
บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 จากสถานการณในปจจุบันเห็นไดวาเทคโนโลยีใหมๆท่ีเกิดข้ึนมักจะประกอบไปดวยช้ิน 
สวนทางอิเล็กทรอนิกสท่ีมีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดความรอนสะสมข้ึนกับ
อุปกรณเหลานี้มากข้ึนตามไปดวย ในขณะเดียวกนัพืน้ท่ีระบายความรอนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสก็
มีขนาดเล็กลง ดวยขอจํากัดของพื้นท่ีระบายความรอนท่ีมีขนาดเล็กลง และยังมีความรอนท่ีสะสม
เพิ่มข้ึน ดังนัน้จึงมีการนําทอความรอนแบบส่ันมาติดต้ังกับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อระบายความรอน 
แตอยางไรก็ด ี มีรายงานวาในบางกรณีทอความรอนชนิดนี้จะพบปญหาเกี่ยวกับการไมสามารถถายเท- 
ความรอนไดต้ังแตเร่ิมตนทํางาน Lee et al.(2000) และ Charoensawan et al.(2003)  จึงทําใหเกดิความ
เสียหายข้ึนกับอุปกรณตางๆ เชน มีอายกุารใชงานท่ีลดลงและอุปกรณดงักลาวนั้นอาจมีประสิทธิภาพใน
การทํางานท่ีลดลงดวย  ดังนั้นเพื่อท่ีจะเพ่ิมอายุการใชงานและเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานใหกับ
อุปกรณนั้นๆ จึงจําเปนท่ีตองทราบถึงสาเหตุ และปจจัยท่ีทําใหทอความรอนไมสามารถทํางานต้ังแต
เร่ิมตนได  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงการติดต้ังทอความรอนเพื่อระบายความรอนใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 
สําหรับเง่ือนไขท่ีเกี่ยวของกบัการเร่ิมตนทํางานไดของทอความรอนแบบส่ัน ไดมีรายงานวิจัยกอนหนา
นี้ท่ีทําการศึกษาอยูบาง เชน Lin et al. ( 2000 ) แสดงใหเห็นวาสําหรับทอความรอนแบบส่ันชนิด 
ปลายปดท่ีใชสารทํางาน FC – 72 โดยใชทอความรอนท่ีมีความยาวรวม 446 มิลลิเมตร 40 โคงเล้ียว ไม
สามารถทํางานไดเม่ืออัตราสวนการเติมมีคานอยกวา 32 % ของปริมาตร 
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Charoensawan et al. ( 2003 ) พบวาจะมีจํานวนโคงเล้ียววิกฤติ( Ncrit ) คาหนึ่งท่ีหากวาทอความรอนท่ี
สรางข้ึนมีจํานวนโคงเล้ียวนอยกวาคาวิกฤตินี้แลว ทอจะทํางานไดดใีนแนวดิ่งหรือมุมท่ีใกลแนวด่ิง และ 
ในทางกลับกนัหากวาทอความรอนท่ีสรางข้ึนมีจํานวนโคงเล้ียวมากกวาคาวกิฤตินี้แลว ทอจะทํางานได
ในทุก ๆ มุมต้ังแต 0 - 90 องศาจากขอมูลเหลานี้อาจกลาวไดวาเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดของทอความ
รอนแบบส่ันชนิดวงรอบไมไดมีแตเพยีงจํานวนโคงเล้ียวแตยังมีปจจัยอ่ืนๆอยูอีกมาก และขอมูลสวน-
ใหญมักเปนผลพลอยไดจากการศึกษาถึง คุณลักษณะการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่น แต
อยางไรก็ดไีดมีการวางแนวคิดพื้นฐานเกีย่วกับการเร่ิมตนทํางานของทอ โดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตเพือ่ทํานายการทาํงานของทอความรอนแบบสั่นวงรอบข้ึนมาโดย Soponpongpipat et al. 
(2008)  พบวาทอความรอนแบบส่ันวงรอบจะเร่ิมทํางานไดเม่ือเกิดการไหลเวยีนของสารทํางานแบบ
แทนท่ีข้ึนภายใน โดยการไหลเวียนจะเกดิข้ึนไดเม่ืออัตราการควบแนนของฟองไอท้ังหมดมีคามากกวา
อัตราการขยายตัวของกอนฟองไอ และ การยับยั้งการไหลเวียนแบบแทนท่ีจากการขยายตัวของกอนฟอง
ไอมีมากเกนิจะนําไปสูสภาวะการแหงต้ังแตเร่ิมตน และยังไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ี
ใชทํานายเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดของทอความรอนแบบส่ันวงรอบอีกดวย แตการยืนยนัความ
ถูกตองของแบบจํา ลองยังมีขอมูลเชิงการทดลองท่ีสนับสนุนแบบจําลองนี้นอยมาก  
 ดังนั้นในรายงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาการทดลองเชิงปริมาณ เพื่อหาอณุหภูมิแตกตางระหวาง
สวนทําระเหย และ สวนควบแนนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะทําใหสารทํางานภายในทอความรอนเกดิการ 
ไหลเวยีนไดและเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองทางคณติศาสตรของ Soponpongpipat et 
al. (2008) ท่ีใชทํานายเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  
 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 

เพื่อใหเกิดความเขาใจท่ีดใีนงานวิจยัท่ีจะทําการศึกษานี ้ จึงมีความจาํเปนอยางยิ่งท่ีตองอธิบาย
เกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันโดยสังเขปถึง ชนิดของทอความรอนแบบส่ัน หลักการทํางาน ทฤษฎีท่ี
เกี่ยวของในงานวิจยั และขอมูลการศึกษาในรายละเอียดถึงลักษณะของทอความรอนแบบส่ันแตละแบบ
ท้ังในการศึกษาเชิงปริมาณ และการศึกษาเชิงทัศน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1.2.1 ทอความรอนแบบส่ัน (Oscillating or pulsating heat pipe) 
ทอความรอนแบบส่ันจัดเปนอุปกรณท่ีสามารถแลกเปล่ียนความรอน ไดโดยไมตอง

อาศัยพลังงานจากภายนอกเชนเดียวกับทอความรอนแบบปกติ และทอความรอนแบบส่ันจะแบงออก 
เปน 3 สวน  คือ สวนทําระเหย ( Le)  สวนกันความรอน ( La) และสวนควบแนน ( Lc)   ดังแสดงในรูป
ท่ี 1.2 
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ลักษณะของทอความรอนแบบส่ันแตละแบบ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 1.2 
 

                                                      
 
 
 
             

                          (ก)                                      (ข)                                     (ค) 
รูปท่ี 1.2 (ก) ทอความรอนแบบส่ันปลายปด (ข) ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

(ค)ทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีวาลวกันกลับ 
 

1.2.2  ชนิดของทอความรอนแบบส่ัน 
ทอความรอนแบบส่ันจะมีดวยกัน 3 แบบ (Maezawa et. al., 2000) ดังรูปท่ี 1.2 คือ  

  1.2.2.1 ทอความรอนแบบส่ันปลายปด (Closed-end oscillating heat pipe) ทําจากทอ
คาปลลารีท่ียาวโดยไมมีการตอปลายทอท้ังสองขางเขาดวยกัน กรณีนีก้ารถายเทความรอนจะเกิดข้ึนจาก
การส่ันท่ีถูกขับโดยคล่ืนความดันท่ีแกวงอยางเร็วซ่ึงเกิดจากการเดือดแบบฟอง (Nuclear boiling) ใน
ของไหลทํางาน แสดงในรูปท่ี 1.2(ก) 

