
บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
2.1  หลักการและทฤษฎีของทอความรอนแบบธรรมดา (Thermosyphon) 

 
2.1.1 ทอความรอนแบบธรรมดา 

ทอความรอนแบบธรรมดาหรือทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนนั้น จัดเปนอุปกรณ
ถายเทความรอนชนิดหนึ่ง ที่สามารถถายเทความรอนไดดี โดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก 
สามารถทํางานไดโดยใชหลักของการถายเทความรอนจากความรอนแฝงของสารทํางานภายในทอ
ความรอน ซ่ึงสารทํางานจะระเหยตัวโดยการรับความรอนจากแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงและ
ถายเทความรอนโดยการควบแนนโดยการถายเทความรอนใหกับแหลงความรอนที่มอุีณหภูมิต่ํากวา 
โดยรูป 2.1 ไดแสดงถึงสวนประกอบของทอความรอนแบบธรรมดา ซ่ึงมีลักษณะเปนทอสุญญากาศ
ที่มีสารทํางานอยูภายใน  มีลักษณะเปนทอระบบปด  ประกอบดวย  3  สวน คือ สวนทําระเหยสวน
กันความรอน  และสวนควบแนน 
 หลักการทํางานของทอความรอนแบบธรรมดา  คือ  เมื่อทอความรอนไดรับความรอน
จากสวนทําระเหย  จะทําใหสารทํางานภายในทอความรอนซึ่งมีสภาวะเปนของเหลวอิ่มตัว เปล่ียน
สถานะกลายเปนไอและลอยขึ้นสูดานบนไปยังสวนควบแนน ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากวา เมื่อสารทํางาน
ถายเทความรอนออก จะทําใหเกดิการควบแนนของสารทํางาน และไหลกลับลงสูสวนทําระเหย
ดวยแรงโนมถวง  เพื่อกลับมารับความรอนในสวนทําระเหยอีกครั้งหนึ่ง และจะทํางานเปนวัฎจักร
แบบนี้เร่ือยไป  เนื่องจากความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานภายในทอความรอนมี
คาสูงมาก  ดังนั้นสารทํางานจึงสามารถถายเทความรอนจากปลายดานหนึ่งไปสูปลายอีกดานหนึ่ง
ได  โดยท่ีอุณหภูมิระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนของทอความรอนนั้น มีความแตกตาง 
กันเพยีงเล็กนอย 

โดยทั่วไปแลวความสามารถในการสงถายความรอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซ
ฟอนนั้น  ขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกัน  สามารถแยกออกไดดังนี้  เชน  ขนาดความโตความยาวของ
ทอความรอน  ชนิดหรือวัสดุที่ใชทําทอความรอน  ลักษณะการติดตัง้ทอความรอน  ชนิดของสาร
ทํางาน  อุณหภูมิของแหลงความรอนและแหลงความเยน็  รวมถึงขีดจํากัดการทํางานตางๆของทอ
ความรอนเปนตน 
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รูป 2.1 ลักษณะสวนประกอบของเทอรโมไซฟอน 
ที่มา : Engineering Science Data Unit 

 
2.1.2  การถายเทความรอนของทอความรอนแบบธรรมดา 

คาความรอนที่ทอความรอนสามารถสงผานไดสามารถหาไดจากการหาคาความตานทาน
ทั้งหมด (Z) ที่เกิดในระบบ โดยพิจารณาจากรูปที่ 2.2 

เมื่อ  Z1, Z9 คือ ความตานทานที่เกิดจากการพาความรอนโดยรอบผนังภายนอกทอ ซ่ึงหาได
จากสมการ 
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Z2, Z8  คือ คาความตานทานความรอนที่เกิดจากการนําความรอนผานผนังทอความรอน ซ่ึง

หาไดจากสมการ 
 
 
 
 
 

Evaporator Section 

Adiabatic Section 

Condenser Section 

Heat Source

Liquid Flow

Vapour Flow 

Heat Sink 
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รูป 2.2  ความตานทานในสวนตางๆ ที่เกดิในทอความรอน  
ที่มา : Engineering Science Data Unit  
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 Z3, Z7 คือ ความตานทานภายในเนื่องจากของเหลวที่เปนสารทํางานภายในทอความรอน
โดยแยกเปน  

Z3p คือ ความตานทานของของเหลวที่เกิดจากแองของเหลวหาไดจากสมการ 
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Z1 ,Z9   =   Convection 
 
