
บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 จากสถานการณในปจจุบันเห็นไดวาเทคโนโลยีใหมๆท่ีเกิดข้ึนมักจะประกอบไปดวยช้ิน 
สวนทางอิเล็กทรอนิกสท่ีมีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดความรอนสะสมข้ึนกับ
อุปกรณเหลานี้มากข้ึนตามไปดวย ในขณะเดียวกนัพืน้ท่ีระบายความรอนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสก็
มีขนาดเล็กลง ดวยขอจํากัดของพื้นท่ีระบายความรอนท่ีมีขนาดเล็กลง และยังมีความรอนท่ีสะสม
เพิ่มข้ึน ดังนัน้จึงมีการนําทอความรอนแบบส่ันมาติดต้ังกับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อระบายความรอน 
แตอยางไรก็ด ี มีรายงานวาในบางกรณีทอความรอนชนิดนี้จะพบปญหาเกี่ยวกับการไมสามารถถายเท- 
ความรอนไดต้ังแตเร่ิมตนทํางาน Lee et al.(2000) และ Charoensawan et al.(2003)  จึงทําใหเกดิความ
เสียหายข้ึนกับอุปกรณตางๆ เชน มีอายกุารใชงานท่ีลดลงและอุปกรณดงักลาวนั้นอาจมีประสิทธิภาพใน
การทํางานท่ีลดลงดวย  ดังนั้นเพื่อท่ีจะเพ่ิมอายุการใชงานและเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานใหกับ
อุปกรณนั้นๆ จึงจําเปนท่ีตองทราบถึงสาเหตุ และปจจัยท่ีทําใหทอความรอนไมสามารถทํางานต้ังแต
เร่ิมตนได  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงการติดต้ังทอความรอนเพื่อระบายความรอนใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 
สําหรับเง่ือนไขท่ีเกี่ยวของกบัการเร่ิมตนทํางานไดของทอความรอนแบบส่ัน ไดมีรายงานวิจัยกอนหนา
นี้ท่ีทําการศึกษาอยูบาง เชน Lin et al. ( 2000 ) แสดงใหเห็นวาสําหรับทอความรอนแบบส่ันชนิด 
ปลายปดท่ีใชสารทํางาน FC – 72 โดยใชทอความรอนท่ีมีความยาวรวม 446 มิลลิเมตร 40 โคงเล้ียว ไม
สามารถทํางานไดเม่ืออัตราสวนการเติมมีคานอยกวา 32 % ของปริมาตร 



 2 

Charoensawan et al. ( 2003 ) พบวาจะมีจํานวนโคงเล้ียววิกฤติ( Ncrit ) คาหนึ่งท่ีหากวาทอความรอนท่ี
สรางข้ึนมีจํานวนโคงเล้ียวนอยกวาคาวิกฤตินี้แลว ทอจะทํางานไดดใีนแนวดิ่งหรือมุมท่ีใกลแนวด่ิง และ 
ในทางกลับกนัหากวาทอความรอนท่ีสรางข้ึนมีจํานวนโคงเล้ียวมากกวาคาวกิฤตินี้แลว ทอจะทํางานได
ในทุก ๆ มุมต้ังแต 0 - 90 องศาจากขอมูลเหลานี้อาจกลาวไดวาเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดของทอความ
รอนแบบส่ันชนิดวงรอบไมไดมีแตเพยีงจํานวนโคงเล้ียวแตยังมีปจจัยอ่ืนๆอยูอีกมาก และขอมูลสวน-
ใหญมักเปนผลพลอยไดจากการศึกษาถึง คุณลักษณะการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่น แต
อยางไรก็ดไีดมีการวางแนวคิดพื้นฐานเกีย่วกับการเร่ิมตนทํางานของทอ โดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตเพือ่ทํานายการทาํงานของทอความรอนแบบสั่นวงรอบข้ึนมาโดย Soponpongpipat et al. 
(2008)  พบวาทอความรอนแบบส่ันวงรอบจะเร่ิมทํางานไดเม่ือเกิดการไหลเวยีนของสารทํางานแบบ
แทนท่ีข้ึนภายใน โดยการไหลเวียนจะเกดิข้ึนไดเม่ืออัตราการควบแนนของฟองไอท้ังหมดมีคามากกวา
อัตราการขยายตัวของกอนฟองไอ และ การยับยั้งการไหลเวียนแบบแทนท่ีจากการขยายตัวของกอนฟอง
ไอมีมากเกนิจะนําไปสูสภาวะการแหงต้ังแตเร่ิมตน และยังไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ี
ใชทํานายเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดของทอความรอนแบบส่ันวงรอบอีกดวย แตการยืนยนัความ
ถูกตองของแบบจํา ลองยังมีขอมูลเชิงการทดลองท่ีสนับสนุนแบบจําลองนี้นอยมาก  
 ดังนั้นในรายงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาการทดลองเชิงปริมาณ เพื่อหาอณุหภูมิแตกตางระหวาง
สวนทําระเหย และ สวนควบแนนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะทําใหสารทํางานภายในทอความรอนเกดิการ 
ไหลเวยีนไดและเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองทางคณติศาสตรของ Soponpongpipat et 
al. (2008) ท่ีใชทํานายเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  
 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 

