดลง และเมื่ออัตราการเติมของสารทํางานเพิ่มขึ้น แอมปลิจูดของการสั่นของความดันจะเพิ่มขึ้น
ดวย และเกดิการสั่นของความดันที่ไมเปนระเบียบเมื่ออัตราการเติมมากกวา 80% และมุมเอียงนอย
กวา 30 องศา  สวนสมรรถนะการสงผานความรอนจะดทีี่สุดเมื่อผลตางของความดันระหวางสวน
ทําระเหยและสวนควบแนนมีคานอยๆ 
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1.2.4  การศึกษาถึงการมองรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่น 
Lee et al. (1999)  ไดศึกษาถึงการมองรูปแบบการไหลของทอความรอนแบบทอคาปลารี่

ส่ัน โดยไดทาํการสรางชิ้นทดสอบที่ทําจากแผนทองเหลือง และจะปดทับหนาดวยแผน อะครลิีก 
(Acrylic) ประกอบดวยชองการไหลที่เปนโครงสรางวนไปมาแบบวงรอบ 4 โคงเลี้ยว  มีความยาว 
220 มิลลิเมตร  กวาง 1.5 มิลลิเมตร และลึก 1.5 มิลลิเมตร ใชเอทานอล (C2H5OH) เปนสาร
ทํางาน อัตราการเติม 20% - 80% อุณหภูมกิารทํางาน 40 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียสและ
มีมุมเอียงของทอความรอน 30 ถึง 90 องศา ในการสังเกตรูปแบบการไหลใชกลองความเร็ว 400 
ภาพ/วินาที  ความเร็วของการกด (Shutter) 1/2000 วินาที และใช stroscope เปนแหลงกําเนิดแสง
ทําการศึกษาในกรณีที่สวนทําระเหยอยูดานลาง (Bottom heat mode) เทานั้น  จากการศึกษาพบวา
การสงถายความรอนจากแหลงใหความรอนไปยังแหลงรับความรอนไดโดยการการสั่นของสาร
ทํางานการสั่นนั้นเกดิจากคลืน่ของแรงดันของสารทํางานที่แกวงไปมาอยางรุนแรง   อันเนื่องมาจาก
ผลของการเดือดแบบฟองของสารทํางาน  โดยฟองนั้นจะเกิดขึน้ในทอที่สวนทําระเหย  ฟองนั้นจะ
โตขึ้นเรื่อยๆและจะไหลขึ้นไปยังสวนควบแนนซึ่งจะเปนการไหลแบบสลักในทอคาปร่ี(Capillary 

slug flow) และฟองนัน้ก็จะหายไปในสวนควบแนน และการไหลกลับของสารทํางานจากสวน
ควบแนนไปยงัสวนทําระเหย จะเปนการไหลแบบแยกชั้น (Stratified  flow) หรือ ไหลแบบ 
Rivulet  และที่อัตราการเติมสารทํางาน 40% ถึง 60 % มุมเอียง 90 องศา การสั่นจะรนุแรงที่สุด 

Miyazaki et al. (1999) ศึกษาถึงการไหลแบบสั่นใน OHP โดยไดทําการสรางชิ้นทดสอบ
ที่ทําจากแผนทองเหลือง และจะปดทับหนาดวยแผนโพลีคาบอเนท (Polycarbonate) 
ประกอบดวยชองการไหลทีเ่ปนโครงสรางวนไปมาแบบวงรอบ 25 โคงเลี้ยว มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 1 มิลลิเมตร ใช R142b เปนสารทํางาน และทําการสังเกตการไหลของสารทํางาน
โดยใชกลองทีม่ีความเร็ว 30 ภาพ/วินาที พบวา ที่สวนใหความรอนในแตละโคงเลี้ยวของเหลวจะมี
ลักษณะคลายแทงตัวยู (U-shaped column) และจะสั่นจนกระทั้งปลายทั้ง 2 ขางของแทง
ของเหลวเคลือ่นที่ในทิศทางตรงกันขาม และเมื่อลากเสนราง (Contours) ใหติดกบัสวนปลายของ
แทงของเหลวในแตละโคงเลี้ยวจะมีลักษณะเปนรูปคลื่น คล่ืนจะเปนตัวกอใหเกิดการแพร และการ
หดตัวของของเหลวนัน้เอง 

Gi et al. (1999) ศึกษาถึงการมองรูปแบบการไหลของ OHP ที่มีตอสมรรถนะการถายเท
ความรอน โดยทอทดสอบทําจากทอเทปลอน (Teflon) มีเสนผานศนูยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร 
ความยาวทั้งหมด 8.2 เมตร มีจํานวน 10 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหยและสวนควบแนน 20 
เซนติเมตร ความยาวสวนกนัความรอน 10 เซนติเมตร ใช R142b เปนสารทํางานอุณหภูมิที่ใชใน
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การทดสอบ 35 องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส ทําการบันทึกภาพถายวีดีโอขนาด 8 
มิลลิเมตร ไวดรููปแบบการไหลของสารทํางาน  

จากผลการศึกษาพบวาสารทาํงานในทอความรอนแบบสั่นไมวงรอบจะไมมีการไหลเวียน
ของสารทํางานแตจะมีการสัน่ไปมาระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนน การสั่นจะเกิดขึ้นได
งายที่มุมเอียงนอยๆ ในอัตราสวนการเติม 30% ถึง 50%  และยังพบวาที่อัตราสวนการเติม  70% 
แทงของเหลวและฟองไอจะไมเปนเนื้อเดียวกันและอัตราการถายเทความรอนจะลดลง  เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหกบัสวนทําระเหยจะทําใหฟองไอและแทงของเหลวมีการเคลื่อนที่เร็วขึ้นและเกิดการสั้น
ที่รุนแรงในอตัราการเติมนอยกวา 30% และมุมเอียงนอย ๆ จะทําใหฟองไอลอยสูงขึ้นจากสวนให
ความรอนอยางรวดเร็วและเกิดการสั่นที่รุนแรงแตในเงือ่นไขของมุมเอียง 90 องศา การสั่นจะลดลง
เนื่องจากการไหลของแทงของเหลวชาลง ทอความรอนแบบสั่นไมวงรอบจะไมสามารถทํางานไดที่
มุม 0 องศา ในแนวระดับ 

ทอความรอนแบบสั่นวงรอบจะใหอัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่อัตราการเติม 50% ถึง 
60%เมื่ออัตราการเติมมากกวา 60% สมรรถนะการถายเทความรอนจะลดลง ที่มุมเอียงประมาณ 60 
องศาจะใหอัตราการถายเทความรอนสูงสุด ทอความรอนแบบวงรอบจะใหสมรรถนะการถายเท 
ความรอนมากกวาแบบสัน่ไมวงรอบ 