Z2 ,Z8   =   Conduction 
 
Z3 ,Z7   =   Internal resistant Of boiling & 
condense 
 
Z5       =   Pressure drop 
 
Z10     =   Thermal conduction resist along 
axial 
 
Z4 ,Z6 =   Vapor – liquid interface  
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 Z3f คือ ความตานทานของของเหลวที่เกิดจากฟลมของเหลวที่สวนแองของเหลวในสวน

รับความรอน หาไดจากสมการ 
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และเงื่อนไขในการใชคา Z3p และ Z3f เพื่อใชเปนคา Z3 คือ  ถา Z3p 〉  Z3f แลว 

 
Z3 = Z3p                                 (2.9) 

 
ถา Z3p 〈  Z3f แลว 

 
( )F1ZFZZ f3p33 −+=                              (2.10) 

 
เมื่อ F คือ อัตราการเติมสารทํางาน โดย 

 

e

l
AL
VF =                                            (2.11) 

Z7 คือ ความตานทานของของเหลวที่เกิดจากฟลมของเหลวที่ไหลกลับในสวนคายความ
รอน หาไดจากสมการ 
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Z4, Z6  คือ ความตานทานที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะของสารทํางาน ในสวนรับความ

รอนและในสวนคายความรอน 
Z5 คือ คาความตานทานซึ่งเกิดจากความดันที่ลดลงในสวนคายความรอน ซ่ึง Z4, Z5 และ Z6 

โดยปกติจะมีคานอยมาก และไมนํามาคิดในการคํานวณ 
Z10 คือ คาการนําความรอนของทอความรอนตามแนวความยาวทอ ซ่ึงหาคาประมาณจาก

สมการ 
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=                                                    (2.13) 

 
โดยที่  xA  คือ พื้นที่หนาตดัของทอความรอน 
xλ   คือ คาการนําความรอนของวัสดุที่ใชทําทอ 

 
เงื่อนไขการกําหนดคาความรอน คือ 
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ถาเปนไปตามสมการ 2.14 คาความตานทานความรอนรวมจะมีคาเทากับ 

 
Z  =  Z1 + Z2 + Z3 + Z7 + Z8 + Z9                                       (2.15) 

 
ถาไมเปนไปตามสมการ (2.14) คาความตานทานความรอนรวมจะมีคาเทากับ 
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หลังจากไดคาความตานทานความรอนรวมแลว สามารถหาคาความรอนที่ทอความรอน 
สามารถสงถายไดโดย 

 

Z
TQ ∆

=                                (2.17) 

 
เมื่อ T∆  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางแหลงความรอนกับแหลงความเย็น หาได

จากสมการ 
 

  hsiso TTTT ∆−−=∆                             (2.18) 
 

เมื่อ   soT     อุณหภูมิของแหลงใหความรอน 
siT     อุณหภูมิของแหลงรับความรอน 
hT∆    อุณหภูมิเฉลี่ยเนื่องจากหวัน้ํา  (Hydrostatic head) 

 
2.2  หลักการทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปด (CEOHP) 

ทอความรอนแบบสั่นจัดเปนอุปกรณที่สามารถแลกเปลี่ยนความรอนไดโดยไมตองอาศัย 
พลังงานจากภายนอกเหมือนกับเทอรโมไซฟอน  มีลักษณะเปนระบบปด ประกอบดวย 3 สวน
เหมือนกับเทอรโมไซฟอน คือ สวนทําระเหย (Le) สวนกันความรอน (La) และสวนควบแนน (Lc) 
สามารถทํางานไดโดยเมื่อสารทํางานถูกบรรจุลงในทอที่ทํามาจากทอคาปลลาร่ีที่ขดไปมา ภายใน
เปนสภาวะสุญญากาศ เมื่อใหความรอนในสวนทําระเหย จะทําใหสารทํางานซึ่งอยูในสภาวะ
ของเหลวอิ่มตัวเกิดการเดือดแบบฟองและรวมตัวเปนกอนไอ (Vapor slug) โดยความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอ  และลอยผานสวนกันความรอนไปสูสวนควบแนนซึ่งมีอุณหภูมิที่ต่ํากวา กอนไอ
จะเกิดการควบแนนและยุบตัวลงไปในที่สุด ดังนั้นสารทํางานที่เปนกอนไอจึงสามารถถายเทความ
รอนจากปลายดานหนึ่งไปสูปลายอีกดานหนึ่งได ถาอุณหภูมิระหวางสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนมีคาแตกตางกัน และเมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหยเพิ่มขึ้นกอนไอจะมีความยาวลดลงแตจะมี
ความถี่ของการสั่นที่สูงขึ้น ความสามารถในการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นนั้น 
ขึ้นอยูกับขนาดของทอ  จํานวนโคงเลี้ยว ความยาวสวนทําระเหย โดยที่คุณลักษณะการถายเทความ
รอนของทอความรอนแบบสั่นจะเพิ่มขึ้นเมื่อ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนมีคา
สูงขึ้น แตตองไมเกินคาเสนผานศูนยกลางวิกฤต ความยาวสวนทําระเหยรวมทั้งจํานวนโคงเล้ียวที่
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มากจะทําใหทอความรอนแบบสั่นสามารถทํางานในมุมการทํางาน 0 องศา หรือในมุมการทํางาน
ติดลบ (สวนทําระเหยอยูดานบน) ได โดยมุมเอียงที่ทําใหไดคาคุณลักษณะการสงถายความรอนที่ดี
ที่สุดอยูระหวาง 80-85 องศาจากแนวระดับในกรณีของ CEOHP และ อยูระหวาง 80-90 องศาจาก
แนวระดับในกรณี CLOHP ทั้งนี้ สารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง จะใหคา
คุณลักษณะการถายเทความรอนที่สูงกวา  
 
