
บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองทั้งหมดเพือ่ใหการวิจารณผลของการทดลองนั้นเปนไปอยางถูกตอง จะ

ทําการพิจารณาผลที่ไดจากการทดลองโดยใชสมมุติฐานที่ไดตั้งเอาไวแลวเปนแนวทาง เพื่อใหได
ทราบถึงรูปแบบการไหลภายใน สาเหตขุองการเกิดสภาวะวกิฤต รวมทั้งตําแหนงการเกดิสภาวะ
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 
4.1 ผลการทดลอง 

นําผลที่ไดจากการทดลอง มาทําการวเิคราะหการเกดิสภาวะวกิฤตโดยแบงออกเปนสามชวง
ดังนี้ ชวงกอนเกิดสภาวะวิกฤต ชวงเกิดสภาวะวกิฤต และสุดทายชวงหลังจากที่เกิดสภาวะวิกฤต ใน
การวิเคราะหแตละสภาวะนัน้ไดนําภาพถายจากการทดลองมาแสดงรูปแบบการไหลในแตละชวง
อุณหภูมิแหลงใหความรอน และจะแสดงเฉพาะสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นปลายปด
เทานั้น เนื่องจากปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขี้นของสภาวะวิกฤตนั้นเริ่มเกิดขึ้นในสวนทําระเหยนี ้

4.1.1  ผลของอุณหภูมิสวนทําระเหยที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลาย
ปดที่สภาวะวกิฤต 

ในหวัขอนี้จะกลาวถึงผลของอุณหภูมิสวนทําระเหยที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความ
รอนแบบสั่นปลายปดเนื่องจากมีผลตอทุกสภาวะการทํางานของทอความรอน เพื่อที่จะทําการศกึษา
ถึงขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลภายในเมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหยเพิ่มขึ้นและนําผลที่
ไดมาเปนแนวทางในการศึกษาถึงผลของตัวแปรตางๆ ตอไป การวิเคราะหในหวัขอนี้จะนาํขอมูล
ของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร 5 โคงเล้ียว มุม
การทํางาน 60 องศา และสารทํางานเปน MP39 มาวิเคราะหเนื่องจากที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในและสารทํางานดังกลาว สามารถสังเกตเหน็ปรากฏการณที่เกิดขึ้นและทําการบันทึกภาพถาย
ไดดีที่สุดอีกทัง้จากการทดลองเชิงปริมาณยังพบวาที่มุม 60 องศามีอัตราการถายเทความรอนดีที่สุด 
จากการทดลองพบวา ภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดนัน้จะมกีารจัดเรียงตวักนัระหวางแทง
ของเหลวและฟองไอสลับกันไปตลอดทั้งทอความรอน โดยที่ในบางโคงเล้ียวบริเวณตรงโคงเล้ียว
จะมีทั้งแทงของเหลวและฟองไอถาในบริเวณโคงเล้ียวใดมีแทงของเหลวอยู เมื่อเพิ่มความรอนที่
สวนทําระเหยจนแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียสและอยูในสภาวะคงที่ จะ
มีการเดือดแบบฟองเกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางดานลางของโคงเล้ียวนั้นโดยที่ฟองไอที่เกิดขึ้นนั้นจะมี
ขนาดเล็ก และฟองไอที่เกดิขึ้นนี้จะมีการเคลื่อนที่ไปรวมกับฟองไอขนาดใหญที่อยูใกลกนัพรอมๆ 
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กับเคลื่อนที่ขึ้นดานบนโดยที่มีการเคลื่อนที่ทั้งดานซายและดานขวาของโคงเล้ียว รูปแบบการไหล
สวนใหญเปนแบบสลัก ในขณะเดียวกันถาบริเวณตรงกึง่กลางของโคงเล้ียวเปนตําแหนงฟองไอเมือ่
เพิ่มความรอนที่สวนทําระเหยฟองไอจะแยกตัวออกจากกนัซึ่งจะมีขนาดฟองไอที่โตกวาฟองไอที่
เกิดจากแทงของเหลว การแยกตวัดังกลาวเกิดจากการสะสมของสารทํางานที่มากขึ้นในสวน
กึ่งกลางของโคงเล้ียวและเคลื่อนที่ขึ้นดันใหฟองไอขนาดใหญแยกตัวออกจากกนั ดังแสดงในรูป 
4.1(ก) ถึงแมวาการเกดิฟองไอจะเกิดในกรณใีดก็ตามในขณะที่ฟองไอเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนนัน้มี
การเคลื่อนที่ขึ้นดวยความเร็วต่ําขนาดของฟองไอจะมีขนาดยาวและโตขึ้นเนื่องจากไดรับความรอน
เพิ่มขึ้นและมกีารรวมตัวกันของฟองไอโดยที่อุณหภูมนิีฟ้องไอจะมีความเร็วเฉลี่ย 0.25 เมตร/วินาที 
และความยาวเฉลี่ยของฟองไอมีคาเปน 25 มิลลิเมตร 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยขึ้นไป พบวามีจํานวนฟองไอขนาดเล็กที่เกิดจากการเดือด
บริเวณดานลางของสวนทําระเหยมากขึ้น และความเร็วของการเคลื่อนที่ขึ้นของฟองไอมีคาเพิ่มขึ้น
เพื่อที่จะถายเทความรอนใหแกสวนควบแนนไดเร็วขึ้นการรวมตัวกันของฟองไอมีมากขึ้นการ
เคล่ือนที่ขึ้นของฟองไอมีทั้งดานซายและดานขวาหรือดานใดดานหนึ่งในบางโคงเลี้ยวในการเกิด
ฟองไอนั้นมีการเกิดทั้งที่ดานลางและดานขาง ความยาวเฉลี่ยของฟองไอลดลงเนื่องจากฟองไอมี
ระยะเวลาในการขยายตัวในสวนทําระเหยลดลง และจํานวนฟองไอที่รับความรอนมีเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ความเร็วที่เพิ่มขึ้นยังทําใหฟองไอมีลักษณะบิดเบี้ยวรูปแบบการไหลจึงเปนแบบสลัก กับ
แบบโพรงที่เกิดขึ้นรวมกัน ดังแสดงในรูป 4.1(ข) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 70 
องศาเซลเซียส โดยมีความเร็วเฉลี่ยของฟองไอเพิ่มขึ้นเปน 0.3 เมตรตอวินาที  ความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไอลดลงเปน 17  มิลลิเมตร 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับแหลงใหความรอนตอไปพบวาจํานวนฟองไอขนาดเล็กที่เกิดจากการ
เดือดบริเวณดานลางของสวนทําระเหยจะยิ่งเพิ่มมากขึน้ ฟองไอที่เกิดขึ้นเหลานี้ตางก็เคลื่อนที่ขึ้น
ดานบนจึงมกีารชนกัน และรวมตัวกันของฟองไอมากขึน้เปนฟองไอที่ยาวขึ้นความเร็วของฟองไอ
ยังคงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จึงมีฟองไอที่มีลักษณะบิดเบี้ยวเพิ่มขึน้การเคลื่อนทีข่ึ้นของฟองไอมีทั้ง
ดานซายและดานขวาแตจะมกีารเคลื่อนที่ลักษณะนีไ้มนานแลวจะกลับมาเคลื่อนที่ไปเพียงดานเดยีว 
เพียงดานใดดานหนึ่งโดยจะสังเกตเห็นการทวมในดานทีฟ่องไอเคลื่อนที่ขึ้นรูปแบบการไหลสวน
ใหญจึงเปนแบบโพรง สังเกตเห็นฟลมของเหลวที่ไหลลงมาตามผนังทอในทุกโคงเล้ียวและเหน็
ฟลมของเหลวตกลงมาดานลางอยางรวดเรว็สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากฟองไอที่เคลื่อนที่ขึ้น
ดานบนตานการเคลื่อนที่ลงของฟลมของเหลวจนกระทัง้ของเหลวมีการรวมตัวกนัมากขึ้นจนกระ
ทั้งฟองไอไมสามารถตานไดของเหลวจึงตกลงอยางรวดเร็ว การเคลือ่นลงของฟลมของเหลวจะเปน
การไหลสวนทางของฟองไอทําใหมีผิวคล่ืนเกิดขึ้นเนื่องจากความเรว็ของฟองไอมีคาสูง และ
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บางครั้งเมื่อความเร็วไอมีคาสูงพอ คล่ืนของเหลวเหลานี้จะถูกตานไวใหทวมอยูที่ภายในสวนทํา
ระเหย ทําใหเกิดการขาดชวงของฟลมของเหลว และเกิดการแหงแบบชั่วคราวขึ้นที่ดานลางของ
บริเวณที่เกิดการทวมดังกลาว ดังแสดงในรูป 4.1(ค) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 
100 องศาเซลเซียส ในมุมเอยีง 60 องศาความยาวสวนทาํระเหย 50 มิลลิเมตรจะสังเกตเห็นการทวม
ในตําแหนงต่ํากวาปากทางเขาสวนทําระเหยลงมาประมาณ 27 มิลลิเมตรตําแหนงการทวมจะ
เปล่ียนแปลงไปในแตละโคงเล้ียวแตอยูในระยะทีใ่กลเคยีงกัน โดยจะมีระยะเวลาของการเกิดการ
แหงนานประมาณ 0.15 - 0.5 วินาทีในแตละครั้ง  และเกดิปรากฏการณการทวมขึ้นดวยความถี่
ประมาณ 0.75-1.50 คร้ัง/วินาที 