Rittidech et al. (2002) ศึกษาเชิงทัศนถึงผลของมุมเอียง ความยาวสวนทําระเหย และ
สารทํางานที่มีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดในสภาวะการ
ทํางานปกติโดยชุดทดสอบทาํจากแกวที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 10 
และ 28 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกนัความรอนและสวนควบแนนคือ 50 และ 150 
มิลลิเมตร สารทํางานที่ใชทดสอบคือ R123 และ R141b พบวารูปแบบการไหลภายในเปนแบบ 
slug flow และ annular flow ในกรณีความยาวสวนทําระเหยมีขนาด 150 มิลลิเมตร และเปนแบบ 
bubble flow และ slug flow ในกรณีความยาวสวนทําระเหยมีขนาด 50 มิลลิเมตร  จํานวนของ
โคงเลี้ยวยังไมสามารถสรุปไดวามีผลตออัตราการถายเทความรอน ถาความรอนแฝงลดลงจาก 
213 kJ/Kg เปน 160 kJ/Kg รูปแบบการไหลหลักจะเปลี่ยนจากการไหลแบบ slug flow และ
annular flow ไปเปนการไหลแบบ slug flow และ  bubble flow  
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รูป  1.5 รูปแบบการไหลภายในของ CEOHP ที่มีจํานวนโคงเลี้ยว 28 โคงเล้ียว ความยาวสวน 

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

 
Charoensawan et al. (2002) ศึกษาเชิงทัศนถึงผลของความยาวสวนทําระเหย 

จํานวนโคงเลี้ยว และสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ 
โดยชุดทดสอบทําจากแกวทีม่ีเสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 10 และ 28 
โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนคือ 50 และ 150 มิลลิเมตร 
ใชสารทํางานคือ R123 พบวา รูปแบบการไหลภายในกรณีมุมการทํางานแนวดิ่งเปนแบบ slug 

flow และ annular flow และกรณีมุมการทํางานแนวระดับเปนแบบ slug flow ดังแสดงในรปู  
1.6 
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รูป 1.6 ความสัมพันธของรูปแบบการไหลและสมรรถนะการถายเทความรอนของ CLOHP ที่ 
ความยาวสวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 28 โคงเลี้ยว โดยมี R123 เปนสารทํางาน 

ที่มา : Charoensawan et al. (2002) 
 

Srihajong et al. (2003) ศึกษาผลของความเสียดทานภายในทอ รูปแบบการไหลภายในของ
ทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ตําแหนงสภาวะการทํางานปกติ โดยชุดทดสอบทาํจากทอแกวที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวน 28 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความ
รอนและสวนควบแนนมีขนาดเทากันคือ 50  มิลลิเมตร สารทํางานที่ใชทดสอบคือ R123 อัตราสวน
การเติม 50% ของปริมาตรทั้งหมด อุณหภมูิแหลงใหความรอนควบคุมไวที่ 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียส อุณหภูมแิหลงรับความรอน 20 องศาเซลเซียส แปรคามุมเอียงจาก 0 - 90 องศา ตัว
ประกอบความเสียดทานภายในทอควบคมุไวที่ 0.00074 และ 0.004  ในการสังเกตรูปแบบการไหล
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ที่สวนทําระเหยเมื่อใหอุณหภูมิต่ําปานกลางและสูงพบวารูปแบบการไหลภายในเปนแบบ slug 

flow มี bubble flow เกิดขึ้นเปนครั้งคราวแตในกรณทีี่อุณหภูมิสูงความยาวของ vapor bubble 
จะมีขนาดลดลง  ที่ตําแหนงมุมเอียง 0 – 50 องศาพบวารูปแบบการไหลภายในเปนแบบ slug flow 
ที่มุมเอียง 50 องศาจะใหคาอัตราการสงถายความรอนสูงสุด เมื่อความเสียดทานภายในทอเพิ่มขึ้น
รูปแบบการไหลภายในเปนแบบ slug flow ความยาวของ vapor bubble จะมีขนาดลดลงแตอัตรา
การสงถายความรอนสูงขึ้น 

 

1.2.5 การศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตรของ OHP  

 Teng et al. (1999) ศึกษารูปรางแทงของเหลวภายในทอเทอรโมไซฟอน โดยพิจารณาจาก
ทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กในสวนควบแนน โดยใชวิธี Integro Differential และตัง้
สมมุติฐานวาการไหลของฟลมของเหลวที่ผนังทอมีลักษณะเปนคลื่นตามแนวแกนทอ จาก
การศึกษาพบวา ความยาวคลื่นของฟลมของเหลวตามแนวแกนทอของ CEOHP เปนฟงกชันของ
รัศมีฟลมควบแนนภายใน ซ่ึงสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี ้
 
      8= ⋅m aλ π                   (4) 
 
เมื่อคา a คือรัศมีภายในผิวของฟลมควบแนน สมมุติใหมีคาเปนครึ่งหนึ่งของรัศมีภายในทอ 
 Shafii et al. (2001) ศึกษาแบบจําลองทางความรอนของ CLOHP และ CEOHP ซ่ึง
ประกอบดวยฟองไอและแทงของเหลวสลับกันอยูภายในทอ ในการศึกษาครั้งนี้เร่ิมตนจากสมการ
ควบคุมพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดวย สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตมั และสมการพลังงาน มีการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมตามชนิดของ OHP คือ กรณี CLOHP ในชวงวงรอบ 
ประกอบดวยฟองไอทั้งหมด สวน CEOHP ที่ปลายปดทั้งสอง ประกอบดวยฟองไอ และใชวิธี 
Explicit Finite Difference ในการแกหาคาคําตอบที่ตองการซึ่งประกอบดวย การเปลี่ยนแปลง
ตําแหนง อุณหภูมิ ความดัน และคาการสงถายความรอน สมมุติฐานที่กําหนด คือ พิจารณาทอความ
รอน 2 โคงเลี้ยว และไมสนใจในสวนกันความรอน การแกปญหาของแบบจําลองนี้โดยการ
พิจารณาทุกฟองไอและแทงของเหลวภายใน CLOHP และ CEOHP ที่มีความยาวทั้งหมด 1.14 
เมตร อุณหภูมสิวนควบแนน 20 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหย 120 องศาเซลเซียส เสน
ผานศูนยกลางภายในทอ 1.5 มิลลิเมตร อัตราสวนการเติมสารทํางาน 89.4 %และ 61.4% การ
กําหนดความยาวสวนทําระเหย และสวนควบแนน เนือ่งจากไมพจิารณาโคงเลี้ยว จึงตั้งสมมุติฐาน
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วาทอเปนทอตรง มีสวนทําระเหยและสวนควบแนนสลับกันไป ผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองนี้ 
คือ ความสัมพันธระหวางความดันและเวลาของแบบจําลองนี้มีความเขากันไดกับแบบจําลองของ 
Wong et al. (1999) ซ่ึงพิจารณาถึงรูปแบบการไหลเปลี่ยนแปลงเมื่อไมมีการถายเทความรอน 
อยางไรก็ตามทอความรอนดังกลาวไมสามารถทํางานที่อัตราสวนการเติม 89.4% ของปริมาตร
ทั้งหมด ในขณะที่สมรรถนะการถายเทความรอนของ OHP แนวดิ่งที่มีแหลงใหความรอนสูงกวา
แหลงรับความรอนขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง อัตราสวนการเติม อุณหภูมิผนังทอ และความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวงในขณะเดยีวกัน การเคลื่อนที่ ความดัน และอุณหภูมิของฟองไอ จะมีความถี่
และชวงความกวางของการสั่นที่แนนอน อีกทั้งแบบจาํลองที่ไดสามารถทํานายพฤติกรรมของแทง
ของเหลวและฟองไอ  