เพื่อใหเกิดความเขาใจท่ีดใีนงานวิจยัท่ีจะทําการศึกษานี ้ จึงมีความจาํเปนอยางยิ่งท่ีตองอธิบาย
เกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันโดยสังเขปถึง ชนิดของทอความรอนแบบส่ัน หลักการทํางาน ทฤษฎีท่ี
เกี่ยวของในงานวิจยั และขอมูลการศึกษาในรายละเอียดถึงลักษณะของทอความรอนแบบส่ันแตละแบบ
ท้ังในการศึกษาเชิงปริมาณ และการศึกษาเชิงทัศน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1.2.1 ทอความรอนแบบส่ัน (Oscillating or pulsating heat pipe) 
ทอความรอนแบบส่ันจัดเปนอุปกรณท่ีสามารถแลกเปล่ียนความรอน ไดโดยไมตอง

อาศัยพลังงานจากภายนอกเชนเดียวกับทอความรอนแบบปกติ และทอความรอนแบบส่ันจะแบงออก 
เปน 3 สวน  คือ สวนทําระเหย ( Le)  สวนกันความรอน ( La) และสวนควบแนน ( Lc)   ดังแสดงในรูป
ท่ี 1.2 
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ลักษณะของทอความรอนแบบส่ันแตละแบบ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 1.2 
 

                                                      
 
 
 
             

                          (ก)                                      (ข)                                     (ค) 
รูปท่ี 1.2 (ก) ทอความรอนแบบส่ันปลายปด (ข) ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

(ค)ทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีวาลวกันกลับ 
 

1.2.2  ชนิดของทอความรอนแบบส่ัน 
ทอความรอนแบบส่ันจะมีดวยกัน 3 แบบ (Maezawa et. al., 2000) ดังรูปท่ี 1.2 คือ  

  1.2.2.1 ทอความรอนแบบส่ันปลายปด (Closed-end oscillating heat pipe) ทําจากทอ
คาปลลารีท่ียาวโดยไมมีการตอปลายทอท้ังสองขางเขาดวยกัน กรณีนีก้ารถายเทความรอนจะเกิดข้ึนจาก
การส่ันท่ีถูกขับโดยคล่ืนความดันท่ีแกวงอยางเร็วซ่ึงเกิดจากการเดือดแบบฟอง (Nuclear boiling) ใน
ของไหลทํางาน แสดงในรูปท่ี 1.2(ก) 