หลังจากเกิดสภาวะวิกฤตแลวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแหลงใหความรอนขึ้นไปอีก ปรากฏการณการ
ทวมจะเกิดถ่ีขึ้น และการแหงมีการขยายตัวลงสูดานลางของสวนทําระเหย จนกระทั่งเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึ้นไปถึง 150 องศาเซลเซียส การแหงจะเกิดขึ้นตลอดความยาวสวน
ทําระเหยของทอ และของเหลวจะถูกตานไวใหทวมอยูที่ปากทางเขาสวนทําระเหย ดังแสดงในรูป 
4.1(ง) 
 

 
 
 
 

การไหล 
แบบสลัก 

การแยกตัว
ของฟองไอ 

การเดือด 
แบบฟอง 

Le 

( ก ) 
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การเดือด 
แบบฟอง 

การทวม 

การแหง 

Le 

( ค ) 

จํานวนฟองไอที่
เกิดจากการเดอืด 

เพิ่มขึ้น 

การไหล 
แบบสลัก 

Le 

การไหลแบบ
โพรง 

( ข ) 
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รูป Th ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble 

(mm) 
ก 50 Slug 15 0.25 25 
ข 100 Slug+Churn 20 0.3 17 
ค 130 Churn 18 - - 
ง 150 - 15 - - 

 
รูป  4.1  ขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 1.5 มิลลิเมตร สารทํางานเปน MP39 

 
รูป 4.2 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสวนทําระเหยที่เพิม่ขึ้นกับปรากฏการณ

ตางๆ ที่เกิดขึน้ของทอความรอนตามรูป 4.1 โดยทีรู่ปแบบการไหลกอนสภาวะวกิฤตนั้นจะเปน
แบบสลัก  และเมื่อเพิ่มอณุหภูมิสวนทําระเหยขึ้นรูปแบบการไหลแบบโพรงจะเกดิขึน้เนื่องจากฟอง
ไอมีความเร็วสูงและบิดเบี้ยวไป ฟองไอขนาดเล็กที่เกิดจากการเดือดจาํนวนมากบริเวณดานลางของ

การทวม 

การไหลแบบ
โพรง 

แถบการแหง 

Le 

( ง ) 
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สวนทําระเหยเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนเกดิการรวมตัวกัน และตานการเคลื่อนที่กลับของของเหลว ทํา
ใหเกดิสภาวะวิกฤตขึ้นในทอความรอน หลังจากเกิดสภาวะวกิฤตแลวเมื่อเพิ่มความรอนขึ้นอีก 
รูปแบบการไหลเปนแบบโพรงเพียงอยางเดียว ดังรูป 4.2 (ก) ซ่ึงรูปแบบการไหลนีจ้ะสงผลตอความ
หนาของฟลมของเหลวที่ผิวของทอความรอน โดยทีค่วามหนาของฟลมจะลดลงเมื่อรูปแบบการ
ไหลเปลี่ยนจากสลักไปเปนแบบโพรง  เนื่องจากการบดิเบี้ยวของฟองไอทําใหเกิดการทวมขึ้นและ
ตานการไหลกลับของฟลมของเหลว  จึงทําใหความหนาของฟลมลดลง  และถารูปแบบการไหล
เปนแบบโพรงเพิ่มขึ้นปริมาณการทวมจะเกิดขึ้นมากตามทําใหฟลมของเหลวขาดชวงและเกิดการ
แหงขึ้น ซ่ึงเปนสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  ดังรูป 4.2 (ข)  ดังนั้นกอนเกดิ
สภาวะวิกฤตอตัราการถายเทความรอนจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิสวนทําระเหย และหลังจากเกิด
สภาวะวิกฤตไปแลวคาอัตราการถายเทความรอนจะลดลง  ดังรูป 4.2 (ค) 

 
                   
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป  4.2  ความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิดขึ้น กับอณุหภูมิสวนทําระเหยของ 
ทอความรอนแบบสั่นปลายปด 

 
 
 
 

T e 

รูปแบบการไหล 

สลกั  โพรง 
สลัก   
+    

โพรง 

กอน วิกฤต หลัง 

(ก) (ค) (ข) 

อัตราการถายเทความรอน 

  T e

กอนวิกฤต หลังวิกฤต 

T e 

ความหนาของฟลม 

ฟลมขาดชวง 

กอนวิกฤต หลังวิกฤต 
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รูป  4.3  ความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิด กับอณุหภูมิสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่น
ปลายปดซึ่งสัมพันธกับรูป4.1 

รูป 4.3 แสดงความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิแหลงใหความรอนกบัอัตราการถายเทความ
รอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร ใช MP 39 
เปนสารทํางาน ซ่ึงอัตราความรอนในแตละจุดสัมพันธกับรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปดในรูป 4.1(ก), 4.1(ข), 4.1(ค) และ 4.1(ง) ตามลําดับ 

จากการทดลองพบวาเมื่อเพิม่อุณหภูมิสวนทําระเหยขึ้น รูปแบบการไหลภายในเปลีย่นจาก
แบบสลักเปนแบบโพรง ทําใหเกดิสภาวะวิกฤตไดงายข้ึน และทําใหอัตราการสงถายความรอน
ลดลง  สาเหตุของการเกิดสภาวะวกิฤตเกดิจากปรากฏการณการทวม  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับ
การทดลองของ Katpradit et al.(submitted)  ที่มุมการทํางานในแนวดิ่ง  พบวามีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกนั  โดยจากการสังเกตเห็นการเกิดปรากฏการณการทวมที่ปากทางเขาสวนทําระเหย
และทําใหเกดิการแหงตามมานั้นสอดคลองกับสมมุติฐานการเกดิสภาวะวิกฤตของ Katpradit et 
al.(submitted) 