Sakulchangsatjatai (2002) ไดทําการปรับปรุงแบบจําลองของ Shafii et al. (2001) ที่
ใชทํานายพฤติกรรมของเหลวและไอภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดและแบบวงรอบที่แหลง
ใหความรอนอยูสูงกวาแหลงระบายความรอนโดยการพจิารณาเพิ่มสวนกันความรอนและจํานวน
โคงเลี้ยว และหาปจจยัทีม่ีผลตอการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดสั่นแบบปลายปดและ
แบบวงรอบดวย แบบจําลองพฤติกรรมของเหลวและไอภายในทอเพื่อคํานวณการถายเทความรอน
ในทอความรอนแบบสั่นนีใ้ชสมมุติฐานที่วาการไหลภายในเปนแบบสถานะเดยีว ความดันสูญเสีย
ในชวงโคงเลี้ยวมีคานอยมาก ของเหลวไมอัดตัว และกาซมีพฤติกรรมเปนกาซในอุดมคติ การ
คํานวณหาอัตราการถายเทความรอนใชหลักการและทฤษฎีเกี่ยวกับความเสียดทานการไหลในทอ
และสมการควบคุมพื้นฐาน รวมทั้งหลักการ Finite difference โดยไดใชแบบจําลองที่สรางขึ้น 
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Rittidech et al. (2000) และ Charoensawan et al. (2000) 
ตามลําดับพบวาสําหรับทอความรอนแบบสั่นทั้งสองผลการทํานายทีไ่ดเขากันไดดกีับผลการ
ทดลอง เมื่อจํานวนโคงเลี้ยวมีคาเพิ่มขึ้น อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ผิวใหความรอนจะมี
คาคงที่เนื่องจากความสมมาตรภายในทอความรอน ขณะที่อัตราการถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มขึ้น 
สําหรับการทํานายการทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปดและแบบสั่นวงรอบจะมีลักษณะ
เหมือนกนัจากการเปรียบเทยีบปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนที่ไดจากการทํานายกับงานวิจยั
ของ Rittidech et al. (2000) และ Charoensawan et al. (2000) CLOHP ที่มีสารทํางาน คือ เอ
ทานอล R123 และน้ําจะมคีาอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ผิวใหความรอนจากมากไปหานอย 
ตามลําดับ นอกจากนี้อัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ผิวใหความรอนจะแปรผันตรงกับขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในทอและแปรผกผันกับความยาวสวนทําระเหย 
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1.2.6 การศึกษาสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่น 
Lin et al. (2000) ไดทําการศึกษาเชิงการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการเติม

กับความสามารถในการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดซึ่งใชสาร FC72 และ 
FC75 เปนสารทํางานใหสวนทําระเหยอยูตรงกลางและสวนระบายความรอนอยูทางดานบนและ
ดานลางของทอความรอน ทอความรอนทํางานที่อุณหภูมริะหวาง 75 – 85 องศาเซลเซียสจากผล
การทดลองพบวาการเติมสาร FC72 ปริมาณ 32% จะทาํใหเกดิการ Dry out เมื่อใสพลังงานไฟฟา
เพียง 200 W และสําหรับ FC75 จะเกิดการ Dry out ที่ อัตราการเติม 38% ที่การปอนอัตราความ
รอนที่ 800 W และการเติมสารทํางานที่ไมเพยีงพอจะทําใหมีการสงถายความรอนไดนอยมาก 
สําหรับสาเหตุของการ Dry out เนื่องจากไมมีของเหลวปอนเขาสูสวนทําระเหยไดอยางเพยีงพอ 

Miyazaki et al. (2001) ไดทําการศึกษาเชิงการทดลองถึงขีดจํากัดการทํางานของทอความ
รอนแบบสั่นปลายปดซึ่งประกอบดวยวาลวกันกลับ โดยชุดทดสอบทํามาจากทอทองแดงมีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร สวนกนัความรอน 300 
มิลลิเมตร และสวนควบแนน 600 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 18 โคงเลี้ยว โดยติดตัง้วาลวกนักลับ
ไวที่สวนกันความรอนจํานวน 10 ตัว สารทํางานที่ใชคือ R134a ซ่ึงมีอัตราการเติมสารทํางาน 50% 
โดยการทดลองนี้ไมไดควบคุมอุณหภูมิสวนกนัความรอน จากการทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิสวน
ทําระเหยเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ การสั่นของสารทํางานจะมีความถี่สูงขึ้นในขณะที่มีคาบของการสั่น
ลดลง และจะเกิดการ Dry out ขึ้น 

Anuchitchanchai et al. (2003) ไดทําการศึกษาเชิงการทดลองถึงขีดจํากัดสมรรถนะของ
ทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดยใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.66, 1.66 และ 2.03 
มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวนควบแนนเทากัน โดยแปรคา 3 ขนาด
คือ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร จํานวนโคงเลี้ยว 5, 10 และ 15 โคงเลี้ยว ใชสารทํางาน MP39 
และ HP62  มีอัตราการเติมสารทํางานเปน 50% โดยปริมาตรในการทดลองไดใชตัวใหความรอน
ดวยไฟฟาเพื่อถายเทความรอนใหกับสวนทาํระเหย และในสวนระบายความรอนใชน้ําผสมเอทธิ
ลีนไกลคอลเปนตัวรับความรอนและวัดอุณหภูมิขาเขาและขาออกจากสวนระบายความรอนเพื่อ
คํานวณหาอัตราการถายเทความรอน โดยควบคุมอุณหภูมิของสวนกนัความรอนไวที่ 60 องศา
เซลเซียส หลังจากนั้นทําการเพิ่มความรอนใหกับสวนทําระเหยจนกวาอุณหภูมิที่สวนทําระเหยจะ
เกิดการกระโดด ซ่ึงจุดที่อุณหภูมิสวนทําระเหยกระโดดนั้นถือวาเปนสภาวะวิกฤตของทอความรอน