1.2.2.2 ทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ (Closed - loop oscillating heat pipe) ทํา
จากทอคาปลลารีท่ียาวมาก และมีการตอปลายทอท้ังสองดานเขาดวยกนัเปนวงรอบ ดังนั้นในกรณนีี้การ
ถายเทความรอนจะเกิดข้ึนจากการส่ันของของไหลทํางานในแนวแกนของทอจึงเปนสาเหตุใหเกดิการ
ไหลเวยีนท่ีชาลงในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง แสดงในรูปท่ี 1.2(ข) 
                     1.2.2.3 ทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีวาลวกันกลับ (Closed - loop oscillating heat 
pipe with check valves) ทําจากทอคาปลลารีท่ีมีความยาวมากๆ และมีการตอปลายทอท้ังสองเขา
ดวยกันเปนวงรอบโดยมีการติดวาลวกันกลับไวในวงจรต้ังแต 1 ตัวข้ึนไป เพื่อใหของไหลทํางานนํา-
ความรอนไหลเวียนไปในทิศทางท่ีกําหนดไดอยางรวดเร็ว แสดงในรูปท่ี 1.2(ค) 
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1.2.3 คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่น 
การศึกษาคุณลักษณะทางความรอนของทอความรอนแบบส่ัน หมายถึงการศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรตางๆท่ีมีตอการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันท่ีทํางานใตระดับขีดจํากดัการ
ทํางาน ซ่ึงตัวแปรตางๆไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน ความยาวสวนทําระเหย จํานวนโคงเล้ียว 
ชนิดของสารทํางานและมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบส่ัน หากจําแนกตามชนิดของทอความ
รอนแบบส่ันซ่ึงไดอธิบายในตอนตนแลว ก็จะสามารถอธิบายคุณลักษณะทางความรอนของทอความ
รอนแบบส่ันไดดังนี ้
 1.2.3.1  กรณีของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

   -  ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
        การที่ทอความรอนแบบส่ันจะสามารถทํางานไดนัน้ สารทํางานท่ีอยูภายในทอ

ตองมีลักษณะเปนแบบฟองไอและกอนของเหลวสลับกนัตลอดชวงความยาวทอ อันเปนผลเนื่องมาจาก
แรงตึงผิวของสารทํางาน โดยมีเง่ือนไขในการเกิดลักษณะดังกลาวคือความดันไอตามแนวแกนของทอ
ตองมากกวาความดันไอตามแนวขวาง Maezawa et al.(1996) ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 สําหรับสารทํางานท่ี
ทราบคาความหนาแนนและแรงตึงผิว สามารถหาเสนผานศูนยกลางสูงสุดของทอคาปลลารีท่ีสามารถ
เกิดฟองไอสลับกับกอนของเหลวตลอดความยาวของทอ ไดดังสมการ  

 

 
g

D
l

i ρ
σ2max, =  (1.1) 

 
รูปท่ี 1.3 การเกิดฟองไอสลับกับกอนของเหลวในทอคาปลลารี Maezawa et al.(1996) 

 
 เสนผานศูนยกลางภายในนั้นมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอน 
แบบส่ันปลายปดโดยมีชนดิของสารทํางานเขามาเกีย่วของ เชนในกรณีท่ีสารทํางานเปน R123 เม่ือเสน
ผานศูนยภายในทอเพิ่มข้ึนจาก 0.66 mm ไปเปน 2.03 mm พบวาคาความหนาแนนความรอนเพิ่มข้ึนจาก 
3631 W/m2 ไปเปน 7646 W/m2 แตในกรณีท่ีสารทํางานเปนเอทานอล เม่ือเสนผานศูนยกลางเพิม่ข้ึนจาก 
1.06 mm ไปเปน 2.03 mm พบวาคาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 7831 W/m2 ไปเปน 5793 W/m2 
Rittidech et al.(2003)  
 

P′Δ
 

ΔP

Di Vapor slug 
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   -   ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
 ความยาวสวนทําระเหยคือความยาวของสวนท่ีไดรับความรอนซ่ึงวัดจาก
ปลายสุดของกลุมทอดานสวนทําระเหยไปยังรอยตอระหวางสวนทําระเหยและสวนกนัความรอน ความ
ยาวสวนทําระเหยนั้นมีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด คือ
เม่ือความยาวสวนทําระเหยมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนท่ีสามารถถายเทไดจะลดลง ดังเชนใน
ทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50 
mm ไปเปน 150 mm คาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 7646 W/m2 ไปเปน 4506 W/m2 Rittidech et 
al. (2003) 