4.1.2  ผลของจํานวนโคงเล้ียวที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปด
ที่สภาวะวิกฤต 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลของจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอน
แบบสั่นที่สภาวะวิกฤต  โดยเปรียบเทียบผลการทดลองระหวาง ทอความรอนแบบสั่นที่มีความยาว
สวนทําระเหย  สวนกันความรอนและสวนควบแนน 50 มิลลิเมตร ที่  5 และ  10  โคงเลี้ยว มุมการ
ทํางาน 40 องศา และสารทํางานเปน MP39 

อุณหภูมิแหลงใหความรอน ( °C)  

4.1( ก ) 

4.1 ( ข ) 
4.1 ( ค ) 4.1 ( ง ) 
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รูปที่  4.4 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่น  ที่มีจํานวน  5โคง
เล้ียว  ความยาวสวนทําระเหย  50 มิลลิเมตร  พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยขึ้น  การ
เดือดแบบฟองมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น  รูปแบบการไหลสวนทําระเหยเปลี่ยนแปลงจากการไหลแบบ
สลักเปนการไหลแบบสลักที่มีฟองไอสั้นลง เนื่องจากความเร็วไอมีคาสูงขึ้นเปน  0.22 เมตรตอ
วินาที เกิดการชนกันและทําใหฟองไอยุบตัวทําใหมีความยาวลดลงจาก 25 มิลลิเมตร เปน 22 
มิลลิเมตร   ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดสลับกันไประหวางทอในแตละโคงเลี้ยว   ดังแสดงใน
รูปที่  4.4 (ก)  ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 70 องศาเซลเซียส  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยขึ้น  พบวา การเดือดรุนแรงมากขึน้  ความเรว็ไอมีคา
เพิ่มมากขึ้นวัดคาได 0.35 เมตรตอวินาที ทาํใหเกดิการชนกันของฟองไอมากขึ้น และความยาวฟอง
ไอลดลงเปน 12 มิลลิเมตร  บางจังหวะฟองไอรวมตัวกนัและมีลักษณะที่บิดเบีย้ว  รูปแบบการไหล
เปล่ียนจากการไหลแบบสลักไปเปนการไหลแบบโพรง  ปริมาณของเหลวในสวนทําระเหยของทอ
ความรอนแบบสั่นลดลง มีการระเหยตวัสูงขึ้น ความดันไอมีคาสูงขึ้นจนสามารถตานการไหลลง
ของฟลมของเหลว ทําใหเกิดการกองตวัของฟลมของเหลวที่ปากทางเขาสวนทําระเหย เกดิเปน
ปรากฏการณการทวมขึ้นทีบ่ริเวณต่ําจากปากทางเขาสวนทําระเหยลงมาประมาณ 25 มิลลิเมตร  มี
ระยะเวลาการเกิดปรากฏการณการทวมนานประมาณ  0.35 - 0.75  วินาทีตอคร้ัง  ในขณะที่ยังเกดิ
การระเหยตัวของฟลมของเหลวที่บางอยู  จึงทําใหเกิดการแหงขึ้นที่ดานลางบริเวณที่เกิดการทวม
และขยายตัวลงดานลางของสวนทําระเหย  เปนการเกดิการแหงแบบไมถาวร  ระยะเวลาการเกิด
ประมาณ  0.3 - 0.6 วินาทีตอคร้ัง โดยการเกิดการแหงนั้นจะเกิดขึน้ในทอใดทอหนึ่งแตจะเกิดใน
ตําแหนงเดิมหรือใกลเคียงตําแหนงเดิม ดังแสดงในรูปที่  4.4 (ข) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภมูิแหลงใหความ
รอนเปน 100 องศาเซลเซียสและเมื่อเพิ่มอณุหภูมิสวนทําระเหยมากขึ้น  ขนาดของฟองไอที่เกิดขึ้น
มีรูปรางที่บิดเบี้ยว ทําใหรูปแบบการไหลเปลี่ยนแปลงจากแบบสลักไปเปนการไหลแบบโพรงได
งาย เนื่องจากที่ปากทางเขาสวนทําระเหยจะมีความแตกตางของอุณหภูมิสูง การเกิดสภาวะวิกฤต
ของทอความรอนแบบสั่นจะขยายตวัตลอดสวนทําระเหยของทอความรอนโดยเกิดปรากฏการณ
การแหงขึ้นจากทอดานนอกเขามาดานใน  เปนการเกดิการแหงแบบถาวร  โดยบริเวณของการแหง
นั้นจะเกดิขึ้นแลวขยายตวัลงมาทางดานลางของสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่น  ดังแสดง
ในรูปที่  4.4 (ค) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 150 องศาเซลเซียส 
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รูป TV ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 
ก 70 Slug 10 0.22 22 
ข 100 Slug+Churn 18 0.35 12 
ค 150 Annular 15 - - 

 
รูป  4.4  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปด จํานวน 5  โคงเล้ียว ความยาว
สวนทําระเหย  50 มิลลิเมตร มุมการทํางาน 40 องศา แสดงเฉพาะสวนทาํระเหยโคงเล้ียวที่  1 

รูปที่ 4.5 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นที่มีจํานวน 10 โคง
เล้ียว  ความยาวสวนทําระเหย  50  มิลลิเมตร  เมื่อเพิม่อุณหภูมิสวนทําระเหยของทอความรอนขึ้น 
การเดือดแบบฟองที่เกิดขึ้นที่บริเวณโคงเลี้ยวในสวนทาํระเหยมีความรุนแรงเพิ่มขึน้  รูปแบบการ
ไหลในสวนทาํระเหยเปลี่ยนแปลงจากแบบสลักเปนแบบสลักที่มีฟองไอสั้นลง เนือ่งจากความเรว็
ของฟองไอมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.25 เมตรตอวินาที  ทําใหเกิดการชนกันของฟองไอแลวเกดิการยุบตวั 
ทําใหความยาวฟองไอเฉลี่ยลดลงจาก 30 มิลลิเมตร เปน 20  มิลลิเมตร โดยเกดิปรากฏการณ
ดังกลาวขึ้นสลบักันไปในแตละทอในโคงเลี้ยว   ตามรูป  4.5(ก) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภมูิแหลงใหความ
รอนเปน 70 องศาเซลเซียส 

เกิดการแหง 
ขยายตวัลง
ดานลาง 

การไหลแบบ 
วงแหวน 

การเดือดแบบฟอง

( ค )

Le 
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยตอไป รูปแบบการไหลเปนแบบสลักที่มีฟองไอบิดเบี้ยว  
ปริมาณของเหลวในสวนทําระเหยลดลง เนื่องจากความเร็วไอมีคาสูงขึ้นจาก  0.25 เมตรตอวินาที 
เปน 0.32 เมตรตอวินาที ความเร็วไอเพิ่มขึ้นตานการไหลกลับของฟลมของเหลว  ทําใหเกิดการทวม
ที่ปากทางเขาสวนทําระเหยลงมาประมาณ 25 มิลลิเมตร  มีระยะเวลาการทวมประมาณ 0.4 – 0.8 
วินาทีตอคร้ัง ทําใหฟลมของเหลวที่รับความรอนระเหยตัวและเกิดการแหงขึ้นและขยายตัวลงมา
ดานลางของสวนทําระเหย   เปนการแหงแบบไมถาวร เกิดขึ้นนานประมาณ 2.5 - 3.75 วินาทีตอคร้ัง  
ดังแสดงในรูปที่  4.5 (ข)  ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 100 องศาเซลเซียส 

หลังจากนั้นใหอุณหภูมิกับสวนทําระเหยเพิ่มขึ้นอีก บริเวณที่เกิดการแหงจะเกิดขึ้นอยาง
ถาวร โดยรูปแบบการไหลจะเปนแบบโพรง เกิดการแหงจากทอที่อยูริมสุดมากอน  หลังจากนั้นจะ
เกิดขึ้นกับทอที่อยูถัดไป ดังแสดงในรูปที่  4.5(ค) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 150 
องศาเซลเซียส 
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เกิดการทวม 