1.2.2.2 ทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ (Closed - loop oscillating heat pipe) ทํา
จากทอคาปลลารีท่ียาวมาก และมีการตอปลายทอท้ังสองดานเขาดวยกนัเปนวงรอบ ดังนั้นในกรณนีี้การ
ถายเทความรอนจะเกิดข้ึนจากการส่ันของของไหลทํางานในแนวแกนของทอจึงเปนสาเหตุใหเกดิการ
ไหลเวยีนท่ีชาลงในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง แสดงในรูปท่ี 1.2(ข) 
                     1.2.2.3 ทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีวาลวกันกลับ (Closed - loop oscillating heat 
pipe with check valves) ทําจากทอคาปลลารีท่ีมีความยาวมากๆ และมีการตอปลายทอท้ังสองเขา
ดวยกันเปนวงรอบโดยมีการติดวาลวกันกลับไวในวงจรต้ังแต 1 ตัวข้ึนไป เพื่อใหของไหลทํางานนํา-
ความรอนไหลเวียนไปในทิศทางท่ีกําหนดไดอยางรวดเร็ว แสดงในรูปท่ี 1.2(ค) 
 
 
 
 
 
 

Le 
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La 

Le 

Lc 

La 
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1.2.3 คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่น 
การศึกษาคุณลักษณะทางความรอนของทอความรอนแบบส่ัน หมายถึงการศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรตางๆท่ีมีตอการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันท่ีทํางานใตระดับขีดจํากดัการ
ทํางาน ซ่ึงตัวแปรตางๆไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน ความยาวสวนทําระเหย จํานวนโคงเล้ียว 
ชนิดของสารทํางานและมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบส่ัน หากจําแนกตามชนิดของทอความ
รอนแบบส่ันซ่ึงไดอธิบายในตอนตนแลว ก็จะสามารถอธิบายคุณลักษณะทางความรอนของทอความ
รอนแบบส่ันไดดังนี ้
 1.2.3.1  กรณีของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

   -  ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
        การที่ทอความรอนแบบส่ันจะสามารถทํางานไดนัน้ สารทํางานท่ีอยูภายในทอ

ตองมีลักษณะเปนแบบฟองไอและกอนของเหลวสลับกนัตลอดชวงความยาวทอ อันเปนผลเนื่องมาจาก
แรงตึงผิวของสารทํางาน โดยมีเง่ือนไขในการเกิดลักษณะดังกลาวคือความดันไอตามแนวแกนของทอ
ตองมากกวาความดันไอตามแนวขวาง Maezawa et al.(1996) ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 สําหรับสารทํางานท่ี
ทราบคาความหนาแนนและแรงตึงผิว สามารถหาเสนผานศูนยกลางสูงสุดของทอคาปลลารีท่ีสามารถ
เกิดฟองไอสลับกับกอนของเหลวตลอดความยาวของทอ ไดดังสมการ  

 

 
g

D
l

i ρ
σ2max, =  (1.1) 

 
รูปท่ี 1.3 การเกิดฟองไอสลับกับกอนของเหลวในทอคาปลลารี Maezawa et al.(1996) 

 
 เสนผานศูนยกลางภายในนั้นมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอน 
แบบส่ันปลายปดโดยมีชนดิของสารทํางานเขามาเกีย่วของ เชนในกรณีท่ีสารทํางานเปน R123 เม่ือเสน
ผานศูนยภายในทอเพิ่มข้ึนจาก 0.66 mm ไปเปน 2.03 mm พบวาคาความหนาแนนความรอนเพิ่มข้ึนจาก 
3631 W/m2 ไปเปน 7646 W/m2 แตในกรณีท่ีสารทํางานเปนเอทานอล เม่ือเสนผานศูนยกลางเพิม่ข้ึนจาก 
1.06 mm ไปเปน 2.03 mm พบวาคาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 7831 W/m2 ไปเปน 5793 W/m2 
Rittidech et al.(2003)  
 

P′Δ
 

ΔP

Di Vapor slug 
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   -   ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
 ความยาวสวนทําระเหยคือความยาวของสวนท่ีไดรับความรอนซ่ึงวัดจาก
ปลายสุดของกลุมทอดานสวนทําระเหยไปยังรอยตอระหวางสวนทําระเหยและสวนกนัความรอน ความ
ยาวสวนทําระเหยนั้นมีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด คือ
เม่ือความยาวสวนทําระเหยมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนท่ีสามารถถายเทไดจะลดลง ดังเชนใน
ทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50 
mm ไปเปน 150 mm คาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 7646 W/m2 ไปเปน 4506 W/m2 Rittidech et 
al. (2003) 

-   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  จํานวนโคงเล้ียวคือจํานวนของทอความรอนท่ีขดเปนรูปตัวยภูายในสวนทํา-

ระเหย ความหมายอีกนัยหนึ่งของจํานวนโคงเล้ียวคือความยาวรวม การเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวเสมือนกับ
การเพิ่มความยาวรวม จาํนวนโคงเล้ียวนั้นมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอน
แบบส่ันปลายปด คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวหรือความยาวรวมมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนท่ี
สามารถถายเทไดจะลดลง ดงัในทอความรอนแบบส่ันปลายปดพบวาหากเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก  
14 โคงเล้ียว เปน 24 โคงเล้ียว คาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 10172 W/m2 ไปเปน 7646 W/m2 
เม่ือสารทํางานเปน R123 และจาก 11437 W/m2 เปน 5793 W/m2 เม่ือใชสารทํางานเปนเอทานอล 
Rittidech et al.(2003) 

-   ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  อัตราสวนการเติมสารทํางานคืออัตราสวนของปริมาตรสารทํางานตอ

ปริมาตรภายในของทอความรอนท้ังหมด อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอคุณลักษณะการถายเท
ความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด โดยพบวาท่ีอัตราการเติมสาร 50% จะทําใหคาความ
ตานทานความรอนมีคาตํ่ากวาท่ีอัตราการเติม 30% และ 70% Maezawa et al.(1996) และยังพบอีกวาทอ
ความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางาน FC-72 ท่ีอัตราสวนการเติมสาร 50% มีอัตราการสงถายความ
รอนสูงสุดถึง 2040 W  Lin et al.(2000) 

-   ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  สารทํางานหน่ึงๆ จะมีคาคุณสมบัติจําเพาะอยูหลายคา แตคาท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีใช
ในการจําแนกชนิดของสารทํางานคือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (hfg) ชนิดสารทํางานนั้นมี
ผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด คือเม่ือคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนท่ีสามารถถายเทไดจะลดลง ดังเชนในทอความ
รอนแบบส่ันปลายปด เม่ือเปลี่ยนสารทํางานจาก R123 เปน R141b หรือเสมือนกับเพิ่มคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอจาก 160 kJ/kg เปน 213 kJ/kg  
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 คาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 18102 W/m2 ไปเปน 10840 W/m2
.จาก

ผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปดดังท่ี
กลาวมา สามารถรวมความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวใหเปนสมการสหสัมพันธท่ีใชในการทาํนาย
คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปดไดในรูปของตัวแปรไรมิติดังสมการ
Rittidech et al.(2003) 
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1.2.3.2  กรณีของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 

-  ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
เสนผานศูนยกลางภายในน้ันมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอ -

ความรอนแบบส่ันวงรอบ คือเม่ือเสนผานศูนยกลางภายในมากขึ้น คาความหนาแนนความรอนท่ี
สามารถถายเทไดจะมากข้ึน ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกนัและมีความ
ยาวสวนทําระเหยเดียว กนัคือ 100 mm  Charoensawan et al.(2003) 

-   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
ดังท่ีกลาวมาแลววาความหมายอีกนยัหนึ่งของจํานวนโคงเล้ียวคือความยาว

รวม การเพิ่มความยาวรวมก็เสมือนกับการเพ่ิมจํานวนโคงเล้ียว ความยาวรวมน้ันมีผลตอลักษณะเฉพาะ
การถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันวงรอบ คือเม่ือความยาวรวมมากข้ึน คาอัตราการถายเท-
ความรอนจะมากข้ึน ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกันพบวาหากเพ่ิมความ
ยาวรวม จาก 5 m ไปเปน 17.5 m คาอัตราการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนจาก 368 W ไปเปน 1,114 W ท้ังนี้
เนื่องมาจากการท่ีทอความรอนแบบส่ันวงรอบมีความยาวรวมมากข้ึน จึงทําใหมีพื้นท่ีในการถายเท-
ความรอนมากขึ้นนอก จากนีย้ังพบวาจํานวนโคงเล้ียวมีความสัมพันธกับอัตราสวนระหวางคาความ
ตานทานความรอนและคาความตานทานความรอนสูงสุดดังสมการ Charoensawan et al.(2000) 