-   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  จํานวนโคงเล้ียวคือจํานวนของทอความรอนท่ีขดเปนรูปตัวยภูายในสวนทํา-

ระเหย ความหมายอีกนัยหนึ่งของจํานวนโคงเล้ียวคือความยาวรวม การเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวเสมือนกับ
การเพิ่มความยาวรวม จาํนวนโคงเล้ียวนั้นมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอน
แบบส่ันปลายปด คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวหรือความยาวรวมมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนท่ี
สามารถถายเทไดจะลดลง ดงัในทอความรอนแบบส่ันปลายปดพบวาหากเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก  
14 โคงเล้ียว เปน 24 โคงเล้ียว คาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 10172 W/m2 ไปเปน 7646 W/m2 
เม่ือสารทํางานเปน R123 และจาก 11437 W/m2 เปน 5793 W/m2 เม่ือใชสารทํางานเปนเอทานอล 
Rittidech et al.(2003) 

-   ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  อัตราสวนการเติมสารทํางานคืออัตราสวนของปริมาตรสารทํางานตอ

ปริมาตรภายในของทอความรอนท้ังหมด อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอคุณลักษณะการถายเท
ความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด โดยพบวาท่ีอัตราการเติมสาร 50% จะทําใหคาความ
ตานทานความรอนมีคาตํ่ากวาท่ีอัตราการเติม 30% และ 70% Maezawa et al.(1996) และยังพบอีกวาทอ
ความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางาน FC-72 ท่ีอัตราสวนการเติมสาร 50% มีอัตราการสงถายความ
รอนสูงสุดถึง 2040 W  Lin et al.(2000) 

-   ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  สารทํางานหน่ึงๆ จะมีคาคุณสมบัติจําเพาะอยูหลายคา แตคาท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีใช
ในการจําแนกชนิดของสารทํางานคือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (hfg) ชนิดสารทํางานนั้นมี
ผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปด คือเม่ือคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนท่ีสามารถถายเทไดจะลดลง ดังเชนในทอความ
รอนแบบส่ันปลายปด เม่ือเปลี่ยนสารทํางานจาก R123 เปน R141b หรือเสมือนกับเพิ่มคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอจาก 160 kJ/kg เปน 213 kJ/kg  
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 คาความหนาแนนความรอนลดลงจาก 18102 W/m2 ไปเปน 10840 W/m2
.จาก

ผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปดดังท่ี
กลาวมา สามารถรวมความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวใหเปนสมการสหสัมพันธท่ีใชในการทาํนาย
คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันปลายปดไดในรูปของตัวแปรไรมิติดังสมการ
Rittidech et al.(2003) 
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1.2.3.2  กรณีของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 

-  ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
เสนผานศูนยกลางภายในน้ันมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอ -

ความรอนแบบส่ันวงรอบ คือเม่ือเสนผานศูนยกลางภายในมากขึ้น คาความหนาแนนความรอนท่ี
สามารถถายเทไดจะมากข้ึน ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกนัและมีความ
ยาวสวนทําระเหยเดียว กนัคือ 100 mm  Charoensawan et al.(2003) 

-   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
ดังท่ีกลาวมาแลววาความหมายอีกนยัหนึ่งของจํานวนโคงเล้ียวคือความยาว

รวม การเพิ่มความยาวรวมก็เสมือนกับการเพ่ิมจํานวนโคงเล้ียว ความยาวรวมน้ันมีผลตอลักษณะเฉพาะ
การถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันวงรอบ คือเม่ือความยาวรวมมากข้ึน คาอัตราการถายเท-
ความรอนจะมากข้ึน ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกันพบวาหากเพ่ิมความ
ยาวรวม จาก 5 m ไปเปน 17.5 m คาอัตราการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนจาก 368 W ไปเปน 1,114 W ท้ังนี้
เนื่องมาจากการท่ีทอความรอนแบบส่ันวงรอบมีความยาวรวมมากข้ึน จึงทําใหมีพื้นท่ีในการถายเท-
ความรอนมากขึ้นนอก จากนีย้ังพบวาจํานวนโคงเล้ียวมีความสัมพันธกับอัตราสวนระหวางคาความ
ตานทานความรอนและคาความตานทานความรอนสูงสุดดังสมการ Charoensawan et al.(2000) 