การเดือดแบบ
ฟอง

การไหลแบบ
โพรง 

แถบการแหง 

( ค ) 

Le 

การไหลแบบโพรง 

เกิดการทวม 
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รูป TV ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 
ก 70 Slug 17 0.25 20 
ข 100 Slug+Churn 24 0.32 17 
ค 150 Annular 33 - - 

 
รูป  4.5  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปด จํานวน 10  โคงเลี้ยว ความยาว
สวนทําระเหย  50 มิลลิเมตร มุมการทํางาน 40 องศา แสดงเฉพาะสวนทาํระเหยโคงเล้ียวที่  1 
 

รูปที่ 4.6  แสดงถึงความสัมพันธระหวางจาํนวนโคงเล้ียวที่เพิ่มขึ้นกับปรากฏการณตางๆที่
เกิดขึ้นของทอความรอนตามรูปที่ 4.4 และ 4.5 โดยที่รูปแบบการไหลทีส่ภาวะวิกฤตเมื่อจํานวนโคง
เล้ียวเพิม่ขึ้นนัน้ไมเปล่ียนแปลง  โดยเปนรูปแบบการไหลแบบโพรงและแบบวงแหวนทั้ง 5 โคง
เล้ียวและ 10 โคงเล้ียว ซ่ึงรูปแบบการไหลดังกลาวจะสงผลทําใหความหนาของฟลมไม
เปล่ียนแปลง ดังนั้นอัตราการสงถายความรอนวกิฤตจึงไมเปล่ียนแปลงตามจาํนวนโคงเล้ียวที่
เพิ่มขึ้น  ดังรูปที่ 4.5   
    
       
                       
 
     
 
 
 
 
                             รูป  4.6  ความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิด กับจํานวนโคงเล้ียว 
 

รูป 4.7  แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงการเกิดการแหงโดยวัดจากปากทางเขาสวน
ทําระเหยลงมาและจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  จากรูปแสดงใหเห็นวา
ตําแหนงการเกิดการแหงนั้นไมขึ้นอยูกับจํานวนของโคงเล้ียวที่เพิ่มขึ้น     
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รูป  4.7 ความสัมพันธของตําแหนงการแหงและจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 

รูปที่  4.8 แสดงขอมูลจากการทดลองของ Katpradit et al. (submitted) ซ่ึงแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางจํานวนโคงเล้ียวและอัตราความรอนวิกฤต ของทอความรอนแบบสั่นที่ทํามา
จากทอทองแดง มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร  และใช R123 เปนสารทํางาน  พบวาเมื่อ
จํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึน้ไมสงผลตออัตราการสงถายความรอน
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

รูป4.8 ความสัมพันธของจํานวนโคงเล้ียวและอัตราความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบสั่น 
ปลายปด 
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จากการทดลองพบวา    สาเหตุของการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด

ที่จํานวนโคงเลี้ยวเพิ่มขึน้  เกิดจากการทวมเนื่องจากการไหลสวนทางกันของไอที่ระเหยตัวและตาน
การไหลลงของฟลมของเหลว  โดยการทวมนั้นจะเริ่มเกดิขึ้นที่ปากทางเขาสวนทําระเหย  และการ
แหงนัน้จะเกิดขึ้นในทอที่อยูดานริมสุด  แลวขยายเขามายังทอที่อยูตรงกลาง  เนื่องจากทอที่อยูดาน
ริมสุดนั้นจะเกดิการตานการเคลื่อนที่กลับไปมาของสารทํางาน  เนื่องจากเปนทอที่ถูกปดปลาย
เอาไว รูปแบบการไหลที่สภาวะวิกฤตจะมีรูปแบบการไหลแบบสลักและแบบโพรงทัง้ 5 โคงเล้ียว
และ 10โคงเล้ียว โดยไมมกีารเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหล  สงผลใหความหนาของฟลมไม
เปล่ียนแปลงทาํใหอัตราการสงถายความรอนวิกฤตไมเปลี่ยนแปลง  เมือ่เปรียบเทียบผลที่ไดกับการ
ทดลองของ Katpradit et al. (submitted) แลวพบวามแีนวโนมไปในทศิทางเดียวกันจํานวนโคงเล้ียว
ไมมีผลตอตําแหนงของการเกิดการแหง รูปแบบการไหลภายในและอตัราการถายเทความรอน
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
4.1.3 ผลของสารทํางาน ที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะ
วิกฤต 
 ในหวัขอนี้จะกลาวถึงผลของสารทํางาน ที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปดทีส่ภาวะวิกฤต  โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการทดลองเชิงทัศนระหวางทอความรอน
แบบสั่นที่ใช MP 39 และ HP 62 เปนสารทํางานในหัวขอนี้ใชขอมูลของทอความรอนแบบสั่นปลาย
ปดที่ใชสารทํางานเปน HP 62 ที่มีความยาวสวนทําระเหย  สวนกนัความรอนและสวนควบแนน 50 
มิลลิเมตร  5 โคงเล้ียวและมุมเอียง 60 องศามาวิเคราะหเนื่องจากสามารถเห็นปรากฎการณการไหล
ภายในทอความรอนแบบสั่นที่สภาวะวิกฤตไดอยางชดัเจนสําหรับขอมูลของทอความรอนแบบสั่น
ปลายปดที่มีสวนกนัความรอนและสวนควบแนน 50 มิลลิเมตร  5 โคงเล้ียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.5 มิลลิเมตร และสารทํางานเปน MP 39 นั้นไดทําการวิเคราะหในหัวขอ 4.1.1 แลว ดังนัน้ใน
หัวขอนีจ้ะกลาวถึงขอมูลของทอความรอนแบบสั่นที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.5 มิลลิเมตร และ
ใชสารทํางานเปน  HP 62 เปนสารทํางาน หลังจากนัน้จะทําการวเิคราะหถึงผลของสารทํางาน ที่มี
ตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นที่สภาวะวกิฤต โดยเปรียบเทียบกบัขอมูลในหัวขอ 
4.1.1 
 รูป 4.9 แสดงขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในเปน 1.5 มิลลิเมตร ใช HP 62 เปนสารทํางานจากการทดลองพบวา  เมื่อให
ความรอนแกสวนทําระเหยของทอความรอนที่อุณหภูมแิหลงใหความรอนเปน 50 องศาเซลเซียส 
ไมพบวามกีารเดือดแบบฟองเกิดขึ้นทีด่านลางของสวนทําระเหยเหมือนกับกรณีอ่ืนๆ แตจะมีการ
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แยกตวัของฟองไอที่บริเวณดงักลาวเกดิขึ้นเปนสวนใหญ  และฟองไอทีแ่ยกตวัจะเคลือ่นที่ขึ้นพรอม
ทั้งขยายตวัในสวนทําระเหย แตการขยายตัวนี้จะเปนไปอยางชาๆ ทําใหรูปแบบการไหลเปนแบบ
สลัก มีการเคลื่อนที่ขึ้นดวยความเร็วต่ํา ดงัแสดงในรูป 4.9 (ก) โดยทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนี้ 
ฟองไอมีความเร็วเฉลี่ย 0.28 เมตร/วินาที  และความยาวเฉลี่ยของฟองไอมีคาเปน 25 มิลลิเมตร 
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รูป TV ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 
ก 50 Slug 10.03 0.28 25 
ข 70 Slug+Churn 12.54 0.35 22 
ค 100 Churn 15.88 - - 
ง 130 - 17.55 - - 