 
 1042.1

max 775.15/ −= NRR  (1.3) 
 

ตอมา Charoensawan et al. (2003) ไดทําการทดสอบทอความรอนท่ีมีขนาดเสน-
ผานศูนยกลาง 1.00 และ 2.00 มม. อัตราสวนการเติม 50% ใชน้ํา เอทานอล และ R123 เปนสารทํางาน 
แปรคาความยาวรวมของทอเปน 5 10 และ 15 เมตร ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือกําหนดความยาวสวนทําระเหย
และสวนควบแนนตางๆกนั ก็จะไดจํานวนโคงเล้ียวของทอตางๆกัน โดยมีคา 5 และ 7 สําหรับทอท่ีมี
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10 cm Le, 23 turns, R123    (Qmax = 702) 10 cm Le, 16 turns, R123    (Qmax = 686)
10 cm Le, 23 turns, ethanol (Qmax = 615) 10 cm Le, 16 turns, ethanol (Qmax = 550)
15 cm Le, 16 turns, water    (Qmax = 1100) ªǾ¢éÍÁÙÅ6
15 cm Le, 16 turns, R123    (Qmax = 951)

ความยาวรวม 5 เมตร และความยาวสวนทําระเหยเทากับความยาวสวนควบแนน และสวนกันความรอน 
เทากับ 0.15 และ 0.10 เมตร   และจํานวนโคงเล้ียวมีคา 16 และ 11 สําหรับทอท่ีมีความยาวรวม 10 เมตร 
และความยาวสวนตางๆ เทากับ 0.10 และ 0.15 เมตร  และจํานวนโคงเล้ียวมีคา 23 และ 16 สําหรับทอท่ี
มีความยาวรวม 15 เมตร และความยาวสวนตางๆ เทากับ 0.10 และ 0.15 เมตร จากการทดลองพบวา
จํานวนโคงเล้ียวมีผลตอการทํางานของทอความรอนท่ีมุมเอียงตางๆ โดย จะมีจํานวนโคงเล้ียววิกฤติ 
(Ncrit)  คาหนึ่งท่ีหากวาทอความรอนท่ีสรางข้ึนมีจํานวนโคงเล้ียวนอยกวาคาวิกฤตินีแ้ลวทอจะทํางานได
ดีเฉพาะในแนวดิ่งหรือท่ีมุมใกลแนวด่ิงเทานั้น และในทางกลับกนัหากวาทอความรอนท่ีสรางข้ึนมี
จํานวนโคงเล้ียวมากกวาคาวิกฤตินีแ้ลวทอจะทํางานไดในทุกๆ มุมต้ังแต 0 – 90 องศา แตอยางไรก็
ตามท่ีมุมเอียง 60 องศาวัดจากแนวดิง่ทอความรอนจะสามารถสงผาความรอนไดดีท่ีสุด สําหรับ
การศึกษาของ Charoensawan et al.(2003) นั้นพบวาสําหรับทอเสนผานศูนยกลางภายใน 2.00 มม.  
คาจํานวนโคงเล้ียววกิฤติมีคาประมาณ 16 โคงเล้ียว และสําหรับทอเสนผานศูนยกลางภายใน 1.00 มม. 
คาจํานวนโคงเล้ียววกิฤติมีคาประมาณ 23 โคงเล้ียว  ความสัมพันธระหวางคาจํานวนโคงเล้ียววิกฤติ และ
อัตราสวนการสงผานความรอน   ท่ีมุมเอียงใดๆตอการสงผานความรอนสูงสุด (Q/Qmax) ซ่ึงแสดง
ความสามารถในการสงผานความรอนของทอความรอนท่ีมุมเอียงตางๆ แสดงไวในรูปท่ี 1.4 สําหรับ
กรณี N>Ncrit และแสดงไวในรูปท่ี 1.5 สําหรับกรณี N<Ncrit 

 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงความสัมพันธระหวาง Q/Qmax และมุมเอียง เม่ือ N>NCrit  
Charoensawan et al.(2000) 
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รูปท่ี 1.5 แสดงความสัมพันธระหวาง Q/Qmax และมุมเอียง เม่ือ N<NCrit  
Charoensawan et al.(2003) 

 
-  ผลของมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

 ผลของมุมเอียงการทํางานนัน้มีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของ
ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ คือเม่ือมุมเอียงการทํางานมากข้ึน คาอัตราการถายเทความรอนจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงท้ังเพิ่มข้ึนและลดลง ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวา
หากเพิ่มมุมเอียง จาก 0 ไปเปน 90o คาอัตราการถายเทความรอนจะแปรเปล่ียนอยูในชวงระหวาง 825 W 
และ 1134 W โดยท่ีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุมเอียง 20 องศา  สวนท่ีมุมเอียง 90 องศา 
นั้นคาอัตราการถายเทความรอนคือ 856 W ท้ังนี้อาจเปนเพราะเม่ือมุมเอียงการทํางานมากข้ึน แรงโนม-
ถวงสงผลตอการเคล่ือนท่ีของฟองไอมากข้ึน ขณะท่ีความแตกตางความดันของฟองไอและกอน
ของเหลวมีความสําคัญนอยลง Charoensawan et al.(2000) 

   เม่ือสวนทําระเหยของทอความรอนอยูตํ่ากวาสวนควบแนน (Bottom heat 
mode, BHM) อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย 
และ สวนควบแนน ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนนี้จะเปนแบบคงตัว (Steady state) ตางจากในกรณีท่ี
สวนทําระเหยของทอความรอนอยูสูงกวาสวนควบแนน (Top heat mode, THM) โดยอัตราการถายเท-
ความรอนนั้นจะเปนแบบไมเปนระเบียบ (Chaotic) Dobson et al.(2003) 
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-  ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 
อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของ

ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ โดยพบวาท่ีชวงอัตราการเติมสาร 30% ถึง 50% เม่ือเพิ่มอัตราการ 
เติมสาร คาอัตราการถายเทความรอนจะเพ่ิมข้ึน ชวงอัตราการเติมสาร 50% ถึง 70% เปนชวงท่ีทําใหเกิด
คาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดของทุกมุมเอียงการทํางาน และชวงอัตราการเติมสารมากกวา 70% คา
อัตราการถายเทความรอนจะลดลงอยางรวดเร็ว ท้ังนี้เนื่องมาจากฟองไอและกอนของเหลวมีขนาดเล็ก
เพียงพอท่ีจะเคล่ือนท่ีไดงาย และมีปริมาณมากพอท่ีจะใชในการถายเทความรอน Charoensawan et 
al.(2000)  ตอมามีการตั้งสมมติฐานวาอัตราสวนการเติมมีผลตอความเร็วในการไหลเวยีนของสาร
ทํางานภายในทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ ซ่ึงความเร็วในการไหลของสารทํางานจะสงผลตอการ
สงผานความรอน ดังนัน้เพื่อท่ีจะทดสอบสมมติฐานนี้ Charoensawan et al. (2000) ทําการศึกษาอิทธิพล
ของอัตราสวนการเติมสารทํางานท่ีมีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ัน
วงรอบ โดยใชทอคาปลลารีทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร และเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาวสวนควบแนน สวนทําระเหย และสวนกันความรอน เทากบั 50 
มิลลิเมตร ความยาวทอรวม 5 11.15 และ 17.5 เมตร การทดลองทําโดยปรับอัตราสวนการเติมในชวง 30 
– 80% และทดสอบทอท่ีมุมเอียง 0 – 90 องศาวัดจากแนวราบ จากการทดลองพบวาท่ีอัตราสวนการเติม 
50 - 70% จะทําใหอัตราการถายเทความรอนของทุกๆ มุมเอียงจะมีคามากท่ีสุด โดยมีคาการถายเทความ-
รอน 526  408 และ373 วัตต สําหรับมุมเอียง 90 70 และ 50 องศา ตามลําดับ เหตุท่ีเปนเชนนีเ้นื่องจาก
ในชวงอัตราสวนการเติมนี้ขนาดของแทงของเหลว และฟองไอมีขนาดเล็กทําใหเคล่ือนท่ีไดงาย และ
จํานวนของมันก็มีมากพอทีจ่ะสงผานความรอนไดอยางดี และตอมาในป 2003 Charoensawan et al. 
(2003) ยังทําการศึกษาผลของสารทํางานท่ีมีตอคุณลักษณะทางความรอนของทอความรอนแบบส่ัน- 
ชนิดวงรอบ โดยเปรียบเทียบสารทํางาน 3 ชนิด คือ R123  เอทานอล และนํ้า พบวาสําหรับเสนผาน
ศูนยกลางภายในของทอขนาด 2.0 มิลลิเมตร ท่ีการทํางานในแนวด่ิง น้าํใหคาอัตราการถายเทความรอน
สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ R123 และเอทานอล แตในทางตรงขาม R123 และเอทานอลใหคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงกวาน้ํา ในกรณเีสนผาศูนยกลางภายในของทอมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร ความสัมพันธระหวาง
สารทํางานและอัตราการถายเทความรอน ท่ีความยาวสวนทําระเหย 150 มิลลิเมตร จํานวนโคงเล้ียว 16 
โคงเล้ียว มุม 90 องศาจากแนวระดับ งานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวจิัยของ Rittidech et al. (2003) ซ่ึงได
ทําการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีตอฟลักซความรอนท่ีทอความรอนชนิดส่ันแบบปลาย
ปด ท่ีมุม 0 องศาวัดจากแนวราบ โดยจะพบวาการพจิารณาอิทธิพลของเสนผานศูนยกลางท่ีมีตอการ
สงผานความรอนนั้นตองพจิารณารวมถึงสารทํางานท่ีใชดวย  
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รูปท่ี  1.6 แสดงความสัมพันธระหวางผลของสารทํางานกับอัตราความรอน  
Charoensawan et al.(2003) 

 
-  ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

     ชนิดสารทํางานนั้นมีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอน ของทอความ
รอนแบบส่ันปลายปดดังนี ้ เม่ือเปรียบเทียบสารทํางาน 3 ชนิด ไดแก R123 เอทานอล และนํ้า พบวาน้ํา
ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ R123 และเอทานอล สําหรับทอความรอนท่ีมีเสน
ผานศูนยกลางภายใน 2.0 mm แตในทางตรงขาม R123 และเอทานอลใหคาอัตราการถายเทความรอนสูง
กวาน้ํา สําหรับทอความรอนท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 1.0 mm ท้ังนี้เนื่องมาจากนํ้ามีความตึงผิวสูง 
(dP/dT)sat ตํ่า ความรอนสัมผัส ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ และความหนืดจลนสูงกวาเม่ือเทียบ
กับ R123 Charoensawan et al.(2003)  
 ไมเพียงแตรูปรางทางเรขาคณิต มุมเอียงการทํางานและชนิดสารทํางานท่ีมีผลตอลักษณะเฉพาะ
การถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ แตการส่ันของความดนัท่ีเกิดข้ึนภาย ในทอ
ความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบก็มีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนดวย ซ่ึงพบวาผลตางของ
ความดันระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนแอมปลิจูด และความถ่ีของการส่ันของความดนัตางก็
มีผลตอสมรรถนะการถายเทความรอน หากความดันแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมี
คาลดลง แอมปลิจูดของการส่ันของความดันลดลง และความถ่ีของการส่ันของความดันเพิ่มข้ึนแลว  
จะใหสมรรถนะการถายเทความรอนดีข้ึน นอกจากนี้เม่ือมุมเอียงการทํางานนอยลงยังเปนผลใหความ
ดันแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมีคาเพิ่มข้ึน และ พบอีกวาหากคาความหนาแนน
ความรอนเพิ่มข้ึน จะทําใหความดันอ่ิมตัวภายในทอความรอนเพิ่มข้ึนดวย Lee et al.(2000) 
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 1.2.4  การศึกษาเชิงทัศนของทอความรอนแบบส่ัน 
จากการศึกษาทดลองเชิงปริมาณตามท่ีไดกลาวมาขางตนนั้น ทําใหเรามีความเขาใจ

เกี่ยวกับพฤตกิรรมในการสงผานความรอนของทอความรอนแบบส่ันไดดีข้ึนในระดับหนึ่ง แตอยางไรก็
ตามเพื่อใหเขาใจพฤติกรรมการสงผานความรอนของทอความรอนยิ่งข้ึน  จึงมีความจาํเปนตองทําการ 
ศึกษาเชิงทัศนของทอความรอนเพื่อใหทราบถึงรูปแบบการไหล และกลไกการสงผานความรอนท่ีเกดิ 
ข้ึนภายในทอความรอนแบบส่ัน 

1.2.4.1 กรณีของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
-  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
ความยาวสวนทําระเหยมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบ

ส่ันปลายปด คือเม่ือความยาวสวนทําระเหยมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในจากท่ีเปนแบบ Slug flow 
และ Bubble flow จะเปล่ียนมาเปนแบบ Slug flow และ Annular flow ซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนน
ความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวา
หากเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50 mm ไปเปน 150 mm รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมา
ขางตน และยงัพบอีกวาความยาวฟองไอเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ความเรว็ฟองไอลดลงเล็กนอย ความถ่ีของ
การส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนลดลงเล็กนอย   ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิ 
ภาย ในทอความรอนเพิ่มข้ึนเล็กนอยและคาความหนาแนนความรอนลดลงอยางรวดเร็ว Rittidech et al. 
( 2003) 
 -   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

 จํานวนโคงเล้ียวนัน้ไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปด คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในยงัคงเปนแบบ Slug flow และ 
Bubble flow โดยตลอด ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพ่ิม
จํานวนโคงเล้ียวจาก 10 เปน 28 โคงเล้ียว รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบ
อีกวาความยาวฟองไอเกือบจะคงท่ี ความเร็วฟองไอเกือบจะคงท่ี ความถ่ี และ 
แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนเกือบจะคงท่ีและคาความหนาแนนความรอน
เกือบคงท่ีเชนเดียวกัน Rittidech et al.(2003) 

-   ผลของมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  มุมเอียงการทาํงานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน

ปลายปด คือเม่ือมุมเอียงการทํางานนอย ความเร็วฟองไอในการเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนนมาก และ 
เกิดการส่ันอยางมาก หากมุมเอียงเทากับ 90 องศา จะไมมีการเคล่ือนท่ีของฟองไอ ซ่ึงหมายถึงการ
ควบแนนและการส่ันลดลง สวนการส่ันท่ีคลองแคลวท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีมุมเอียงการทํางาน 60 องศา และยัง
พบวาทอความรอนแบบส่ันปลายปดจะไมสามารถทํางานไดท่ีมุม 0 องศา  
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Gi et al.(1999) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวา
หากเพิ่มมุมเอียงจาก 0 เปน 50  องศา จากรูปแบบการไหลหลักท่ีเปนแบบ Slug flow เพียงอยางเดียว จะ
เร่ิมมีรูปแบบการไหลแบบ Bubble flow เกิดมากข้ึน ความยาวฟองไอลดลง ความถ่ีของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนมากขึ้น ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
ลดลง และคาอัตราการถายเทความรอนมากข้ึน แตหากเพิ่มมุมเอียงจาก 50 องศา เปน 90 องศา รูปแบบ
การไหลหลักยงัคงเปนแบบ Slug flow แตมีการเกิด Annular flow มากข้ึน ความยาวฟองไอมากข้ึน 
ความถ่ีของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนเกือบจะคงท่ี ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนเพิ่มข้ึน และคาอัตราการถายเทความรอนลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากท่ีมุมเอียง
ประมาณ 50 องศา ของเหลวควบแนนสามารถไหลกลับไปยังสวนทําระเหยไดอยางเพียงพอตอการเดือด
อยางรวดเร็ว Srihajong et al.(2003) 
 -  ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

 อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอน
แบบส่ันปลายปด คือเม่ืออัตราสวนการเติมสารทํางานอยูระหวาง 30% ถึง 50% พบวาฟองไอและกอน
ของเหลวกระจายตัวอยูโดยท่ัวท้ังทอความรอน ปริมาณและรูปแบบการไหลของฟองไอและกอน
ของเหลวแทบไมตางกัน ในขณะท่ีหากเพิม่อัตราสวนการเติมสารทํางานจนถึง 70% พบวาฟองไอและ
กอนของเหลวกระจายตัวอยางไมสมํ่าเสมอ ในบางทอจะไมปรากฏฟองไอแตจะเต็มไปดวยกอน
ของเหลว และยังสามารถสังเกตเห็นการเคล่ือนท่ีขามโคงเล้ียวอยางรวดเร็วของฟองไออีกดวย Gi et 
al.(1999) 

-   ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  ชนิดสารทํางานนั้นมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน

ปลายปด คือเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในจากท่ีเปนแบบ 
Slug flow และ Bubble flow จะเปล่ียนมาเปนแบบ Slug flow และ Annular flow ซ่ึงจะสงผลใหคาความ
หนาแนนความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบสั่นปลายปดท่ีมีมิติเดียวกนั พบวา
หากเปล่ียนสารทํางานจาก R123 เปน R141b หรือเสมือนกับเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
จาก 160 kJ/kg เปน 213 kJ/kg รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบอีกวา ความ
ยาวฟองไอเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว ความเร็วฟองไอลดลงอยางรวดเร็ว ความถ่ีของการส่ันของอุณหภูมิ
ภายในทอความรอนลดลงเล็กนอยในขณะที่แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและคาความหนาแนนความรอนลดลงอยางรวดเร็ว Rittidech et al.(2003) 
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-   ผลของอุณหภูมิการทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  อุณหภูมิการทํางานคืออุณหภูมิของไอภายในทอความรอนท่ีทําการวดัใน

สวนกันความรอน ซ่ึงสามารถอนุมานไดจากคาเฉล่ียระหวางอุณหภูมิสวนทําระเหยและสวนควบแนน 
ดังนั้นในการเพิ่มอุณหภูมิการทํางาน สามารถทําไดโดยการควบคุมท่ีอุณหภูมิไอโดยตรง หรือโดยการ
เพิ่มอุณหภูมิแหลงใหความรอน อุณหภมิูการทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอน
แบบส่ันปลายปด คือเม่ืออุณหภูมิการทํางานมากข้ึน ฟองไอและกอนของเหลวจะมีความยาวนอยลง 
และกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอมากข้ึน อีกท้ังความเร็วในการหมุนเวยีนเพ่ิมข้ึนดวย Gi et al.(1999) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาทอความรอนแบบสั่นปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพ่ิมอุณหภูมิ
แหลงใหความรอนจาก 60oC ไปเปน 80oC รูปแบบการไหลหลักยงัคงเปนแบบ Slug flow แตเกิด
รูปแบบการไหลภายในเปนแบบ Bubble flow มากข้ึน ความยาวฟองไอลดลง ความถ่ีของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนมากขึ้น ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
ลดลง และคาอัตราการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนท้ังนีเ้นื่องจากเม่ืออุณหภูมิแหลงใหความรอนมากข้ึน
ความดันท่ีสวนทําระเหยจะมากข้ึนตาม ความดันนี้จะดันใหไอเคล่ือนท่ีอยางรุนแรง ดังนั้นฟองไอจึง
แยกตัวออกเปนฟองไอเล็กๆ กอนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนน Srihajong et al.(2003) 
 

1.2.4.2 กรณีของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ 
 การไหลแบบส่ันของสารทํางานภายในทอความรอนแบบส่ันวงรอบเกดิข้ึน

จากการเดือดแบบฟองท่ีสวนทําระเหย การส่ันของฟองไอและการเคล่ือนท่ีจากไปของฟองไอท่ีสวนกนั
ความรอน รูปแบบการไหลที่สวนทําระเหยโดยท่ัวไปคือ ในตอนเร่ิมแรกรูปแบบการไหลเปนแบบ Slug 
flow และอยูในสภาวะสมดลุ จากนั้นหากมีการเพิ่มหรือลดความรอนของระบบ การเดือดแบบฟองจะ
เกิดข้ึนอยางตอเนื่องและไมเปนระเบียบท่ีสวนลางของสวนทําระเหย เนื่องจากการโตข้ึนของฟองอยาง
ไมเปนระบบ ฟองไอจึงสามารถส่ันดวยตัวเองในแนวแกนและแนวขวางของทอและเคล่ือนท่ีสูสวน
ควบแนนตอไป สวนของเหลวควบแนนท่ีไหลกลับมาจากสวนควบแนนนั้น จะไหลแบบ Stratified 
flow หรือแบบ Rivulet flow สวนรูปแบบการไหลทีส่วนกันความรอนโดยท่ัวไปคือ ฟองไอที่เกิดข้ึน
จากสวนทําระเหยจะไหลผานไปยังสวนควบแนนอยางรวดเร็ว กลุมกอนไอท่ีมีการส่ันจะมีฟองไอเล็กๆ
แยกตัวออกมา ซ่ึงฟองไอเล็กๆนี้จะไหลไปยังสวนควบแนนและคอยๆหายไปในท่ีสุด ในขณะท่ี
ของเหลวควบแนนท่ีไหลกลับลงมาตามผนังทอจะปะทะกับฟองไอท่ีสวนกนัความรอนนี้ จงึสามารถ
สังเกตเห็นการหอบซ่ึงเกิดจากการชนกนันี ้และการทวมซ่ึงเกิดจากความเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง
ไอและของเหลว Lee et al.(1999)  
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      รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบส่ันวงรอบไมไดเปนเชนนี้เสมอ-
ไป หากแตยังมีผลเน่ืองจากตัวแปรอ่ืนๆ เขามาเกี่ยวของซ่ึงจะทําใหรูปแบบการไหลเปล่ียนไป ผลของ
ตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ันวงรอบมีดังตอไปนี ้

-  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ 
 ความยาวสวนทําระเหยมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอน-

แบบส่ันชนิดวงรอบ คือเม่ือความยาวสวนทําระเหยมากขึ้น รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนเปนแบบ 
Slug flow ผสมกับแบบ Bubble flow อยางเล็กนอย แตจะมีอัตราการเกิดการไหลแบบ Annular flow 
ลดลง ซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนนความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ัน
ชนิดวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพ่ิมความยาวสวนทําระเหยจาก 50 mm เปน 150 mm 
รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบอีกวาอัตราการหายไปของฟอง 
(Collapsing ratio) ลดลง ความยาวฟองไอเพ่ิมข้ึน ความเร็วฟองไอเพ่ิมข้ึน แอมปลิจูดของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความถี่ของการส่ัน ของอุณหภูมิภายในทอความรอนแทบ
จะคงท่ี และคาความหนาแนนความรอนลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากเม่ือความยาวสวนทําระเหยลดลงฟองไอ
สามารถเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนนไดงายข้ึน อีกท้ังยังมีเวลาเพียงพอในการถายเทความรอนอีกดวย  
Charoensawan et al.(2003) 

-  ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
 จํานวนโคงเล้ียวมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน-