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

จากผลการทดลองพบวาทอขนาด 1.06 มิลลิเมตร จะใหคาอัตราการสงถายความรอนวิกฤตนอยกวา
ทอขนาด 2.03 มิลลิเมตร ทอที่มีความยาวสวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร มีคาอัตราการสงถายความ
รอนวิกฤตสูงสุด และจํานวนโคงเลี้ยวไมมีผลตอคาอัตราการสงถายความรอนวกิฤต รวมทัง้ยัง
ไดผลของตัวเลขคูทาเทลาดเซที่มีผลตออัตราการสงถายความรอนวกิฤตที่มุมการทํางานของทอ
ความรอนเปน 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) ศึกษาผลของจํานวนโคงเลี้ยวและสารทํางานที่มีตอรูปแบบการ
ไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ตําแหนงสภาวะวิกฤต โดยชุดทดสอบทําจากทอ
ทองแดงที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร จํานวน 5, 10 และ 15 โคงเลี้ยว ความยาวสวน
ทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนมีขนาดเทากันคือ 50 มิลลิเมตร สารทํางานที่ใช
ทดสอบคือ R123, เอทานอล และ น้ํา อัตราสวนการเตมิ 50% ของปริมาตรทั้งหมด อุณหภูมแิหลง
ใหความรอนควบคุมไวที่ 60 องศาเซลเซียส  ชุดทดสอบทําการปรับใหอยูในแนวระดับหรือ 90 
องศาของมุมเอียง จากผลการทดลองพบวาเมื่อจํานวนโคงเลี้ยวเพิม่ขึ้นจะใหคาอัตราการสงถาย
ความรอนวกิฤตสูงขี้น คาอัตราการสงถายความรอนวกิฤตสูงสุดเกิดขึ้นที่ 15 โคงเลี้ยว สารทํางานที่
ใหคาอัตราการสงถายความรอนวิกฤตสูงสดุคือน้ํา ซ่ึงน้ําเปนสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงสูงกวา 
R123 และเอทานอล ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวา สารทํางานใดที่มีคาความรอนแฝงสูงก็จะใหอัตรา
ความรอนวกิฤตสูงดวย 

1.2.7 การศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนท่ีใชสารทํางานแบบ
Azeotropic blend 

อภิมน มณีวรรณ (2545)ไดทําการศึกษาคณุลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอน
ชนิดสั่นแบบวงรอบซึ่งใช เอชพี 62 และ เอ็มพี 39 เปนสารทํางาน โดยใชทอความรอนที่ทําจากทอ
คาปลลาร่ีทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.66, 1.06 และ 2.03 มิลลิเมตร ขนาดความยาว
สวนทําระเหยคือ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร ความยาวรวม 5, 10 และ 15 เมตร มีสภาวะการ
ทดสอบคือ เปล่ียนมุมเอยีงเทียบกับแนวระดับจาก 90 ถึง 90 องศาจากแนวระดับ ซ่ึงผลการทดลอง
สามารถสรุปไดวา มุมเอยีงการทํางานมผีลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดสั่น
แบบวงรอบ โดยสําหรับทอความรอนทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
วิกฤตนั้น มุมเอียงการทํางานชวง 60 ถึง 90 องศาจะทําใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุด ซ่ึง
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สาร เอ็มพี 39 นั้นมีคาการถายเทความรอนที่สูงกวาสาร เอชพี 62 และสําหรับทอความรอนที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวาขนาดเสนผานศูนยกลางวิกฤต จะสามารถทํางานที่มุมเอียงการ
ทํางานเปนลบไดดีเมื่อเทยีบกับที่มุมเอียงการทํางานเปนบวก เสนผานศูนยกลางภายในทอความ
รอนขนาด 2.03 มิลลิเมตร ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด ความยาวสวนทําระเหยขนาด 
50 มิลลิเมตร ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด ความยาวรวมของทอที่มีขนาด 5 เมตร ใหคา
อัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด ซ่ึงทั้งสองสารใหผลออกมาใกลเคียงกันมาก 

ณัฐวิทย  พรหมมา (2544) ไดทําการศกีษาคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความ
รอนแบบสั่นปลายปด ซ่ึงใชสาร เอชพี 62 และ เอ็มพี 39 เปนสารทํางาน ใชทอความรอนที่ทําดวย
ทอคาปลลารีทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.06 และ 2.03 มิลลิเมตร ขนาดความยาว
สวนทําระเหย สวนฉนวน และสวนควบแนนที่เทากนั คอื 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร อัตราการ
เติม 50% โดยปริมาตรทั้งหมด ขนาดความยาวทั้งหมดของทอคือ 10, 15 และ 20 เมตร ใชน้ํารอน
เปนแหลงความรอนไหลผานสวนทําระเหยของทอความรอน และในสวนควบแนนใชสารผสมน้ํา
กับเอทธิลีนไกลคอล อัตราสวน 1:1 เปนแหลงระบายความรอน อุณหภูมิน้ํารอนที่ใชในการ
ทดสอบคือ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมขิองสารผสมน้ํากับเอทธิลีนไกลคอลคือ 20 
องศาเซลเซียส สามารถสรุปผลไดวามุมเอยีงของการทํางานชวง 50 ถึง 60 องศาใหคาอัตราการ
ถายเทความรอนที่สูงที่สุด โดยทั้งสองสารใหคาที่ใกลเคียงกันมาก สวนขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางภายในมีผลตอคาอัตราการถายเทความรอนคือ เมื่อเสนผานศูนยกลางภายในเพิ่มขึ้นจาก 
1.03 เปน 2.06 มิลลิเมตร คาอัตราการถายเทความรอนจะลดลงจาก 8366 W/m2 เปน 7294 W/m2 
ที่ความยาวสวนทําระเหย สวนฉนวน และสวนควบแนนที่เทากัน ทอขนาด 50 มิลลิเมตรจะให
อัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด และจะลดลงเมื่อเพิม่ขนาดขึ้นตามลําดับ ความยาวทั้งหมดของ
ทอความรอนที่ 10 เมตร จะใหอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด จากนั้นจะลดลงเมื่อความยาวของ
ทอความรอนเพิ่มขึ้น 