 
รูป  4.9  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 
ภายใน 1.5 มิลลิเมตร ใช HP 62  เปนสารทํางาน 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึน้ จะทําใหเกดิการแยกตวัของฟองไอถี่ขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะของฟองไอของMP39 และHP62 แลวจะเห็นวาฟองไอของ HP62 จะมีขนาด
เล็กกวามากและเกิดจากการเดือด สวนฟองไอของ MP39 จะมีขนาดใหญ และเกิดจากการขยายและ
แยกตวัของฟองไอยาว ๆ การเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนของฟองไอมีความเร็วเพิ่มขึ้น และความยาว
เฉลี่ยลดลง รูปแบบการไหลยังคงเปนแบบสลัก ดังแสดงในรูป 4.9 (ข) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลง
ใหความรอนเปน 70 องศาเซลเซียส  โดยจะมีความเร็วเฉลี่ยของฟองไอเพิ่มขึ้นเปน 0.35 เมตร/
วินาที และความยาวเฉลี่ยของฟองไอลดลงเปน 22 มิลลิเมตร 
 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแหลงใหความรอนขึน้ไปอีก จะเร่ิมมีจํานวนของฟองไอขนาดเล็กที่
เกิดจากการเดอืดเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ความเร็วของฟองไอมีคาเพิ่มขึ้น และมีการรวมตัวกันของฟอง
ไอเกิดขึ้นบางในบางครั้ง ความเร็วที่เพิ่มขึ้น และการรวมตัวของฟองไอสงผลทําใหเร่ิมมีการบิด
เบี้ยวของฟองไอเกิดขึ้น รูปแบบการไหลสวนใหญจึงเปนแบบสลัก และแบบโพรงเกิดขึ้นรวมกัน 
จนกระทั่งที่อุณหภูมิของแหลงใหความรอนเปน 100 องศาเซลเซียสจึงเริ่มเกิดการทวมแบบชั่วคราว
ขึ้นโดยการรวมตัวของฟองไอ และการตานคลื่นของเหลวของไอ ทําใหของเหลวมีการทวมอยูที่
บริเวณดานบนของสวนทําระเหยโดยต่ํากวาปากทางเขาสวนทําระเหยลงมา 25 มิลลิเมตร ดังแสดง
ในรูป 4.9(ค) โดยมีระยะเวลาการเกิดปรากฏการณการทวมนานประมาณ 0.15-0.60 วินาทีตอคร้ัง 
และเกดิขึ้นดวยความถี่ประมาณ 0.75-1.50 คร้ังตอวินาท ี
 หลังจากเกิดสภาวะวกิฤตแลว เมื่อเพิ่มอณุหภูมิของแหลงใหความรอนขึ้นไปอีกจนถึง 130 
องศาเซลเซียส การแหงจะขยายตวัลงสูดานลางเปนชวงยาวขึ้น และมีระยะเวลาการเกิด   
ปรากฏการณการทวมนานขึ้น ดังแสดงในรูป 4.9 (ง ) 

รูป 4.10  แสดงความสัมพนัธระหวางปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นกับคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอของสารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะวิกฤต เมื่อคาความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานในทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึ้น รูปแบบการ
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ไหลภายในทีส่ภาวะวิกฤตไมมีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะใช MP 39 หรือ HP 62 เปนสารทํางาน 
รูปแบบการไหลที่สภาวะวกิฤตยังคงเปน แบบสลัก และแบบโพรงรวมกัน แตเนื่องจากเมื่อคาความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอเพิ่มขึ้น จะทําใหอัตราการระเหยกลายเปนไอของของเหลวลดลง 
เนื่องจากฟองไอปริมาณนอยสามารถถายเทความรอนไดมากกวา จึงทําใหความเร็วของไอมีคา
ลดลงดวย ดงันั้นจึงทําใหการตานทานการไหลกลับของของเหลวลดลง และเกิดการทวมไดยาก 
สงผลใหมีคาอัตราการถายเทความรอนวกิฤตที่สูงขึ้น 
 รูป 4.10  แสดงขอมูลจากการทดลองของ Katpradit et al. ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ และอัตราการสงถายความรอนวิกฤต ของทอความ
รอนแบบสั่นทีท่ํามาจากทอทองแดง มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร  จํานวนโคงเล้ียว  5 
โคงเล้ียว ใช R123  เอทานอล และ น้ํา เปนสารทํางาน  พบวาเมื่อคาความรอนแฝงของการกลายเปน
ไอของสารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึ้นทําใหอัตราการสงถายความรอน
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดเพิ่มขึ้น  ดังแสดงในรูป 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป  4.10  ความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิดขึ้น กับคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอภายใน
ทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะวกิฤต 

รูปแบบการไหล  

(ก) (ข ) 

โพรง (Di2.0) 

วงแหวน+โพรง (Di1.5) 

คาความรอนแฝง 

อัตราการระเหยกลายเปนไอ  

คาความรอนแฝง 

R 123 
 

ฟองไอปริมาณนอย 
ถายเทความรอนไดมาก 

อัตราการถายเทความรอนวกิฤต

คาความรอนแฝง (ค) (ง) 

               ความเร็วไอ 

คาความรอนแฝง 

เกิดการตานการไหลกลับ
ของของเหลวลดลง 
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รูป  4.11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิหลงใหความรอนกับอัตราการถายเทความรอนของ 
ทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ใชทดสอบ ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการไหลในรูป 4.9 

รูป 4.11 แสดงความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิแหลงใหความรอนกบัอัตราการถายเทความ
รอนของทอความรอนแบบสั่นปลายปดทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร ใช HP 62 
เปนสารทํางาน ซ่ึงอัตราความรอนในแตละจุดสัมพันธกับรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปดในรูป 4..9(ก), 4.9(ข), 4.9(ค) และ 4.9(ง) ตามลําดับ 
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รูป  4.12  ความสัมพันธของคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางาน และอัตราการ 
ถายเทความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดจากการทดลองของ Katpradit et al. 

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (kJ/kg) 

อุณหภูมิแหลงใหความรอน (oC) 

4.9 (ก) 

4.9 (ข) 

4.9 (ค) 4.9 (ง) 
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 จากการทดลองพบวาสาเหตขุองการเกิดการแหงของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ใช
สาร MP39 และHP62 เปนสารทํางานที่มุม 60 องศาเกิดจากปรากฏการณการทวมโดยสาร MP39จะ
เกิดการทวมต่าํกวาปากทางเขาสวนทําระเหยลงมา 27 มิลลิเมตรสวนสาร HP62 จะเกิดการทวมต่ํา
กวาปากทางเขาสวนทําระเหยลงมา 25 มิลลิเมตรแสดงวาสารทํางานไมมีผลตอตําแหนงการทวม
เมื่อคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมีคาเพิ่มขึ้น รูปแบบการไหลที่สภาวะวกิฤตไมมีการ
เปล่ียนแปลง แตจะมีอัตราการระเหยกลายเปนไอของฟลมของเหลวลดลงที่อัตราการถายเทความ
รอนที่เทากัน จึงทําใหเกิดสภาวะวกิฤตไดยากกวาทําใหอัตราการสงถายความรอนวกิฤตเพิ่มขึ้นเมือ่
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทดลองของ  Katpradit et al. พบวาผลการทดลองทั้งสองมี
ความสอดคลองกัน 

4.1.4  ผลของมุมเอียงที่มตีอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่สภาวะ
วิกฤต  

