
สารบาญ 
 

หนา 
กิตติกรรมประกาศ                                                                                  ค 
บทคัดยอภาษาไทย           ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ           ฉ 
สารบาญภาพ               ญ 
อักษรยอและสัญลักษณ            ฐ 
บทที่ 1 บทนํา               
        1.1  ที่มาและความสาํคัญของปญหา          1 
            1.2  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ           4 

1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา                     21 
1.4 ประโยชนที่ไดรับจาการศึกษาเชิงทฤษฎี       21 
1.5 สมมุติฐานการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่น    21 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย                      27 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎ ี          
2.1 หลักการและทฤษฎีของทอความรอนแบบธรรมดา     28 
2.2 หลักการทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปด      33 
2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของในงานวิจยั                      34 

บทที่ 3 วิธีดําเนินการทดลอง          
3.1 วัตถุประสงคในการทดลอง                    38 
3.2 ตัวแปรในการทดลอง                     38 
3.3 ชุดทดลอง                         39 
3.4 อุปกรณประกอบและเครื่องมือวัด        42 
3.5 ขั้นตอนการทดลอง                      47 
3.6 ขั้นตอนวิเคราะหผลการทดลอง        48 

บทที่ 4  ผลการทดลอง และวจิารณผลการทดลอง       
           4.1  ผลการทดลอง                                                                                                             49 
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สารบาญ (ตอ) 
 

          หนา 
บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาวจิยัและขอเสนอแนะ        
           5.1  สรุปผลการศึกษาวิจัย           78 
           5.2  ขอเสนอแนะ            80 
บรรณานุกรม           81 
ภาคผนวก            
           ภาคผนวก   ก          84 
           ภาคผนวก   ข          86 
           ภาคผนวก   ค          88    
       ภาคผนวก   ง          105 
ประวัติผูเขียน            111
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สารบาญภาพ 
 

รูป            หนา 
1.1   แสดงชนิดของทอความรอนแบบสั่น   2 
1.2   แสดงกราฟอณุหภูมิการทํางานของทอความรอน  3 
1.3   แสดงการไหลแบบเปนหวง 5 
1.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนจากการคํานวณในสมการ (2) 

ตออัตราการถายเทความรอนจากการทดลอง 6 
1.5  แสดงรูปแบบการไหลภายในของ CEOHP ที่มีจํานวนโคงเล้ียว 28 โคง 10 
1.6 ความสัมพันธของรูปแบบการไหลและสมรรถนะการถายเทความรอนของ CLOHP 11 
1.7 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ 2 โคงเล้ียว  18 
1.8 รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
         ภายใน 2.0 มิลลิเมตรใชสารผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเปนสารทํางานแสดงขั้นตอนการ     
         เกิดปรากฏการณการทวม   20 
1.9 แบบจําลองการจัดเรียงตวัของสารทํางานภายใน ทอความรอนแบบสั่นปลายปด 22 
1.10 แบบจําลองการเกิดสภาวะวิกฤตภิายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดโดยแสดงเฉพาะสวนทํา
ระเหย            22 
1.11 แสดงขั้นตอนการเกดิปรากฏการณการทวม     24 
1.12 ปรากฏการณการเดือดของสารทํางานที่ปลายโคงเลี้ยวของสวนทําระเหย 25 
1.13  ปรากฏการณการสงถายความรอนจากกอนของเหลวไปสูฟองไอ 25 
1.14 ปรากฏการณการระเหยของสารทํางาน 26 
1.15 ปรากฏการณการทวมของสารทํางาน 26 
2.1 ลักษณะสวนประกอบของเทอรโมไซฟอน 29 
2.2  แสดงความตานทานในสวนตางๆที่เกดิในทอความรอน    30 
2.3 แสดงรูปแบบการไหลในทอหนาตดักลมในแนวดิ่ง    36 
2.4 แสดงรูปแบบการไหลในทอหนาตดักลมในแนวระดับ      37 
3.1 แสดงทอความรอนแบบสั่นปลายปด  39 
3.2   แสดงชุดใหความรอน  39 
3.3   แสดงชุดระบายความรอน 40 
3.4   แสดงสารทํางาน     MP 39 40  
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สารบาญภาพ  (ตอ) 
รูป หนา 
3.5   แสดงสารทํางาน HP 62 41 
3.6    แสดงอุปกรณประกอบและชุดทดลองทอความรอน 41 
3.7   แสดงอางทําความเยน็ 42 
3.8   แสดงเครื่องบันทึกอุณหภมูิ  43 
3.9   แสดงเทอรโมคัปเปล  43 
3.10  แสดงชุดเติมสารทํางาน 44 
3.11  แสดงเครื่องชั่งน้ําหนกัแบบละเอยีด 44 
3.12  แสดงกลองวิดีทัศน       45 
3.13  แสดงกลองถายภาพนิ่งดิจิตอล   45 
3.14  แสดงเครื่องเลนและบนัทึกวดิีทัศน 46 
3.15  แสดงเทปวิดีทัศน  46 
3.16  แสดงโทรทัศนสี   47 
4.1 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด                          53 
 ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร สารทํางานเปน MP 39   
4.2 แสดงความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิดขึ้น กับอณุหภูมิสวนทําระเหยของ              54 
 ทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
4.3   แสดงความสมัพันธของปรากฏการณที่เกดิ กับอุณหภูมสิวนทําระเหย                        55 
 ของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
4.4 แสดงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
 จํานวน 5  โคงเล้ียว ความยาวสวนทําระเหย  50 มิลลิเมตร มุมการทํางาน 40 องศา 
 แสดงเฉพาะสวนทําระเหยโคงเล้ียวที่  1                                                                          58 
4.5 แสดงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
 ที่ 10 โคงเล้ียว  ความยาว   สวนทําระเหย 50  มิลลิเมตร  
 แสดงเฉพาะสวนทําระเหยโคงเล้ียวที่ 1                                                                        61 
4.6  แสดงความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิด กับจํานวนโคงเล้ียว 61 
4.7 แสดงความสัมพันธของตําแหนงการแหงและจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบสั่นปลาย
ปด 62  
4.8  แสดงความสัมพันธของจํานวนโคงเล้ียวและอัตราความรอนวกิฤตของ 62 
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สารบาญภาพ  (ตอ) 
 
