
สารบาญ 
 

หนา 
กิตติกรรมประกาศ                                                                                  ค 
บทคัดยอภาษาไทย           ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ           ฉ 
สารบาญภาพ               ญ 
อักษรยอและสัญลักษณ            ฐ 
บทที่ 1 บทนํา               
        1.1  ที่มาและความสาํคัญของปญหา          1 
            1.2  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ           4 

1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา                     21 
1.4 ประโยชนที่ไดรับจาการศึกษาเชิงทฤษฎี       21 
1.5 สมมุติฐานการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่น    21 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย                      27 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎ ี          
2.1 หลักการและทฤษฎีของทอความรอนแบบธรรมดา     28 
2.2 หลักการทํางานของทอความรอนแบบสั่นปลายปด      33 
2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของในงานวิจยั                      34 

บทที่ 3 วิธีดําเนินการทดลอง          
3.1 วัตถุประสงคในการทดลอง                    38 
3.2 ตัวแปรในการทดลอง                     38 
3.3 ชุดทดลอง                         39 
3.4 อุปกรณประกอบและเครื่องมือวัด        42 
3.5 ขั้นตอนการทดลอง                      47 
3.6 ขั้นตอนวิเคราะหผลการทดลอง        48 

บทที่ 4  ผลการทดลอง และวจิารณผลการทดลอง       
           4.1  ผลการทดลอง                                                                                                             49 
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สารบาญ (ตอ) 
 

          หนา 
บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาวจิยัและขอเสนอแนะ        
           5.1  สรุปผลการศึกษาวิจัย           78 
           5.2  ขอเสนอแนะ            80 
บรรณานุกรม           81 
ภาคผนวก            
           ภาคผนวก   ก          84 
           ภาคผนวก   ข          86 
           ภาคผนวก   ค          88    
       ภาคผนวก   ง          105 
ประวัติผูเขียน            111
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สารบาญภาพ 
 

รูป            หนา 
1.1   แสดงชนิดของทอความรอนแบบสั่น   2 
1.2   แสดงกราฟอณุหภูมิการทํางานของทอความรอน  3 
1.3   แสดงการไหลแบบเปนหวง 5 
1.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนจากการคํานวณในสมการ (2) 

ตออัตราการถายเทความรอนจากการทดลอง 6 
1.5  แสดงรูปแบบการไหลภายในของ CEOHP ที่มีจํานวนโคงเล้ียว 28 โคง 10 
1.6 ความสัมพันธของรูปแบบการไหลและสมรรถนะการถายเทความรอนของ CLOHP 11 
1.7 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ 2 โคงเล้ียว  18 
1.8 รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
         ภายใน 2.0 มิลลิเมตรใชสารผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเปนสารทํางานแสดงขั้นตอนการ     
         เกิดปรากฏการณการทวม   20 
1.9 แบบจําลองการจัดเรียงตวัของสารทํางานภายใน ทอความรอนแบบสั่นปลายปด 22 
1.10 แบบจําลองการเกิดสภาวะวิกฤตภิายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดโดยแสดงเฉพาะสวนทํา
ระเหย            22 
1.11 แสดงขั้นตอนการเกดิปรากฏการณการทวม     24 
1.12 ปรากฏการณการเดือดของสารทํางานที่ปลายโคงเลี้ยวของสวนทําระเหย 25 
1.13  ปรากฏการณการสงถายความรอนจากกอนของเหลวไปสูฟองไอ 25 
1.14 ปรากฏการณการระเหยของสารทํางาน 26 
1.15 ปรากฏการณการทวมของสารทํางาน 26 
2.1 ลักษณะสวนประกอบของเทอรโมไซฟอน 29 
2.2  แสดงความตานทานในสวนตางๆที่เกดิในทอความรอน    30 
2.3 แสดงรูปแบบการไหลในทอหนาตดักลมในแนวดิ่ง    36 
2.4 แสดงรูปแบบการไหลในทอหนาตดักลมในแนวระดับ      37 
3.1 แสดงทอความรอนแบบสั่นปลายปด  39 
3.2   แสดงชุดใหความรอน  39 
3.3   แสดงชุดระบายความรอน 40 
3.4   แสดงสารทํางาน     MP 39 40  
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สารบาญภาพ  (ตอ) 
รูป หนา 
3.5   แสดงสารทํางาน HP 62 41 
3.6    แสดงอุปกรณประกอบและชุดทดลองทอความรอน 41 
3.7   แสดงอางทําความเยน็ 42 
3.8   แสดงเครื่องบันทึกอุณหภมูิ  43 
3.9   แสดงเทอรโมคัปเปล  43 
3.10  แสดงชุดเติมสารทํางาน 44 
3.11  แสดงเครื่องชั่งน้ําหนกัแบบละเอยีด 44 
3.12  แสดงกลองวิดีทัศน       45 
3.13  แสดงกลองถายภาพนิ่งดิจิตอล   45 
3.14  แสดงเครื่องเลนและบนัทึกวดิีทัศน 46 
3.15  แสดงเทปวิดีทัศน  46 
3.16  แสดงโทรทัศนสี   47 
4.1 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด                          53 
 ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร สารทํางานเปน MP 39   
4.2 แสดงความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิดขึ้น กับอณุหภูมิสวนทําระเหยของ              54 
 ทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
4.3   แสดงความสมัพันธของปรากฏการณที่เกดิ กับอุณหภูมสิวนทําระเหย                        55 
 ของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
4.4 แสดงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
 จํานวน 5  โคงเล้ียว ความยาวสวนทําระเหย  50 มิลลิเมตร มุมการทํางาน 40 องศา 
 แสดงเฉพาะสวนทําระเหยโคงเล้ียวที่  1                                                                          58 
4.5 แสดงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
 ที่ 10 โคงเล้ียว  ความยาว   สวนทําระเหย 50  มิลลิเมตร  
 แสดงเฉพาะสวนทําระเหยโคงเล้ียวที่ 1                                                                        61 
4.6  แสดงความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิด กับจํานวนโคงเล้ียว 61 
4.7 แสดงความสัมพันธของตําแหนงการแหงและจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบสั่นปลาย
ปด 62  
4.8  แสดงความสัมพันธของจํานวนโคงเล้ียวและอัตราความรอนวกิฤตของ 62 
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สารบาญภาพ  (ตอ) 
 