ชนิดวงรอบ คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนเปนแบบ Slug flow ผสม
กับแบบ Bubble flow อยางเล็กนอย แตจะมีอัตราการเกิดการไหลแบบ Annular flow ลดลง ซ่ึงจะสงผล
ใหคาความหนาแนนความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสาร
ทํางานเดียวกนั พบวาหากเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก 10 โคงเล้ียว เปน 28 โคงเล้ียว รูปแบบการไหลจะ
สอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบอีกวา อัตราการหายไปของฟอง (Collapsing ratio) ลดลง 
ความยาวฟองไอเพ่ิมข้ึน ความเร็วฟองไอเพ่ิมข้ึน แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภมิูภายในทอความ
รอนเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความถี่ของการส่ันของอุณหภมิูภายในทอความรอนแทบจะคงท่ี และคาความ
หนาแนนความรอนลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากเม่ือจํานวนโคงเล้ียวลดลง ฟองไอสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัสวน
ควบแนนไดงายข้ึน อีกท้ังยงัมีเวลาเพียงพอในการถายเทความรอนอีกดวย  Charoensawan et al.(2003) 

-  ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 
 อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความ-

รอนแบบส่ันชนิดวงรอบ คือเม่ืออัตราสวนการเติมอยูในชวง 40% ถึง 60% พบวาการส่ันของสารทํางาน
ภายในมีความคลองแคลวท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงทอความรอนสามารถถายเทความรอนไดดีท่ีสุดท่ีอัตราการ
เติมสารทํางานในชวงดังกลาว Lee et al.(1999) 
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-   ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
 ชนิดสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน-

วงรอบคือเม่ือ เปล่ียนสารทํางานจาก R123 ไปเปน R141b ซ่ึงเสมือนกับการเพ่ิมคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอ  รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนเปนแบบ Slug flow ผสมกับแบบ Bubble flow อยาง
เล็กนอย แตจะมีอัตราการเกิดการไหลแบบ Annular flow ลดลงซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนนความ
รอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดงัเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีมิติขนาดเดียวกนั พบวาหากเพิ่มคา
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอจาก 161 kJ/kg ไปเปน 214 kJ/kg รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ี
กลาวมาขางตน และยังพบอีกวาอัตราการหายไปของฟอง (Collapsing ratio) ลดลงเล็กนอย ความยาว
ฟองไอเพิ่มข้ึน ความเร็วฟองไอเพ่ิมข้ึน แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความถ่ีของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนแทบจะคงท่ีและคาความหนาแนน
ความรอนลดลงเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องมาจากเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอลดลง ฟองไอ
สามารถเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนนไดงายข้ึน อีกท้ังยังมีเวลาเพียงพอในการถายเทความรอนอีกดวย  
Charoensawan et al.(2003) 
 

1.2.5   การเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบสั่น 
  เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนงานวจิัยท่ีใหม โดยท่ีจะทําการศึกษาถึงการเร่ิมตนทํางานของ
ทอความรอนแบบส่ัน ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนทฤษฏี และแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่นํามา
วิเคราะหเกีย่วกับการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน ท่ีผานมาไดมีผลการศึกษาดังนี ้

         Qu et al.(2006) พบวาเง่ือนไขของผิวท่ีผนังความยาวสวนทําระเหย ความรอนสูงสุด
การโตข้ึนของฟองจะสงผลตอการเร่ิมทํางาน ของการเคล่ือนท่ีของการส่ันในทอความรอนเม่ือ
เร่ิมทํางานการเคล่ือนท่ีการส่ันในทอความรอนและยังพบอีกวาผิวภายในท่ีมีความขรุขระหรือไมเรียบจะ
ทําใหทอความรอนแบบส่ันสามารถเร่ิมทํางานไดเร็วข้ึนและสารทํางานมีความสําคัญตอผลของลักษณะ
การเร่ิมตนทํา งานของทอความรอนแบบส่ัน  

  Soponpongpipat et al.(2008) ไดวางแนวคิดพื้นฐานเกีย่วกับการเร่ิมตนทํางานไดโดย
การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรเพื่อทํานายการทํางานของทอความรอนแบบส่ันวงรอบข้ึนมาโดย 
พบวาทอความรอนแบบส่ันวงรอบจะเร่ิมทํางานไดเม่ือเกิดการไหลเวยีนของสารทํางานแบบแทนท่ีข้ึน
ภายใน โดยการไหลเวยีนจะเกิดข้ึนไดเม่ืออัตราการควบแนนของฟองไอท้ังหมดมีคามากกวาอัตราการ
ขยายตัวของกอนฟองไอ และการยับยั้งการไหลเวยีนแบบแทนท่ีจากการขยาย ตัวของกอนฟองไอมีมาก
เกินจะนําไปสูสภาวะการแหงต้ังแตเร่ิมตน และยังไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใช
ทํานายเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดของทอความรอนแบบส่ันวงรอบอีกดวย 
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1.2.6    ขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบส่ัน 
ขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่น หรืออาจเรียกวาขีดจํากัดการทํางานของ

ทอความรอนแบบส่ัน หมายถึง สภาวะท่ีทอความรอนสามารถสงถายความรอนไดสูงท่ีสุด กอนท่ีทอ-
ความรอนจะหยุดการทํางาน ซ่ึงสภาวะนี้เรียกวาสภาวะวกิฤต (Critical state)  และท่ีผานมาไดมีการ -
ศึกษาเกี่ยวกับผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอขีดจํากัดสมรรถนะ หรือสภาวะวิกฤตของทอความรอน
แบบส่ันดังตอไปนี ้
  1.2.6.1  กรณีทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

 ข้ันตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบส่ันปลายปด เกดิข้ึนเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหย จะมีการเดือดแบบฟองท่ีมีจดุกําเนดิอยูดานลางและมีจํานวนฟองเพิ่ม 
ข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 1.7 (ก)  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยตอไป พบวาการเดือดมีความรุนแรง
มากข้ึน ความเร็วไอมีคาเพิม่ข้ึนเกิดการชนกันของฟองไอมากข้ึน บางจังหวะฟองไอรวมตัวกนัและมี
ลักษณะบิดเบ้ียว ทําใหรูปแบบการไหลเปนสลักท่ีมีฟองไอส้ันและเปนโพรง ปริมาณของเหลวในสวน
ทําระเหยลดลง ความดนัไอมีคาสูงข้ึนตานการไหลกลับเกิดเปนปรากฎการณการทวมข้ึนและขยายตัวลง
ดานลางของสวนทําระเหย  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

                             (ก)                                             (ข)                                (ค) 

 
รูปท่ี 1.7 ข้ันตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบส่ันปลายปด(นําพร, 2547) 

รูป TV ( °C) รูปแบบการไหล q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 

ก 92 กอน 3.24 0.177 29.9 
ข 100 กอน+โพรง 3.60 0.375 18.7 
ค 119 โพรง 2.88 - - 
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โดยการเกิดการแหงนั้นจะเกดิข้ึนในทอใดทอหนึ่งกอน และเกดิในตําแหนงเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 1.7(ข)  
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยมากขึ้น การแหงจะขยายตัวตลอดสวนทําระเหยของทอความรอน
โดยเกดิข้ึนท้ังสองทอ โดยบริเวณของการแหง (Dry Patch) นั้นขยายตัวลงดานลางสวนทําระเหยของทอ
ความรอนแบบส่ันดังแสดงในรูปท่ี 1.7 (ค) ฟลมจะเกดิการแหง และ เกิดสภาวะวิกฤติข้ึนเราสามารถ
สังเกตเห็นไดวากอนการเกดิสภาวะวกิฤติอัตราการถายเทความรอนจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิสวนทําระ -
เหย และหลังเกิดสภาวะวิกฤติไปแลวอัตราการถายเทความรอนจะลดลง 