ในหวัขอนี้จะกลาวถึงผลของมุมเอียง ที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่น
ปลายปดที่สภาวะวิกฤต  โดยใชขอมูลการทดลองของทอความรอนแบบสั่นทีม่ีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตรและ 10โคงเล้ียวโดยใชสารทํางานเปน HP62  เนื่องจากสามารถเห็น
ปรากฎการณการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นที่สภาวะวกิฤตไดอยางชัดเจนทาํการเปรียบเทยีบ
มุมเอียงออกเปน 3 ชวง  ชวงที่ 1 มุมเอยีงระหวาง 0 องศาชวงที่ 2 มุมเอียงระหวาง 60 องศา ชวงที่ 3 
มุมเอียงระหวาง 90 องศา วัดจากแนวระดับ โดยแสดงผลเปนกอนสภาวะวกิฤต สภาวะวกิฤตและ
หลังสภาวะวกิฤต จากผลการทดลองแสดงดวยรูป 4.13 – รูป 4.15 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะ
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด   

ที่มุมเอียง 0 องศาเมื่อใหความรอนที่สวนทําระเหยของทอความรอนที่อุณหภูมิของแหลงให
ความรอนเปน 50 องศาเซลเซียส ภายในสวนทําระเหยจะมเีฉพาะฟองไออยูจะไมมีแทงของเหลว
บรรจุอยูเนื่องจากสวนทําระเหยและสวนควบแนนอยูในระดับเดยีวกันทําใหตัดผลของแรงโนมถวง
ของโลกออกไป  แทงของเหลวจะเคลื่อนที่ไปอยูที่สวนควบแนนเนื่องจากมีอุณหภูมติ่ํากวาสวนทํา
ระเหย ฟองไอที่อยูที่สวนทาํระเหยจะตานการเคลื่อนที่ของแทงของเหลวที่จะมาที่สวนทําระเหยจะ
มีลักษณะเชนนี้ในทุกโคงเล้ียวดังแสดงในรูป 4.13(ก)   

ที่มุมเอียง 10 องศา สังเกตเห็นการเดือดแบบฟองเกิดขึ้นที่บริเวณโคงเล้ียวในสวนทําระเหย
เปนฟองไอทีม่ีขนาดเล็กโดยมีจุดกําเนดิฟองบริเวณกึ่งกลางโคงเล้ียว  ฟองไอจะเคลื่อนที่ขึ้นสูสวน
ควบแนนในขณะที่เคลื่อนทีน่ั้นจะมีการรวมตัวกันเปนฟองไอที่ยาวขึน้และในขณะเดยีวกันฟองไอ
ที่มีขนาดเล็กนัน้จะเกิดการขยายตวัทําใหมขีนาดฟองที่ยาวขึ้นเนื่องจากพื้นที่หนาตัดของทอที่มี
ขนาดเล็กจึงทาํใหฟองไอทีเ่กิดขึ้นมีการขยายตัวเต็มพื้นทีห่นาตัดอยางรวดเรว็  รูปแบบการไหลใน
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สวนทําระเหยสวนใหญเปนแบบฟองไอ และแบบสลักที่เกิดขึ้นรวมกัน ฟองไอจะเคลื่อนที่ขึน้สู
สวนควบแนนทั้งดานซายและดานขวาของโคงเล้ียวเนื่องจากปริมาณความรอนที่ใหกบัสวนทํา
ระเหยยังไมมาก  ดังนัน้ความเร็วของฟองไอยังไมสูงมากทําใหการเคลื่อนที่ของฟองไอเปนการ
เคลื่อนที่แบบตามกันดังแสดงในรูป 4.13(ข) โดยที่อุณหภูมินีฟ้องไอจะมีความเร็วเฉลี่ย 0.25 เมตร/
วินาที และความยาวเฉลี่ยของฟองไอเปน 28 มิลลิเมตร 

ที่มุมเอียง 60 องศา การเดือดแบบฟองทีเ่กิดขึ้นที่บริเวณโคงเล้ียวในสวนทําระเหย เนื่องจาก
พื้นที่หนาตัดของทอที่มีขนาดเล็กจึงทําใหฟองไอที่เกิดขึน้มีการขยายตวัเต็มพืน้ที่หนาตัดอยาง
รวดเร็ว จากนั้นจึงเคลื่อนที่ขึ้นพรอมทั้งมีการขยายตวัทําใหความยาวของฟองไอเพิ่มขึ้นในบริเวณ
สวนทําระเหย รูปแบบการไหลในสวนทาํระเหยสวนใหญเปนแบบฟองไอ และแบบสลักที่เกิดขึน้
รวมกัน ฟองไอจะเคลื่อนที่ขึน้สูสวนควบแนนทั้งดานซายและดานขวาของโคงเล้ียวเนื่องจาก
ปริมาณความรอนที่ใหกับสวนทําระเหยยังไมมาก  ดังนั้นความเรว็ของฟองไอยังไมสูงมากทําให
การเคลื่อนที่ของฟองไอเปนการเคลื่อนที่แบบตามกันดังแสดงในรูป 4.13(ค) โดยที่อุณหภูมินี้ฟอง
ไอจะมีความเรว็เฉลี่ย 0.28 เมตร/วินาที และความยาวเฉลี่ยของฟองไอเปน 30 มิลลิเมตร 

ในชวงมุมเอียงอยูที่ 90 องศาจะเกดิการเดือดแบบฟองขึ้นที่บริเวณโคงเล้ียวโดยฟองไอที่
เกิดขึ้นจะเกิดการขยายตวัและรวมตัวกับฟองอื่นและเคลื่อนที่ขึ้นสูสวนควบแนนแตเปนไปใน
ลักณะที่ชา รูปแบบการไหลในสวนทําระเหยสวนใหญเปนแบบฟองไอ และแบบสลักดังแสดงใน
รูป 4.13(ง) จะมีความเร็วเฉลีย่ 0.25 เมตร/วินาที และความยาวเฉลี่ยของฟองไอเปน 30 มิลลิเมตร  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิแหลงใหความรอนขึ้นเปน 70 องศาเซลเซียสจนถึงสภาวะคงที ่ ผลของมุม
เอียง 0 องศา แทงของเหลวจะอยูที่สวนควบแนนและฟองไอจะอยูที่สวนทําระเหยตลอดทุกโคง
เล้ียวแตขนาดความยาวของฟองจะมีขนาดยาวกวาที่อุณหภูมิของแหลงใหความรอนเปน 50 องศา
เซลเซียสที่เปนเชนนี้เนื่องจากฟองไอไดรับความรอนเพิม่ขึ้นทําใหเกิดการขยายตวัแตอยางไรก็ตาม
เนื่องจากสวนทําระเหยและสวนควบแนนอยูในระดับเดยีวกันฟองไอที่ไดรับความรอนที่สวนทํา
ระเหยจะตานการเคลื่อนที่ของแทงของเหลวที่จะมาที่สวนทําระเหย ทําใหแทงของเหลวไมสามารถ
เคลื่อนที่มาที่สวนทําระเหยไดดังแสดงในรูป 4.14(ก)   