รูป  หนา 
4.9 แสดงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่มขีนาด 
 เสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร ใช HP 62  เปนสารทํางาน              66 
4.10  แสดงความสัมพันธของปรากฏการณที่เกิดขึ้น กับคาความรอนแฝงของ 
 การกลายเปนไอภายในทอความรอนแบบสั่นปลายปดทีส่ภาวะวิกฤต                             67 
4.11   แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิแหลงใหความรอนกับอัตราการถายเทความรอน 
 ของทอความรอนแบบสั่นปลายปดที่ใชทดสอบ                                                               68 
4.12    แสดงความสัมพันธของคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางาน 
 และอัตราการถายเทความรอนวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปดจากการทดลองของ  
 Katpradit et al.                                                                                                         68  
4.13   แสดงขัน้ตอนการเกิดสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
 ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร กอนสภาวะ  สารทํางานเปน HP62      73 
4.14 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด  
              ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตรที่สภาวะวิกฤต 
             สารทํางานเปน HP62                                                                                                        74 
4.15 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
 ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร หลังสภาวะวิกฤติ  
 สารทํางานเปน HP62                                                                                                          75 
4.16 ขั้นตอนการเกิดการทวมของทอความรอนแบบสั่นปลายปด ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน   
 1.5 มิลลิเมตร มุม 10 -  90 องศา สารทํางานเปน HP62    76 
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อักษรยอและสัญลักษณ 
 
สัญลักษณ                       ความหมาย      หนวย 
      Bo                                         ตัวเลขของบอนด                                                               - 
      cp                                          คาความรอนจําเพาะของสาร                                            J/kg °C 
      Di                                          เสนผานศูนยกลางภายในของทอทดสอบ                          m 
      g                                            ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก                             m/s2 

      hfg                                              ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ                                    J/kg 
      Ja                                           ตัวเลขของจาคอป                                                               - 
      Ku                                         ตัวเลขของคูทาเทลาดเซ                                                      - 
      Le                                          ความยาวสวนทําระเหย                                                      m 
       m ‘                                          อัตราการไหลของมวลสาร                                                 kg/s 
       Pr                                          ตัวเลขของแพรทเติล                                                          - 
      ∆P                                         ความแตกตางของความดันในแนวแกน                            Pa 
      ∆P′                                       ความแตกตางของความดันในแนวรัศมี                             Pa 
      Q                                            อัตราการถายเทความรอน                                                  W 
      R                                            คาความตานทานความรอน                                              °C/W 
       Re                                         ตัวเลขของเรยโนลด                                                            - 
      Tcond                                       อุณหภูมิสวนควบแนน                                                       °C 
      Tevap                                       อุณหภูมิสวนทําระเหย                                                        °C 
      Tin                                          อุณหภูมิขาเขาของสารทํางาน                                             °C 
      Tout                                         อุณหภูมิขาออกของสารทํางาน                                           °C 
      ∆T                                        ความแตกตางของอุณหภูม ิ                                                °C 
      β                                           มุมเอียงชดุทดลอง                                                                องศา 
      ρ                                           ความหนาแนนของสาร                                                       kg/m3 
      σ                                           แรงตึงผิว                                                                              N/m 
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อักษรยอและสัญลักษณ (ตอ) 
 
ตัวกํากับลาง                            ความหมาย 
 
      a                                          สวนกันความรอน 
      c                                          สวนควบแนน 
      e                                          สวนทําระเหย 
      l                                           ของเหลว 
      v                                           ไอ 
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