นําพร  ปญโญใหญ (2547) ศึกษาเชิงทศันถึงผลของโคงเลี้ยวและอตัราสวนสนทดัที่มีตอ
รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะวิกฤต โดยชุดทดสอบทําจากแกวที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตรและขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 มิลลิเมตร จํานวน
โคงเลี้ยว 2, 5 และ 10 โคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนคือ 
50,100 และ 150 มิลลิเมตร ใชสารทํางานคือ R123 อัตราสวนการเติม 50 % โดยปริมาตรทั้งหมด
ของทอมุมการทดลองใช 90 องศา โดยวดัจากแนวระดบัเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหย จะ
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เกิดการเดือดแบบฟองที่มีจุดกําเนิดอยูดานลางและจะมจีาํนวนฟองเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.7(ก) 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยตอไป พบวาการเดือดมีความรนุแรงมากขึ้น  ความเร็วไอมคีา
เพิ่มขึ้นเกดิการชนกันของฟองไอมากขึ้น  บางจังหวะฟองไอรวมตัวกันและมีลักษณะที่บิดเบี้ยว  ทํา
ใหรูปแบบการไหลเปนแบบสลักที่มีฟองไอสั้นและแบบโพรง  ปริมาณของเหลวในสวนทําระเหย
ลดลง ความดันไอมีคาสูงขึ้นตานการไหลกลับเกิดเปนปรากฏการณการทวมขึ้นทีป่ากทางเขาสวน
ทําระเหยลงมาประมาณ  10  มิลลิเมตร ทําใหเกดิการแหงขึ้นทีด่านลางบริเวณที่เกิดการทวมและ
ขยายตวัลงดานลางของสวนทําระเหย  โดยการเกิดการแหงนัน้จะเกิดขึ้นในทอใดทอหนึ่งกอนและ
เกิดในตําแหนงเดิม   ดังแสดงในรูปที1่.8 (ข) 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยมากขึ้นการแหงจะขยายตัวตลอดสวนทําระเหยของทอความ
รอนโดยเกิดขึ้นทั้งสองทอ โดยบริเวณของการแหง (Dry Patch) นั้นขยายตัวลงดานลางสวนทํา
ระเหยของทอความรอนแบบสั่น  ดังแสดงในรูปที่  1.8 (ค)ฟลมจะเกิดการแหงและเกิดสภาวะวิกฤต
ขึ้น เราสามารถสังเกตเห็นไดวากอนเกิดสภาวะวิกฤตอัตราการถายเทความรอนจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิสวนทําระเหย และหลังเกิดสภาวะวิกฤตไปแลวอัตราการถายเทความรอนวิกฤติจะลดลง 
เมื่อเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวข้ึนรูปแบบการไหลเปนแบบโพรงที่ความยาวสวนทําระเหยสั้นและเปน
แบบวงแหวนเมื่อความยาวสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น ซ่ึงรูปแบบการไหลดังกลาวจะไมทําใหความหนา
ของฟลมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนวิกฤตจึงไมเปลี่ยนแปลงตามจํานวนโคงเลีย้ว
ที่เพิ่มขึ้น  เมื่ออัตราสวนสนทัดของทอความรอนแบบสั่นเพิ่มขึ้นทําใหระยะการเกิดการแหงตอ
ความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นลดลง เนื่องจากตําแหนงที่เกิดการแหงภายในทอ
ความรอนไมเปลี่ยนแปลง ตัวแปรที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคืออัตราสวนสนทัดของทอความ
รอน รูปแบบการไหลภายในที่สภาวะวิกฤตเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบการไหลแบบโพรงเปนแบบวง
แหวนทําใหความหนาของฟลมลดลง ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตไดงายขึ้น 
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การไหล   
แบบ
สลัก 

เกิดการแหง 

เกิดการแหงขยายตัวลงดานลาง 

เกิดการทวม 

เกิดการแหง 

เกิดการทวม 
สวนทํา

 
 
 
 
 
 
 
 
          (ก)                                             (ข)                                               (ค) 
 

รูป TV ( °C) รูปแบบการ
ไหล 

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

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

 
รูป  1.7 ขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ 2 โคงเลี้ยว ความยาว
สวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร แสดงเฉพาะสวนทําระเหย (นําพร  ปญโญใหญ , 2547) 
 
 อนุรัตน  เทวตา (2547) ศึกษาเชิงทัศนถึงผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและสาร
ทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะวกิฤต โดยชุดทดสอบ
ทําจากแกวที่มเีสนผานศูนยกลางภายใน 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร จํานวน 5 โคงเลี้ยว ความยาวสวน
ทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนคือ 50 มิลลิเมตร ใชสารทํางานคือ R123 และสาร
ผสมน้ํากับเอทานอล ( อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร )อัตราสวนการเติม 50% โดยปริมาตรทั้งหมด
ของทอ มุมการทดลองใช 90 องศา โดยวดัจากแนวระดบั พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยขึ้น 
รูปแบบการไหลภายในจะเปนแบบมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําของฟองไอแสดงในรูป 1.8 (ก)  
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 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึน้อีก จะทําใหเกิดการแยกตวัของฟองไอถีข่ึ้น ใน
บางครั้งสามารถสังเกตเห็นลักษณะของฟองไอที่แตกตางกันของน้ํา และเอทานอลซึ่งไมเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยฟองไอของเอทานอลจะมีขนาดเล็กกวามาก และเกิดจากการเดือด สวนฟองไอของน้ํา
จะมีขนาดใหญ และเกิดจากการขยายและแยกตัวของฟองไอยาวๆ การเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนของ
ฟองไอมีความเร็วเพิ่มขึ้น และความยาวเฉลีย่ลดลง รูปแบบการไหลยังคงเปนแบบสลัก ดังแสดงใน
รูปที่ 1.8 (ข) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึน้ไปอีก จะเริม่มีการเดือดแบบฟองเกิดเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อยๆ ความเร็วของฟองไอมีคาเพิ่มขึ้น และมีการรวมตวักันของฟองไอเกิดขึ้นบางใน
บางครั้ง ความเร็วที่เพิ่มขึน้ และการรวมตัวของฟองไอสงผลทําใหเร่ิมมีการบิดเบี้ยวของฟองไอ
เกิดขึ้น รูปแบบการไหลสวนใหญจึงเปนแบบสลัก และแบบโพรงเกิดขึ้นรวมกนั จนกระทัง่ที่
อุณหภูมิของแหลงใหความรอนเปน 290 องศาเซลเซียสจึงเริ่มเกิดการทวมแบบชัว่คราวขึ้นโดยการ
รวมตัวของฟองไอ และการตานคลื่นของเหลวของไอ ทําใหของเหลวมกีารทวมอยูทีบ่ริเวณดานบน
ของสวนทําระเหย ดังแสดงในรูปที่1.8 (ค)  
 หลังจากเกิดสภาวะวกิฤตแลว เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึ้นไปอีกจนถึง 380 
องศาเซลเซียส การแหงจะขยายตวัลงสูดานลางเปนชวงยาวขึ้น และมีระยะเวลาการเกิด
ปรากฏการณการทวมนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.8(ง)  แตเนื่องจากเมื่อคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอเพิ่มขึ้น จะทําใหฟลมของเหลวมีการระเหยกลายเปนไอนอยลง จึงทาํใหมีความหนา
ของฟลมมีคามากขึ้นที่อัตราการถายเทความรอนที่เทากัน ดังนั้นจึงทําใหเกดิสภาวะวิกฤตไดยาก 
และมีคาอัตราการถายเทความรอนวิกฤตทีสู่งขึ้น 
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การแยกตัว 
ของฟองไอ 
เกิดถ่ีขึ้น การแยกตัว 