ที่มุมเอียง 10 องศาจํานวนของฟองไอที่เกิดจากการเดือดบริเวณโคงเล้ียวจะเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิแหลงใหความรอนเพิ่มขึ้น ความเร็วของฟองไอจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากตองถายเทความรอน
ดวยอัตราทีเ่พิม่ขึ้น ทําใหฟองไอจะเกิดการรวมตัวกนัและมีการแยกออกจากกนั รูปแบบการไหล
สวนใหญจึงยงัคงเปนแบบโพรง และแบบสลักโดยมีการไหลแบบวงแหวนเกดิขึ้นบางเปนบางครั้ง
ดังแสดงในรูป 4.14(ข) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 70 องศาเซลเซียส และมีความ
ยาวเฉลี่ยที่ลดลงเนื่องจากระยะเวลาในการขยายตวัที่สวนทําระเหยลดลงและจํานวนฟองไอที่รับ
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ความรอนมีเพิม่ขึ้นในบางครัง้ที่ฟองไอมีการแยกออกจากกันจะกลายเปนลักษณะของคลื่น
ของเหลวที่ปลายคลื่นแตะอยูบริเวณผนังทอซ้ึงเปนสาเหตุใหฟลมของเหลวที่เคลื่อนที่จากสวน
ควบแนนมาทีส่วนทําระเหยเกิดการไหลสวนทางกับฟองไอที่เคลื่อนที่ไปที่สวนควบแนนทําใหเกดิ
การทวมขึ้นฟลมของเหลวที่อยูดานลางจดุที่เกิดจากการทวมจะบางลงทําใหบริเวณสวนทําระเหยมี
ของเหลวลดลงเปนสาเหตุใหไมเพยีงพอตอการสงถายความรอนจากอตัราความรอนที่เพิ่มชึ้นทําให
เกิดสภาวะวิกฤตขึ้นทําใหของเหลวมีการทวมอยูที่บริเวณต่ํากวาปากทางเขาสวนทําระเหยลงมา 25 
มิลลิเมตร โดยมีความเร็วเฉลีย่ของฟองไอเพิ่มขึ้นเปน 0.28 เมตร/วินาที และ ความยาวเฉลี่ยของฟอง
ไอลดลงเปน 24 มิลลิเมตร  

ที่มุมเอียง 60 องศาจํานวนของฟองไอที่เกดิจากการเดือดจะเพิ่มขึน้เนื่องจากอุณหภูมแิหลงให
ความรอนเพิ่มขึ้น ความเรว็ของฟองไอจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากตองถายเทความรอนดวยอัตราที่เพิ่มขึ้น
และมีความยาวเฉลี่ยที่ลดลงเนื่องจากระยะเวลาในการขยายตัวที่สวนทําระเหยลดลงและจํานวน
ฟองไอที่รับความรอนมีเพิ่มขึ้น ขนาดของสะพานของเหลวที่กัน้ระหวางฟองไอเริ่มบางลง และใน
บางครั้งมีการขาดออกจากกนัจนกลายเปนลักษณะของคลื่นของเหลวทีป่ลายคลื่นแตะอยูบริเวณ
ผนังทอดานทีใ่หความรอน รูปแบบการไหลสวนใหญจึงยังคงเปนแบบโพรง และแบบสลักโดยมี
การไหลแบบวงแหวนเกิดขึน้บางเปนบางครั้ง ดังแสดงในรูป 4.14(ค) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงให
ความรอนเปน 70 องศาเซลเซียส โดยมีความเร็วเฉลี่ยของฟองไอเพิ่มขึน้เปน 0.38 เมตร/วินาที และ
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอลดลงเปน 20 มิลลิเมตร  
 ที่มุมเอียง 90 องศาอุณหภูมแิหลงใหความรอนเปน 70 องศาเซลเซียส จะเกดิการเดือดแบบ
ฟองขึ้นที่สวนของโคงเล้ียวจาํนวนของฟองไอขนาดเล็กที่เกิดจากการเดือดเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ 
ความเร็วของฟองไอมีคาเพิม่ขึ้น และมีการรวมตัวกนัของฟองไอเกิดขึ้นบางในบางครั้ง ความเร็วที่
เพิ่มขึ้นและการรวมตัวของฟองไอสงผลทําใหเร่ิมมีการบดิเบี้ยวของฟองไอเกิดขึ้น รูปแบบการไหล
สวนใหญจึงเปนแบบสลักและแบบโพรงเกดิขึ้นรวมกนั  เร่ิมเกิดการทวมแบบชัว่คราวขึ้นโดยการ
รวมตัวของฟองไอ และการตานคลื่นของเหลวของไอ ทําใหของเหลวมกีารทวมอยูทีบ่ริเวณดานบน
ของสวนทําระเหย ดังแสดงในรูป 4.14(ง) โดยมีระยะเวลาการเกิดปรากฏการณการทวมนาน
ประมาณ 0.10-0.65 วินาท/ีคร้ัง และเกิดขึน้ดวยความถี่ประมาณ 0.5-1.20 คร้ัง/วินาท ี

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิแหลงใหความรอนขึ้นไปอีกเปน100 องศาเซลเซียส ผลของมุมเอียง ที่ 0 
องศา ฟองไอจะถายเทความรอนใหกับแทงของเหลวทําใหอุณหภูมิของฟองไอลดลงทําใหแรงตาน
การเคลื่อนที่ของแทงของเหลวลดลงทําให แทงของเหลวที่อยูที่สวนควบแนนจะสามารถเคลื่อนที่
เขามาที่สวนทาํระเหยไดเปนบางครั้งและเกดิการเดือดที่รุนแรงฟองไอสามารถเคลื่อนที่ขามโคง
เล้ียวไปดานใดดานหนึ่งแตจะเกดิเพยีงในระยะเวลาที่ส้ัน ๆ เทานั้น หลังจากนั้นที่สวนทําระเหยก็
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เปนฟองไอสวนควบแนนกจ็ะเปนแทงของเหลวเหมือนเดิมโดยเปนเชนนี้ทุกโคงเล้ียวดังแสดงใน
รูป 4.15 (ก)   

ที่มุมเอียง 10 องศา เมื่ออุณหภูมิของแหลงใหความรอนเพิ่มสูงขึ้นอกี รูปแบบการไหล
เปล่ียนแปลงไปดังนี้  การเดอืดแบบฟองเกดิขึ้นที่สวนดานลางของสวนทําระเหยการเดือดจะมีความ
รุนแรงมากขึ้นฟองไอจะมกีารรวมตัวกนัและฟองไอที่มอียูเดิมแลวจะเกิดการขยายตวัเปนฟองไอที่
ใหญและยาวขึ้น และเคลือ่นที่ขึ้นสูสวนควบแนนซึ้งจะเกดิการไหลสวนทางกับฟลมของเหลวที่
เคลื่อนที่จากสวนควบแนนลงมาที่สวนทําระเหยทําใหเกดิคล่ืนที่ผิวหนาของฟลมของเหลวตานการ
เคลื่อนที่ลงของฟลมทําใหเกดิปรากฏการณทวมขึ้นทําให ของเหลวสวนใหญจะถกูตานไวใหทวม
อยูที่ประมาณกึ่งกลางและต่าํลงมาดานลางของสวนทําระเหย ดังแสดงในรูป 4.15(ข) รูปแบบการ
ไหลสวนใหญเปนแบบวงแหวน 

ที่มุมเอียง 60 องศา อุณหภมูิของแหลงใหความรอน 100 องศาเซลเซียส ฟองไอทีเ่กิดขึ้นที่
สวนทําระเหยจะรวมตวักนัอยางรวดเร็วทําใหสะพานของเหลวที่กัน้ระหวางฟองไอขาดจากกนั 
และเกดิคลื่นขึ้นที่ผิวของเหลว เมื่อความเร็วไอในฟองไอมีคาสูงพอจะทําใหคล่ืนของเหลวถูกตาน
ไวที่ดานบนจนเกิดการขาดชวงของฟลมของเหลว และเกดิการแหงแบบชัว่คราวขึ้น รวมทั้งมี
ของเหลวจํานวนหนึ่งทวมอยูเหนือบริเวณที่เกิดการแหงนั้นโดยต่ํากวาปากทางเขาสวนทําระเหยลง
มา 15 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป 4.15(ค) ซ่ึงเปนรูปที่อุณหภูมิแหลงใหความรอนเปน 100 องศา
เซลเซียส โดยที่อุณหภูมินี้การแหงจะเกดิขึ้นเปนระยะเวลานานประมาณ 0.15-0.75 วินาท/ีคร้ัง และ
มีความถี่ของการเกิดปรากฏการณการทวมประมาณ  0.65-1.50 คร้ัง/วนิาที 