2.3  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของในงานวิจัย 

2.3.1 คุณลักษณะการถายเทความรอนของ OHP  
คุณลักษณะการถายเทความรอนของ OHP หมายถึง เมื่อทอความรอนทํางาน  สารทํางาน

จะรับความรอนจากสวนทําระเหย  และระเหยพาความรอนไปคายใหกบัสวนควบแนนโดยการกลั่น
ตัว  จึงเกิดการถายเทความรอนขึ้น  ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธของ ผลตางระหวางอุณหภูมิของ
แหลงใหความรอนกับแหลงรับความรอน (∆T)    ตอคาความตานทานความรอนรวม (R) ดัง
สมการ ที่ 2.19 
 

  
R

TQ ∆
=                               (2.19) 

 
ในการถายเทความรอนของทอความรอนนั้น  คุณสมบัติอีกประการหนึ่งที่เปนตัวควบคุม

การสงถายความรอนซึ่งถือไดวาเปนคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนดวย  คือคา
ความตานทานความรอน  แสดงไวในสมการที่ 2.20 ดังนี้ 
 

    
( )

Q
TT

R condevap −=                                    (2.20) 

 
และในการที่จะหาคาอัตราการถายเทความรอนที่สารหลอเย็นไดรับที่สวนควบแนน  โดย

วัดคาอุณหภูมิของสารหลอเย็นทั้งขาเขาและขาออก  จากนั้นนํามาคํานวณโดยใชสมการที่  2.21 
 
   ( )inout TTCpmQ −=

•

                (2.21) 
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2.3.2  ตัวแปรไรมิติ 
คือ กลุมของตัวแปรที่ไมมหีนวย ซ่ึงตวัแปรที่เกี่ยวของ ที่สําคัญมีดังนี้ 
2.3.2.1   ตัวเลขบอนด (Bond number, Bo) เปนอัตราสวนของแรงลอยตัวตอแรงตึงผิวของ

ของไหลใดๆสามารถนิยามไดดังนี ้

                           
2/1

v
















σ
ρ−ρ

= lgd  Bo                                                                    (2.22) 

           
2.3.2.2   ตัวเลขคูทาเทลาดเซ (Kutateladze number, Ku) เปนอัตราสวนของฟลักซความ

รอนที่ใหตอ ฟลักซความรอนวิกฤตของของไหลนั้น สามารถนิยามไดดังนี ้

                         4/1

2
v

v
















ρ
ρ−ρ

σρ

=
l

fgv

e

gh

qKu                                                        (2.23) 

 
นอกจากนี้อาจมีตัวแปรไรมติิอ่ืนที่เกีย่วของดวย เชน ตวัแปรไรมิติที่เกีย่วของกับความเร็ว

ของสารทํางาน คือ ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re) 
 
2.3.3  รูปแบบการไหลภายในทอ 

2.3.3.1 รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวดิ่ง จะมีรูปแบบการไหล ทั้งกาซ
และของเหลวไหลขึ้นดานบนดังแสดงในรูป 2.3  ซ่ึงแบงได 5 รูปแบบ ดังนี้ 

การไหลแบบเปนฟอง (Bubble flow) รูปแบบการไหลที่มีทั้งฟองกาซเล็กๆกระจายเปน
จุดๆ ไหลปะปนกับของเหลว และสถานะของเหลวจะตอเนื่อง 

การไหลแบบเปนกอน (Slug flow or Plug flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองกาซที่มีรูปราง
คลายกระสุนไหลขึ้นสูดานบน โดยมีของเหลวขั้นกลางพรอมกับมีกาซปะปนบาง โดยขณะเดียวกัน
มีฟลมของเหลวลอมรอบฟองกาซรูปกระสุน 