ของฟองไอ 

การแหง 

การทวม 

แถบแหง 

(ข) (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ง) (ค)  

รูป TV ( °C) รูปแบบการ
ไหล 

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

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

   
รูป  1.8รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 

ภายใน 2.0 มิลลิเมตร ใชสารผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเปนสารทํางาน 
(อนุรัตน  เทวตา , 2547)  
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 Terdtoon et al. (1999) การใชสารทําความเยน็แบบผสมเปนสารทํางานสําหรับเทอรโม
ไซฟอนสองสถานะซึ่งใช เอชพี 62 และ เอ็มพี 39 เปนสารทํางาน ใชทอทองแดงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 11.1 และ 25.4 มิลลิเมตร อัตราสวนสนทัด 5, 10, 20, 30 และ 40 อัตราการเติม 
50% มีสภาวะการทดสอบคือ เปลี่ยนมุมเอยีงจาก 5, 10, 30, 40, 50, 70, 80 และ 90 องศาจากแนว
ระดับ ควบคุมอุณหภูมิฟองไอไวที่ 20 องศา ที่มุมเอียง 50 องศาจะไดคา Q/Q90 สูงสุดและคา R/R90 
จะมีคานอยสุด เมื่อมุมเอียงเพิ่มขี้นคา Q/Q90จะมีคาลดลง อัตราสวนสนทัดและบอนดนัมเบอรไมมี
ผลตออัตรา  Qmax/Q90ของทอความรอน 
 
1.3.  วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.3.1 เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายในของทอ CEOHP ที่ สภาวะวิกฤต 
1.3.2 เพื่อศึกษาถึงผลของมุมเอียง และสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอน

ชนิดสั่นแบบปลายปด ณ สภาวะวกิฤต 
1.3.3 เพื่อศึกษาเชิงทัศนเกี่ยวกับกลไกการเกิดขีดจาํกัดสมรรถนะของทอความรอนชนิดสั่นแบบ

ปลายปด ที่ สภาวะวกิฤต 
 

1.4.  ประโยชนท่ีไดรับจากการศึกษาเชิงทฤษฎ ี
1.4.1 ไดทราบถึงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ สภาวะวิกฤต 
1.4.2 ไดทราบถึงผลของมุมเอียง และสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอน

ชนิดสั่นแบบปลายปด ณ สภาวะวกิฤต 
1.4.3 ไดทราบถึงกลไกการเกิดขีดจาํกัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่นปลายปด CEOHP  

ที่ สภาวะวิกฤต 
1.4.4 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการคนควาเกี่ยวกับสภาวะวกิฤต ของทอความรอนแบบสั่นปลาย

ปดแบบอื่น ๆ ตอไป 
 
1.5 สมมติฐานการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 กอนที่จะทําการศึกษาถึง สาเหตุและรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
ที่สภาวะวิกฤต จะตองตั้งสมมุติฐานการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดกอน 
เพื่อใหการศึกษาและทดลองเปนไปอยางถูกตอง  โดยคาดวาการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอน
แบบสั่นปลายปดนั้นจะเกิดเปนลําดับดังตอไปนี้ 
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เมื่อบรรจุสารทํางานเขาไปในทอความรอนชนิดสั่นแบบปลายปด ซ่ึงตองทําการดูดอากาศ
ออกจากทอความรอนกอนโดยใชปมสุญญากาศ  จะพบวาสารทํางานในทอความรอนจะทําการ
จัดเรียงตัวอยูในลักษณะของกอนของเหลวและฟองไอสลับกัน  ดังแสดงในรูป 1.9 โดยมีฟลม
ของเหลวเคลือบบาง ๆ ที่ผนังทอ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ฟองไอ 

ทิศทาง 
การเคลื่อนที่ 
โดยมีความถี่

สวนควบแนน

สวนกันความรอน 

สวนทําระเหย 

Qou

t

Qin

กอนของเหลว ฟลมของเหลว 

รูป 1.9 แบบจาํลองการจัดเรยีงตัวของสารทํางานภายใน ทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 

เมื่อใหอุณหภูมิทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึ้น  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปรากฏการณของรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นเปนลําดับ  จนถึงสภาวะวิกฤตของ
ทอความรอนแบบสั่น  นั่นคือเกิดปรากฏการณการแหงขึ้นภายในทอความรอนแบบสั่น  ซ่ึงการแหง
นั้นจะเกิดขึ้นภายในบริเวณสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นเทานั้น  โดยลําดับเหตุการณ
สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 1.10      
 
 
 
 
 
 
 

          
 
 

VV
Le 

ฟลมของเหลว เกิดการแหง 

VV

กอนของเหลว ฟองไอ 

VL

Qi
VL

ฟองไอรวมตวักัน ฟองไอชนกนั 

       (ก)                (ข)     (ค)               (ง) 
 
รูป 1.10 แบบจําลองการเกิดสภาวะวิกฤตภิายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดโดยแสดงเฉพาะ
สวนทําระเหย 
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รูปที่ 1.10 แสดงแบบจําลองการเกิดสภาวะวิกฤติโดยแสดงเฉพาะสวนทําระเหยที่โคงเลี้ยว
เดียว โดยสมมุติฐานของการเกิดขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่นปลายปดคือ 

1. เมื่อเร่ิมใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปด สารทํางานในทอความรอนซึ่งอยู
ในรูปแบบฟองไอและกอนของเหลวจะเกิดการสั่นในแนวแกนดังรูป 1.10 (ก)  