รูป  หนา 
4.9 แสดงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มขีนาด 
 เสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร ใช HP 62  เปนสารทํางาน              66 
4.10  แสดงความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิดขึ้น กับคาความรอนแฝงของ 
 การกลายเปนไอภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดทีส่ภาวะวิกฤต                             67 
4.11   แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิแหลงใหความรอนกับอัตราการถายเทความรอน 
 ของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ใชทดสอบ                                                               68 
4.12    แสดงความสัมพันธของคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางาน 
 และอัตราการถายเทความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดจากการทดลองของ  
 Katpradit et al.                                                                                                         68  
4.13   แสดงขัน้ตอนการเกิดสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
 ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร กอนสภาวะ  สารทํางานเปน HP62      73 
4.14 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
              ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตรที่สภาวะวิกฤต 
             สารทํางานเปน HP62                                                                                                        74 
4.15 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร หลังสภาวะวิกฤติ  
 สารทํางานเปน HP62                                                                                                          75 
4.16 ขั้นตอนการเกิดการทวมของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน   
 1.5 มิลลิเมตร มุม 10 -  90 องศา สารทํางานเปน HP62    76 
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อักษรยอและสัญลักษณ 
 
สัญลักษณ                       ความหมาย      หนวย 
      Bo                                         ตัวเลขของบอนด                                                               - 
      cp                                          คาความรอนจําเพาะของสาร                                            J/kg °C 
      Di                                          เสนผานศูนยกลางภายในของทอทดสอบ                          m 
      g                                            ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก                             m/s2 

      hfg                                              ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ                                    J/kg 
      Ja                                           ตัวเลขของจาคอป                                                               - 
      Ku                                         ตัวเลขของคูทาเทลาดเซ                                                      - 
      Le                                          ความยาวสวนทําระเหย                                                      m 
       m ‘                                          อัตราการไหลของมวลสาร                                                 kg/s 
       Pr                                          ตัวเลขของแพรทเติล                                                          - 
      ∆P                                         ความแตกตางของความดันในแนวแกน                            Pa 
      ∆P′                                       ความแตกตางของความดันในแนวรัศมี                             Pa 
      Q                                            อัตราการถายเทความรอน                                                  W 
      R                                            คาความตานทานความรอน                                              °C/W 
       Re                                         ตัวเลขของเรยโนลด                                                            - 
      Tcond                                       อุณหภูมิสวนควบแนน                                                       °C 
      Tevap                                       อุณหภูมิสวนทําระเหย                                                        °C 
      Tin                                          อุณหภูมิขาเขาของสารทํางาน                                             °C 
      Tout                                         อุณหภูมิขาออกของสารทํางาน                                           °C 
      ∆T                                        ความแตกตางของอุณหภูม ิ                                                °C 
      β                                           มุมเอียงชดุทดลอง                                                                องศา 
      ρ                                           ความหนาแนนของสาร                                                       kg/m3 
      σ                                           แรงตึงผิว                                                                              N/m 
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อักษรยอและสัญลักษณ (ตอ) 
 
ตัวกํากับลาง                            ความหมาย 
 
      a                                          สวนกันความรอน 
      c                                          สวนควบแนน 
      e                                          สวนทําระเหย 
      l                                           ของเหลว 
      v                                           ไอ 
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