การไหลแบบเปนโพรง (Churn flow) รูปแบบการไหลที่มีรูปรางของฟองกาซบิดเบี้ยวไป 
เนื่องจากฟองกาซมีความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น โดยที่รูปแบบการไหลแบบนี้อาจจะไมมีการสั่น
ของของเหลวใหเห็นเมื่อทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยๆ 

การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลของกาซอยูใน
แกนกลางทอมีหยดของเหลวเล็กๆ ปะปนไปดวย และขณะเดียวกันก็มีการไหลเปนฟลมที่ผิวทอ 
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การไหลแบบวงแหวนแทรก (Wispy annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลขึ้นของ
กาซอยูแกนกลางทอ โดยที่หยดของเหลวไดปะปนไปกับกาซนั้นไดรวมตัวกันเปนร้ิวปนกันไปดวย 
และขณะเดียวกันก็มีการไหลของของเหลวเปนฟลมที่ผิวทอ ซ่ึงการเกิดการรวมตัวของหยด
ของเหลวเล็กๆ เนื่องจากอัตราการไหลของฟลมของเหลวเพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนนของหยด
ของเหลวมากขึ้นดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
     
Bubble flow        Slug or Plug flow         Churn flow         Annular flow     Wispy annular flow 
 

รูป  2.3  รูปแบบการไหลในทอหนาตดักลมในแนวดิ่ง 
ที่มา : Hewitt (1994) 

 
2.3.3.2 รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวระดับ จะแบงออกได 5 แบบ ดัง

แสดงในรูปที่  2.4 
การไหลแบบแยกชั้น (Stratified flow) รูปแบบการไหลจะมีการแยกตัวออกจากกัน

เนื่องจากแรงดึงดูด  โดยที่กาซจะไหลไปตามดานบนทอ  และของเหลวจะไหลไปที่แนวดานลาง
ของทอ 

การไหลแบบแยกชั้นผิวคล่ืน (Stratified wavy flow) รูปแบบการไหลที่มีความเร็วของ
กาซเพิ่มขึ้นจากรูปแบบการไหลแบบแยกชั้น ทําใหเกิดคลื่นขึ้นที่ผิวรอยตอระหวางกาซกับ
ของเหลว 

การไหลแบบฟองฟุง (Dispersed bubble flow)  รูปแบบการไหลที่มีฟองกาซกระจาย
ปะปนในของเหลวมีแนวโนมของฟองกาซจะรวมกันที่ดานบนของทอ  เมื่อระบบมีความเร็วในการ
ไหลมากขึ้นฟองกาซจะกระจายตัวไดสม่ําเสมอมากขึ้น  
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การไหลแบบวงแหวนฟุง (Annular - dispersed flow)  รูปแบบการไหลก็คลายกับทอท่ีอยู
ในแนวดิ่ง  แตความหนาของแผนฟลมจะสม่ําเสมอ โดยที่ดานลางของทอความหนาของแผนฟลมก็
จะมากกวา 

การไหลแบบเปนชวง (Intermittent flow)  รูปแบบการไหลนี้แบงออกได 3 รูปแบบดวยกัน 
ก. การไหลแบบเปนกอน (Plug flow)  รูปแบบการไหลที่คลายกับทอในแนวดิ่งแตจะแนบ

ชิดกับผิวทอดานบน 
ข. การไหลแบบเปนหวง (Slug flow) รูปแบบการไหลที่ของเหลวที่มีสภาพเปนชั้นไปอุด

หนาทอนั้นจะมีฟองกาซปะปนไปดวย 
ค. การไหลแบบกึ่งหวง (Semi-slug flow)  เปนรูปแบบการไหลที่มีฟองกาซเกิดขึ้นที่คล่ืน

โดยคล่ืนไมสามารถที่จะกอตัวเปนกอนของเหลวไปปดกั้นทอหรือสัมผัสกับผนังทอดานบนได              
 
 
          
 
                                                                         
     
 
    
 
 
 
                      
 
 

รูป  2.4  รูปแบบการไหลในทอหนาตดักลมในแนวระดับ 
ที่มา : Hewitt (1994) 

การไหลแบบแยกชัน้ 

การไหลแบบวงแหวนฟุง การไหลแบบแยกชัน้ผิวคล่ืน 

การไหลแบบฟองฟุง 

การไหลแบบกึ่งหวง การไหลแบบเปนหวง การไหลแบบเปนกอน 
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