2. เมื่อใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ฟองไอจะมี
ความเร็วในแนวแกนสูงมากโดยที่ฟองไอแตละฟองอาจมีความเร็วในแนวแกนแตกตางกัน และเกิด
การชนกัน ในบางครั้งฟองไอที่สวนทําระเหยอาจมีการรวมตัวกันเปนฟองไอที่มีขนาดยาวขึ้น แตยัง
เกิดการแยกออกจากกัน เนื่องจากแรงเนื่องจากความดันของฟองไอยังไมสามารถเอาชนะแรงตึงผิว
ของฟองไอได  ดังรูป 1.10  (ข) 

3. เมื่อใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ แรงเนื่องจาก
ความดันแตกตางของฟองไอจะสูงขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของฟองไอได ฟองไดจะรวมตัว
กันเปนฟองไอที่มีลักษณะยาวจนเต็มสวนทําระเหย ดังรูป 1.10 (ค) ในกระบวนการนี้ฟองไอจะไม
สามารถเคลื่อนที่ในแนวแกนไดอีกตอไป แตยังคงมีฟลมของเหลวไหลลงมาเคลือบอยูที่ผิวของทอ
ความรอนแบบสั่นปลายปด 

4. เมื่อใหความรอนแกทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึ้นไปอีก ฟลมของเหลวจะเกิด
การระเหยอยางรวดเร็วและมีแรงดันไอสูง จนไอที่ระเหยนั้นมีความเร็วไอที่ผิวหนาสูงพอที่จะไป
ตานการไหลลงของของเหลว ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเรียกวา ปรากฏการณการทวม (Flooding) 
ในที่สุดฟลมของเหลวที่ยังคางอยูในสวนทําระเหยจะเกิดการระเหยไปจนหมด และทําใหทอความ
รอนแบบสั่นปลายปดเกิดการแหง ดังรูป 1.10 (ง)  

จากสมมุติฐานดังกลาว  จะเห็นไดวาสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดนั้น  มี
สาเหตุมาจากการเกิดปรากฏการณการทวม  ซ่ึงเกิดขึ้นภายในสวนทําระเหยของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปด  โดยจะแสดงเปนแบบจําลองเปนลําดับ  โดยจะขยายเฉพาะบริเวณที่เกิดปรากฏการณ
การทวมที่สวนทําระเหย  ดงัแสดงในรูปที ่ 1.11 

เมื่อสารทํางานที่อยูในทอความรอนในสวนทําระเหยไดรับความรอนจะเกิดการขยายตัว
ของฟองไอ พรอมทั้งเกิดการสั่นอันเนื่องมาจากความดนัแตกตางขึน้ เมื่อภาระความรอนที่ใหใน
สวนทําระเหยมีคาไมสูงมาก ขนาดของฟองไอจะไมมาก และความเร็วของฟองไอไมสูงมาก ดังนัน้
ผิวหนาของฟลมของเหลวรอบๆ ซ่ึงเคลือบผิวทออยูจะมีลักษณะที่คอนขางราบเรียบ ตอมาเมื่อเพิม่
ความรอนใหกบัทอความรอนมากขึ้น ขนาดของฟองไอจะขยายเพิ่มขึน้ และความเร็วของฟองไอก็
จะเพิ่มขึน้ดวย เมื่อไอมีความเร็วที่มากขึ้นจะทําใหเกดิแรงตานทานทีบ่ริเวณผวิหนาของของเหลวที่
อยูรอบๆ เนื่องจากไอและของเหลวมีทศิทางการไหลที่สวนทางกัน ทําใหบริเวณผิวหนาของ
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ของเหลวเกดิเปนลูกคลื่นขึ้น ลูกคลื่นนี้จะมีขนาดใหญขึน้ตามความเรว็ของไอที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลมา
จากการเพิ่มภาระความรอนใหกับทอความรอน หลังจากนั้นถาเพิ่มภาระความรอนใหกับทอความ
รอนมากขึ้นไปอีกจนถึงจุดที่เกิดสภาวะวกิฤตนั้น ไอทีม่ีขนาดใหญขึน้ และมีความเร็วมากขึ้นจะทํา
ใหผิวหนาของฟลมของเหลวมีขนาดใหญมากขึ้น และฟลมของเหลวบริเวณที่อยูใตลูกคลื่นนั้นบาง
ลง เนื่องจากคลื่นของเหลวที่เกดิขึ้นนั้นไปปดกั้นไมใหของเหลวจากสวนควบแนนไหลกลับลง
มายังสวนทําระเหยจึงทําใหทอความรอนเกิดการแหงขึ้น ซ่ึงลักษณะการเกิดการแหงลักษณะนี้
เรียกวา ปรากฏการณการทวม และมีขั้นตอนดังแสดงในรปู  1.11 

 
 
 
 
 

รูป  1.9 ข้ันตอนการเกดิการทวม 
 

             (ก)         (ข)              (ค)      (ง) 
รูป 1.11 แสดงขั้นตอนการเกดิปรากฏการณการทวม 

ของเหลว 

ฟองไอ 

ผนังทอ 

ไอ ไอ ไอ ไอ 

ฟลม 
ของเหลว 

Le 

การแหง 

ที่มา : Anuchitchanchai et al. (2003) 
 

รูป 1.11 แสดงขั้นตอนการเกิดปรากฏการณการทวม โดยขยายเฉพาะบริเวณที่เกิดการทวม
ที่สวนทําระเหย โดยกอนที่จะเกิดปรากฏการณการทวมนั้น ไอที่เกิดจากการระเหยของฟลม
ของเหลวและฟลมของเหลวมีการไหลสวนทางกันดันรูป 1.11 (ก)  

เมื่อใหความรอนแกสวนทําระเหยมากขึ้น จะเกิดการระเหยสูงขึ้นและไอมีความเร็วเพิ่มขึ้น 
จนความเร็วสัมพัทธที่ผิวหนามีคาเกินคากําหนดคาหนึ่ง หนาสัมผัสของฟลมของเหลวและไอจะเกิด
เปนรูปคลื่น ดังรูป 1.11 (ข)  

เมื่อฟลมของเหลวระเหยตัวมากขึ้น และมีความดันไอมาก จนไอมีความเร็วสูงมากพอที่จะ
ดันใหฟลมของเหลวไมสามารถไหลลงมารับความรอน ที่ปลายสวนทําระเหยได ทําใหฟลม
ของเหลวเริ่มเกิดการสะสมเปนกอนดังรูป 1.11 (ค)  