ขณะเกิดสภาวะวกิฤต อุณหภูมิของสวนทําระเหยจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 1.8 
ขณะ เดยีวกนัอุณหภูมิของสวนกันความรอนจะลดลงดวย ซ่ึงหมายถึงทอความรอนไมสามารถถายเท-
ความรอนไปยงัสวนควบแนนได อีกท้ังยังพบอีกวาในกรณีของทอความรอนแบบส่ันปลายปด ปรากฏ- 
การณการแหงสวนใหญมักจะเกดิข้ึนท่ีสวนทําระเหยทอนอกสุดท้ังสองขางของทอความรอนท้ังนี้เนื่อง 
มาจากท่ีสวนขางท้ังสองของสวนทําระเหย จะเปนบริเวณท่ีฟองไอมาสะสมซ่ึงกอใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของ
ความดันอยางตอเนื่องKatpradit et al.(2003) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.8  แสดงการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิขณะเกิดสภาวะวิกฤต Katpradit et al.(2003) 
 

-   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
จํานวนโคงเล้ียวนัน้มีผลตอขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่น-

ปลายปด คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนวกิฤตจะเพิ่มข้ึน ดังเชนในทอความ
รอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชน้ําเปนสารทํางาน พบวาหากเพิ่มจํานวนโคงเล้ียว จาก 5 โคงเล้ียว เปน 15 
โคงเล้ียว คาความหนาแนนความรอนวกิฤตจะเพิ่มข้ึนจาก 14.85 W/m2 เปน 23.95 W/m2 ท้ังนี้
เนื่องมาจากเม่ือจํานวนโคงเล้ียวเพิ่มมากข้ึนสารทํางานจะเรียงตัวเปนแบบฟองไอสลับกับกอนของเหลว
ไดงาย  

Di = 2.03 mm, Le = 5 cm, n= 15, water
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ดวยเหตุนี้ฟองไอและกอนของเหลวในทอความรอนท่ีมีจํานวนโคงเล้ียวมากจะสามารถส่ันดวยตัวเองได
โดยงาย ดังนั้นของเหลวกลั่นตัวจึงสามารถไหลกลับมายังสวนทําระเหยไดดีกวากรณีท่ีทอความรอนมี
จํานวนโคงเล้ียวนอย Katpradit et al.(2003) 

-  ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
 ชนิดสารทํางานนั้นมีผลตอขีดจํากดัสมรรถนะของทอความรอนแบบส่ัน-

ปลายปด คือเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมากข้ึนคาความหนาแนนความรอนวิกฤตจะเพิ่ม 
ข้ึนดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันปลายปดเดยีวกันพบวาหากเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลาย 
เปนไอ จาก 156 kJ/kg เปน 2356 kJ/kg คาความหนาแนนความรอนวิกฤตจะเพิ่มข้ึนจาก 17.98 W/m2 
เปน 23.95 W/m2 ท้ังนี้เนื่องมาจากสารทํางานท่ีมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอตํ่า จะสามารถเกิด
ไอไดงาย อีกท้ังความดนัไอที่สวนทําระเหยสูงทําใหเกิดการหนวงการไหลกลับของของเหลวกล่ันตัว
จากสวนควบแนนมายังสวนทําระเหยไดงายข้ึน เปนเหตุใหเกิดการแหงข้ึนท่ีสวนทําระเหย Katpradit et 
al.(2003)  

 
1.2.6.2  กรณีทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

-  ผลของอุณภมิูสวนทําระเหยท่ีสภาวะวิกฤต ิ
ทอความรอนแบส่ันชนิดวงรอบซ่ึงทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร มีจํานวนโคงเล้ียว10โคงเล้ียว และใช R123 เปน
สารทํางานพบวาเม่ือคอยๆเพิม่ความรอนยังสวนทําระเหยข้ึนทีละข้ันนอยๆ อุณภมิูสวนทําละเหยจะ
เพิ่มข้ึนตามลําดับ  เนื่องจากสารทํางานสามารถถายเทความรอนได เม่ือเพิ่มความรอนข้ึนจะเห็นไดวา 
อุณภูมิสวนทําระเหยท่ีโคงเล้ียวดานนอกจะมีอุณภูมิเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัไอเพิ่ม การควบแนนกลับจาก
สวนควบแนนจะชาลงสารทํางานท่ีอยูในสวนทําระเหยเกดิการแหงข้ึนในโคงเล้ียว ดังนั้นสภาวะนี้จะ
นิยามวาเปนสภาวะวกิฤติ Kammuang – lue et al. (2004) 

-  ผลของอุณภมิูฟองไอท่ีมีผลตออุณภูมิสวนทําระเหยและอุณภูมิสวน 
ควบ แนน 

จากการทดลองในกรณีของทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีเสนผานศูนย -
กลางภายในของทอความรอน2.03mm  ความยาวสวนทําละเหย 100mm  จํานวน10โคงเล้ียวและใช 
R123เปนสารทํางานพบวาเม่ืออุณภูมิสวนทําระเหยเพ่ิมข้ึนจาก 56๐C เปน 620C อุณภูมิสวนควบแนนจะ
ลดลงจาก 79๐C เปน 360C .Kammuang – lue et al. (2004) 
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-  ผลของสารทํางานท่ีมีผลตออัตราความรอนวิกฤติ 
ทอความรอนแบส่ันชนิดวงรอบซ่ึงทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

2.03 mm ความยาวสวนทําระเหย 100 mm มีจํานวน 10 โคงเล้ียว  ในการทดสอบใช R123  เอทานอล 
และนํ้าเปนสารทํางาน คาความรอนแฝงเปน 161kJ/kg เปน  816 kJ/kg และ 2,382 kJ/kg  และ เม่ือเพิ่ม
ความรอนแฝงขึ้นจะทําใหอัตราความรอนวิกฤติเพิ่มข้ึนจาก 7.62 kw/m2  เปน 14.39 kw/m2 และ
46.17kw/m2. Kammuang – lue et al. (2004) 

 
1.3  วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.3.1  เพื่อศึกษาผลของ  เสนผานศูนยกลางภายใน  ความยาวสวนทําระเหย  จํานวนโคงเล้ียว   และ 
สารทํางานท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  

1.3.2  เพื่อทํานายแนวโนมของการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบเม่ือทําการ
เปล่ียนแปลงตัวแปรตางๆ 
 
1.4  ประโยชนท่ีไดรับจากการศึกษา 

1.4.1  ไดทราบถึงผลของ เสนผานศูนยกลางภายใน ความยาวสวนทําระเหย จํานวนโคงเล้ียวและ
สารทํางานท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  

1.4.2  ไดทราบถึงกลไกของเง่ือนไขการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  
1.4.3   เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการคนควาเกีย่วกับการทํางานเร่ิมตน ของทอความรอนแบบส่ัน

ชนิดอ่ืน ๆ ตอไป 
 
1.5  สมมติฐานการเริ่มตนทํางานของทอความรอนแบบสั่น 
 การเร่ิมตนทํางานของทอความรอน คือเง่ือนไขท่ีสารทํางานสามารถเกิดการไหลเวยีนได ซ่ึง
เกิดจากการขยายตัวและหดตัวโดยระบบฟองไอตองมีปริมาณการหดตัว (Collapse,vapor) ท่ีมากกวาการ
ขยายตัว ( V expansion ,vapor )    

 ในกรณีท่ีการหดตัวมีคามากกวาการขยายตัว กอนไอในสวนทําระเหยจะมีการเคล่ือนทีและ 
ขยายตัวไปพรอมกัน เนื่องจากปริมาณการขยายตัวของกอนฟองไอไมเพียงพอท่ีจะทดแทนปริมาณการ
หดตัวของกอนไอในสวนควบแนน ดังนัน้จึงตองมีปริมาณของเหลวจํานวนหน่ึงไหลไปแทนท่ีปริมาตร
ควบแนนท่ีเหลือ เม่ือปริมาณของเหลวท่ีตองไหลไปเพือ่ทดแทนปริมาตร การควบแนนสวนท่ีเหลือ 
กอนไอท่ีขยายตัวก็จะถูกการไหลของของเหลวพาออกจากสวนทําระเหยไปดวย จากน้ันก็จะมีการดึง
สารทํางานในสวนถัดไปมาแทนท่ี ซ่ึงทําใหเกิดการไหลเวียนข้ึน และของเหลวท่ีเขามาใหมกจ็ะเกิดการ
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เดือดและขยายตัวเกิดเปนการขับเคล่ือนในรอบถัดไปทอความรอนก็จะเร่ิมทํางานภายหลังการเร่ิม
ทํางานไดแลวก็จะเกิดกระบวนการแทนท่ีอยางตอเนื่อง และเกดิการสงผานความรอน 