ที่มุมเอียง 90 อุณหภูมิของแหลงใหความรอน 100 องศาเซลเซียสเมื่ออัตราความรอน
เพิ่มขึ้นรูปแบบการไหลเปลีย่นแปลงไปดงันี้  การเดือดแบบฟองเกิดขึ้นที่สวนดานลางของสวนทํา
ระเหยการเดือดจะมีความรุนแรงมากขึ้นฟองไอจะมีการรวมตัวกันเปนฟองไอที่ใหญขึ้น และ
เคลื่อนที่ขึ้นสูสวนควบแนนซึ้งจะเกดิการไหลสวนทางกบัฟลมของเหลวที่เคลื่อนที่จากสวน
ควบแนนลงมาที่สวนทําระเหยทําใหเกิดคลื่นที่ผิวหนาของฟลมของเหลวตานการเคลื่อนที่ลงของ
ฟลมปรากฏการณเชนนีจ้ะเกิดขึ้นชัว่คราวเทานั้น  แตเมือ่เพิ่มอัตราความรอนมากขึ้นการทวมจะเกิด
ถ่ีขึ้น และการแหงมกีารขยายตวัลงสูดานลางเกือบตลอดความยาวสวนทําระเหยของทอโดยจะมี
ของเหลวบางสวนคางอยูที่โคงเล้ียวดานลางของสวนทําระเหย และมคีล่ืนของเหลวเกิดขึ้นที่ฟลม
ของเหลวซึ่งไหลลงมาตามผนังทอดานที่ไมไดรับความรอน ในบางครั้งฟลมของเหลวนี้มีขนาด
ใหญขึ้นจนหวัคล่ืนมาแตะผนังทอสวนที่เกิดการแหง แตปรากฏการณดังกลาวนี้จะเกิดขึน้เปนชวง
ระยะเวลาสั้นๆเทานั้น ของเหลวสวนใหญจะถูกตานไวใหทวมอยูทีป่ากทางเขาสวนทําระเหย ดัง
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แสดงในรูป4.15(ง)ทําใหของเหลวมีการทวมอยูที่บริเวณดานบนของสวนทําระเหยโดยต่ํากวาปาก
ทางเขาสวนทาํระเหยลงมา 15 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
 
รูป 4.13 ขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 1.5 มิลลิเมตร กอนสภาวะวิกฤติ สารทํางานเปน HP62 

Le 

การไหล
แบบ 
วงแหวน 

การไหล 
แบบโพรง 
 

(ก)มุมเอยีง 0 องศา 

Le 

การไหล 
แบบฟอง 

การไหล 
แบบสลัก 

(ค) มุมเอียง 60 องศา 

Le 

 

การไหล 
แบบสลัก 

การไหล 
แบบฟอง 

(ง) มุมเอียง 90 องศา 

Le 

(ข)มุมเอียง 10 องศา 

การไหล 
แบบสลัก 

การไหล 
แบบฟอง 
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รูป 4.14 ขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ภายใน 1.5 มิลลิเมตรที่สภาวะวิกฤต  สารทํางานเปน HP62 

Le 

การไหล 
แบบโพรง 

แถบการแหง 

การทวม 

(ง) มุมเอียง 90 องศา 

(ก)มุมเอยีง 0 องศา 

Le การไหลแบบวง
แหวน 

Le 

การไหล 
แบบโพรง 

การไหลแบบ
สลัก 

(ค) มุมเอียง 60 องศา 

Le 

(ข)มุมเอียง 10 องศา 

การทวม 

แถบการแหง 
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รูป 4.15 ขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 1.5 มิลลิเมตร หลังสภาวะวกิฤติ สารทํางานเปน HP62 
             
 

Le 

การไหล 
แบบวงแหวน 

(ก)มุมเอยีง 0 องศา  

(ค) มุมเอียง 60 องศา  

Le การทวม 

(ง) มุมเอียง 90 องศา  

แถบการ
แหง 

การไหล 
แบบโพรง 

การทวม 

Le 

(ข)มุมเอียง 10 องศา  

Le 
การไหลแบบ 
วงแหวน 

การไหลแบบ 
สลัก 

การไหลแบบ
โพรง 
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ตาราง 4.1 แสดงถึงความสัมพันธระหวางมุมเอียงที่เปล่ียนไป กับปรากฏการณตางๆ ที่
เกิดขึ้นของทอความรอนตามรูป 4.13 ( ค )– รูป14.5( ค ) โดยที่รูปแบบการไหลที่สภาวะวิกฤตเมื่อ
ขนาดมุมเอียงที่เปลี่ยนไปนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงจากการไหลแบบวงแหวน และแบบ  โพรง ไป
เปนการไหลแบบโพรงเพียงอยางเดียว ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลดังกลาวจะสงผลทําให
ความเร็วของไอมีคาลดลง เมื่อความเร็วไอลดลงจะสงผลใหความถี่ในการรวมตัวของฟองไอมีคา
ลดลงดวย ซ่ึงจะทําใหโอกาสในการเกิดปรากฏการณการทวมไดยากขึ้น ดังนั้นอัตราการสงถาย
ความรอนวิกฤตจึงมีคาเพิ่มเมื่อมุมเอียงอยูระหวาง 60 องศา  ดังรูป 4.16 
 

รูป TV ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 
4.13 (ค) 50 Annular+Slug 11.74 0.28 30 
14.14 (ค) 70 Annular+Slug/Churn 18.94 0.38 20 
14.15 (ค ) 100 Annular+Churn 27.30 - - 

 
ตาราง 4.1ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร มุม 60 องศา สารทํางานเปน HP62 

รูป 4.16 ขั้นตอนการเกิดการทวมของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 1.5 มิลลิเมตร มุม 10 -  90 องศา สารทํางานเปน HP62 
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จากการทดลองพบวา สาเหตุของการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่

มุมเอียงเปลี่ยนไป  เกิดจากการทวมเนื่องจากการไหลสวนทางกันของไอที่ระเหยตัวจากสวนทํา
ระเหยที่เคล่ือนที่ขึ้นสูสวนควบแนนและการไหลลงของฟลมของเหลวจากสวนควบแนนมาสูสวน
ทําระเหย  โดยการทวมนั้นจะเริ่มเกิดขึ้นที่ปากทางเขาสวนทําระเหย ที่มุมเอียง 90 องศาจะเกิดการ
ทวมที่ตําแหนงต่ํากวาปากทางเขาของสวนทําระเหยลงมา 15 มิลลิเมตรและที่มุมเอียง 60 องศา
ตําแหนงที่เกิดการทวมอยูต่ํากวาปากทางเขาของสวนทําระเหยลงมา 20  มิลลิเมตร  มุมเอียง 40 
องศาตําแหนงที่เกิดการทวมอยูต่ํากวาปากทางเขาของสวนทําระเหยลงมา 25 มิลลิเมตร จะเห็นไดวา
เมื่อมุมเอียงลดลงจาก 90 องศาเปน 40 องศาระยะการเกิดการทวมจะลดลงจาก 15 มิลลิเมตรเปน 25 
มิลลิเมตรเนื่องจากฟลมของเหลวจะมีความหนาเพิ่มมากขึ้น และการแหงนั้นจะเกิดขึ้นดานลางของ
บริเวณที่เกิดการทวมนั้น โดยที่มุมเอียง 60 องศา  รูปแบบการไหลจะเปนแบบวงแหวน และแบบ
โพรง ซ่ึงจะสงผลใหความหนาของฟลมมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราการสงถายความรอนวิกฤตเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับมุมเอียง 90 องศา  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่อมุมเอียงเปลี่ยนไปความหนาของฟลม
มีคาเพิ่มขึ้น และทําใหอัตราการถายเท ความรอนวิกฤตมีคาสูงขึ้น 
 

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