ในขณะเดียวกันที่ฟลมของเหลวก็ยังคงเกิดการระเหยอยู ในที่สุดฟลมของเหลวจะเกิดการ
แหง โดยตําแหนงที่เกิดการแหงนั้น จะเปนตําแหนงที่อยูใตตําแหนงที่เกิดปรากฏการณการทวม ดัง
แสดงในรูปที่ 1.11(ง)  
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จากสมมุติฐานดังกลาว พิจารณาไดวาการเกิดสภาวะวิกฤตินั้นมีปรากฤการณที่เกี่ยวของ
ทั้งหมด 4 ปรากฏการณ คือ 

1. ปรากฏการณการเดือดของสารทํางาน เกิดที่ปลายโคงเลี้ยวของสวนทําระเหยดังรูป 1.12  
 
 
 

Qin

Di 

ρL 

σ 
ρV 

g 

กอนของเหลว 

ฟองไอ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.12 ปรากฏการณการเดอืดของสารทํางานที่ปลายโคงเลี้ยวของสวนทําระเหย 
 

2. ปรากฏการณการสงถายความรอนจากกอนของเหลวไปสูฟองไอ  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวน
ทําระเหยของทอความรอนขึ้น สารทํางานในสถานะของเหลวซึ่งมีคาความจุความรอนสูงกวาจะสง
ถายความรอนใหแกสารทํางานในสถานะไอ ดังรูปที่ 1.12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Q ผนังทอ 

กอนของเหลว 

ฟองไอ 

µ, Cp 

k 
Q 

รูป 1.13  ปรากฏการณการสงถายความรอนจากกอนของเหลวไปสูฟองไอ 
 

3. ปรากฏการณการระเหยของสารทํางาน เมื่อใหความรอนแกทอความรอน ความรอน
บางสวนจะทําใหฟลมของเหลวบริเวณผนังทอเกิดการระเหย ดังแสดงในรูป 1.14  
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ฟลมของเหลวบางลงเนื่องจากการระเหย 

Thfg

ไอ 
V 

ผนังทอ ฟลมของเหลว 
ไอ  

Cp 
Q Q 

รูป 1.14 ปรากฏการณการระเหยของสารทาํงาน 
 

4. ปรากฏการณการทวม เกิดจากการไหลสวนทางกันของ ของเหลวและไอ  ซ่ึงไอที่มี
ความเร็วสูงจะหอบเอาของเหลวขึ้นไปกองตัวอยูดานบน ดังแสดงในรูปที่  1.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.13 ปรากฏการณการทวม 
 

รูป 1.15 ปรากฏการณการทวมของสารทํางาน 
 

จากงานวิจยัของ Anuchitchanchai et al. (2003) ซ่ึงไดทดสอบเพื่อหาคาอัตราความรอน
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด สวนมากแลวสารทํางานที่ใชในทอความรอนคือสาร
จําพวก คลอโรฟลูโรคารบอน (CFCs) ซ่ึงมีผลกระทบตอช้ันบรรยากาศ ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหา
ส่ิงแวดลอม จึงเกิดแนวคิดที่จะใชสารที่ม ี CFCs ปริมาณนอยมาเปนสารทําความเย็นแทนเพื่อลด
ปญหาสิ่งแวดลอม งานวิจัยที่ไดใชสารทีป่ราศจาก CFCs  มาเปนสารทํางานในทอความรอนนัน้มี
คอนขางนอยมาก ตวัอยางเชน งานวิจยัของ Anuchitchanchai et al. (2003) ซ่ึงไดทดสอบเพื่อหา
คาอัตราความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด โดยไดศึกษาถึงผลของขนาดเสนผาน

Q 

ผนังทอ 

ไอ 

ของเหลว 

ρL 

ρV 
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ศูนยกลางภายในทอใชสารทาํงานเปนน้ํายาทําความเยน็ผสมโดยสารทํางานที่เลือกใช คือ เอชพี 62  
และ  เอ็มพ3ี9  ดังนั้นงานวจิัยที่กลาวมานีจ้ึงเปนแนวทางในการวิจัยเพือ่ศึกษาถึงคุณลักษณะถายเท
ความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่สภาวะวกิฤต ใชสารผสมทํางานคือ  เอชพี 62  และ  
เอ็มพี 39   และเนื่องจากสาร เอชพี 62  และ  เอ็มพ3ี9 มีคาการทําลายโอโซน (Ozone  depletion  

potential, ODP) เทากับ 0 และ 0.03 ตามลําดับซึ่งนอยกวาคามาตรฐานที่ตั้งไวและนอยกวาสาร
ผสมชนิดอื่นๆ เชน R-409A และ  R-500 ซ่ึงมีคา ODP เทากับ 0.05 และ 0.758 ตามลําดับ ดังนั้น
จึงมั่นใจไดวาเมื่อทําการทดลองหรือนําทอความรอนแบบรอนแบบสั่นปลายปด ที่สภาวะวกิฤต ใช
สารดังกลาวไปใชงานแลวจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยมาก 
 ดังนั้นจากเหตผุลที่กลาวมาจึงเห็นไดชัดเจนวามีความจําเปนที่ตองทําการศึกษา
คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ทีส่ภาวะวิกฤตโดยทําการศกึษา
ถึงปรากฎการณการไหลที่เกดิขึ้นภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดโดยการสังเกตเชิงทัศน และ
ขอมูลที่จะไดจากงานวิจยันีจ้ะเปนแนวทางและทางเลือกใหมในการออกแบบและประยุกตใชงาน
ทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่สภาวะวกิฤตตอไป 
1.6  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.6.1 วัสดุสําหรับทําชุดทดสอบ CEOHP เปนทอแกว pyrex  ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในเปน 1.5  มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาเสนผานศนูยกลางที่เปนไปตามสมการที่ (1)   
 1.6.2  สารทํางานจํานวน  2  ชนิดคือ เอชพ ี62 และ เอ็มพ ี39  
 1.6.3  ความยาวสวนทําระเหย (Le) สวนกันความรอน (La) และสวนควบแนน (Lc) ที่มี
ขนาดเทากนัที ่50 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการทดสอบของ Anuchitchanchai et al. พบวาใหคาฟลักซ
ความรอนวกิฤตสูง รวมทั้งยงังายตอการสังเกตและบนัทกึภาพ  

1.6.4 จํานวนโคงเลี้ยว 5 ถึง 10 โคงเลี้ยว เพื่อใหสามารถถายภาพไดชัดเจนโดยที่
พฤติกรรมของสารทํางานยังมีลักษณะของการทํางานแบบทอความรอนชนิดสั่นอยู 
 1.6.5 มุมเอียง 0 – 90 องศา เชน 0,10,40,60,90 องศา วัดจากแนวระดับ 
 1.6.6  อัตราการเติมสารทํางานประมาณ 50% โดยปรมิาตร ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับ
การทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
  

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