ในกรณีท่ีการขยายตัวมีคามากกวาการหดตัว กอนไอในสวนทําระเหยจะขยายตัวดนัของเหลว
ไปยังสวนควบแนน เนื่องจากปริมาตรการขยายตัวของกอนไอมีมากกวาปริมาตรการหดตัวในสวน
ควบแนน จึงไมมีการเคล่ือนท่ีของของเหลว ดังนั้นจึงแทบจะกลาวไดวากอนไอในสวนทําระเหยไมมี
การเคล่ือนท่ี ทําใหของเหลวจากสวนควบแนนนั้นไมสามารถเคล่ือนท่ีมารับความรอนได การแทนท่ี
และการไหลเวียนก็จะไมสามารถเกิดข้ึนได เหตุการณหลังจากนั้นคือการระเหยเพ่ิมข้ึนของของเหลวใน
สวนทําระเหยจนหมดและเกดิการแหงท่ีสวนนี้ ทําใหทอความรอนไมสามารถสงผานความรอนได 
  
 วิธีการตรวจสอบการทํางานของทอความรอนแบบส่ัน 
  กรณีท่ีทอความรอนทํางานได 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.9 การเร่ิมตนทํางานของทอความรอน 

 
 รูปท่ี 1.9 แสดงการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน เม่ือเร่ิมใหความรอนแกสวนทํา
ระเหย ( ในชวงเวลา 0 - 3 นาที ) จะเหน็ไดวาอุณหภมิูท่ีสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวน
ควบแนนจะมีคาเพิ่มข้ึน แตยังไมพบวาทอความรอนเกิดการทํางานท่ีเปนเชนนีเ้พราะเนื่องจากไมพบ
การส่ันของอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหย และเม่ือเพิ่มความรอนใหแกสวนทําระเหยอีก ( ในชวงเวลา 3 - 5 
นาที )จะพบวาทอความรอนเร่ิมจะมีการส่ันของอุณหภมิูท่ีสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวน
ควบแนน ดังนั้นแสดงวาในชวงนีจ้ะเปนชวงของการเร่ิมตนทํางานของทอความรอน และเม่ือทําการเพ่ิม
ความรอนใหกบัสวนทําระเหยอีกจะทําใหอุณหภูมิสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวนควบแนน
ก็จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามลําดับ เราจะเรียกลักษณะน้ีวาทอความรอน “ ทํางานได” 

Le100 Di2.03 N10 B0 Water (1)
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นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือทอเร่ิมทํางานคาการถายเทความรอนจะมีคาเพิม่ข้ึน หากเพิ่มความรอนใหกับ
สวนทําระเหยเพิ่มข้ึนอีก จะพบวาชวงของการส่ันของอุณหภูมิสวนทําระเหยจะมีชวงของการส่ันท่ีกวาง
ข้ึน และคาการถายเทความรอนก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย 
 

  กรณีท่ีทอความรอนทํางานไมได  จะเกดิการแหงข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
     

รูปท่ี 4 การเกดิการแหงของทอความรอน 
 

รูปท่ี 1.10 แสดงใหเห็นถึงกรณีท่ีทอความรอนแบบส่ันไมสามารถทํางานได 
 
รูปท่ี 1.10 แสดงกรณีท่ีทอความรอนแบบส่ันไมสามารถทํางานได เม่ือทําการเพ่ิมความรอน

ใหกับสวนทําระเหย ( ในชวงเวลา 0 - 8 นาที ) จะพบวาไมมีการส่ันของอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหย สวน
กันความรอน และสวนควบแนน เม่ือทําการเพ่ิมความรอนใหกับสาวนทําระเหยอีก ( ในชวงเวลา 8 - 16 
นาที ) จะพบวาอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนนจะเพิ่มข้ึน แตไมพบการ
ส่ันของอุณหภมิูสารทํางานภายในทอความรอน เม่ือทําการเพ่ิมความรอนใหกับสาวนทําระเหยอีก ( 
ในชวงเวลา 16 - 28 นาที ) จะพบวาอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหยจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเพาะวาเกิดการแหง
ข้ึนท่ีสวนนี้  เนื่องจากของเหลวจากสวนควบแนนไมสามารถเคล่ือนท่ีมารับความรอนได ดังนั้นการ
แทนท่ีและการไหลเวยีนกจ็ะไมสามารถเกิดข้ึนได หลังจากนั้นการระเหยเพิ่มข้ึนทําใหของเหลวในสวน
ทําระเหยเกดิการระเหยจนหมดและเกิดการแหงข้ึนท่ีสวนนี้ ทําใหอุณหภมิูของสวนทําระเหยมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่ความรอนเขาในระบบ และยังพบอีกวาในกรณีท่ีทอความรอนนี้ทํางานไมได การถายเท
ความรอนของทอความรอนจะไมมีคาเพิ่มข้ึน ในกรณนีี้เราจะเรียกวาเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน และท้ัง
สองกรณีท่ีกลาวมาขางตนเปนขอมูลท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองจริง ดังแสดงในภาคผนวก จ  เราจะเรียก
ลักษณะน้ีวาทอความรอน “ ทํางานไมได” 
 

Le100 Di0.66 N5 B0 R123 (1)
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1.6  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.6.1 ท่ีมุมเอียงการทํางาน 0 องศา วัสดุท่ีใชสําหรับทําชุดทดลองทอความรอนแบบสั่นวงรอบ เปน
ทอทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.06  และ 2.03 มิลลิเมตร   สารทํางานท่ีใชคือ R123  อาซี
โทน และ น้ํา  มีความยาวของสวนทําระเหยเปน 50  100  และ  150 มิลลิเมตร มีจํานวนโคงเล้ียว 5  10 
และ 15  โคงเล้ียว สาเหตุท่ีทําการเลือกคาตัวแปรดังกลาวเพราะวา มีขายตามทองตลาด และชุดตัวแปร
ดังกลาวไดมีการทดสอบบางแลวจากงานวจิัยท่ีผานมา เพือ่ท่ีใหงายตอการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
  1.6.2 ท่ีมุมเอียงการทํางาน 90 องศา วัสดุท่ีใชสําหรับทําชุดทดลองทอความรอนแบบสั่นวงรอบ เปน
ทอทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3.4 มิลลิเมตร   สารทํางานท่ีใชคือ น้ํา  มีความยาวของ
สวนทําระเหยเปน 50 มิลลิเมตร  และมีจาํนวนโคงเล้ียว 10 โคงเล้ียว  สาเหตุท่ีทําการเลือกคาตัวแปร
ดังกลาวเพราะวาจากการศึกษาท่ีผานมาพบวาชุดทดสอบท่ีมีความยาวของสวนทําระเหยเปน 50 
มิลลิเมตร  และมีจํานวนโคงเล้ียว 10 โคงเล้ียว และ น้ํา เปนสารทํางาน จะใหอัตราการถายเทความรอน
ท่ีสูงสุด ดังนั้นจึงทําการเลือกตัวแปรดังกลาวนี ้ 

และท่ีมุมเอียงการทํางาน 0 องศา และ 90 องศา มีอัตราสวนการเติมสารทํางานประมาณ 50 % 
ของปริมาตรรวมท้ังหมดของทอ และมีความยาวสวนทําระเหย  สวนกนัความรอน และสวนควบแนน มี
ขนาดท่ีเทากนั 
 1.6.3 ทําการเปรียบเทียบผลจากการทดลอง กับ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ท่ีใชในการทํานาย
เง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ  