 
 1042.1

max 775.15/ −= NRR  (1.3) 
 

ตอมา Charoensawan et al. (2003) ไดทําการทดสอบทอความรอนท่ีมีขนาดเสน-
ผานศูนยกลาง 1.00 และ 2.00 มม. อัตราสวนการเติม 50% ใชน้ํา เอทานอล และ R123 เปนสารทํางาน 
แปรคาความยาวรวมของทอเปน 5 10 และ 15 เมตร ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือกําหนดความยาวสวนทําระเหย
และสวนควบแนนตางๆกนั ก็จะไดจํานวนโคงเล้ียวของทอตางๆกัน โดยมีคา 5 และ 7 สําหรับทอท่ีมี
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15 cm Le, 16 turns, water    (Qmax = 1100) ªǾ¢éÍÁÙÅ6
15 cm Le, 16 turns, R123    (Qmax = 951)

ความยาวรวม 5 เมตร และความยาวสวนทําระเหยเทากับความยาวสวนควบแนน และสวนกันความรอน 
เทากับ 0.15 และ 0.10 เมตร   และจํานวนโคงเล้ียวมีคา 16 และ 11 สําหรับทอท่ีมีความยาวรวม 10 เมตร 
และความยาวสวนตางๆ เทากับ 0.10 และ 0.15 เมตร  และจํานวนโคงเล้ียวมีคา 23 และ 16 สําหรับทอท่ี
มีความยาวรวม 15 เมตร และความยาวสวนตางๆ เทากับ 0.10 และ 0.15 เมตร จากการทดลองพบวา
จํานวนโคงเล้ียวมีผลตอการทํางานของทอความรอนท่ีมุมเอียงตางๆ โดย จะมีจํานวนโคงเล้ียววิกฤติ 
(Ncrit)  คาหนึ่งท่ีหากวาทอความรอนท่ีสรางข้ึนมีจํานวนโคงเล้ียวนอยกวาคาวิกฤตินีแ้ลวทอจะทํางานได
ดีเฉพาะในแนวดิ่งหรือท่ีมุมใกลแนวด่ิงเทานั้น และในทางกลับกนัหากวาทอความรอนท่ีสรางข้ึนมี
จํานวนโคงเล้ียวมากกวาคาวิกฤตินีแ้ลวทอจะทํางานไดในทุกๆ มุมต้ังแต 0 – 90 องศา แตอยางไรก็
ตามท่ีมุมเอียง 60 องศาวัดจากแนวดิง่ทอความรอนจะสามารถสงผาความรอนไดดีท่ีสุด สําหรับ
การศึกษาของ Charoensawan et al.(2003) นั้นพบวาสําหรับทอเสนผานศูนยกลางภายใน 2.00 มม.  
คาจํานวนโคงเล้ียววกิฤติมีคาประมาณ 16 โคงเล้ียว และสําหรับทอเสนผานศูนยกลางภายใน 1.00 มม. 
คาจํานวนโคงเล้ียววกิฤติมีคาประมาณ 23 โคงเล้ียว  ความสัมพันธระหวางคาจํานวนโคงเล้ียววิกฤติ และ
อัตราสวนการสงผานความรอน   ท่ีมุมเอียงใดๆตอการสงผานความรอนสูงสุด (Q/Qmax) ซ่ึงแสดง
ความสามารถในการสงผานความรอนของทอความรอนท่ีมุมเอียงตางๆ แสดงไวในรูปท่ี 1.4 สําหรับ
กรณี N>Ncrit และแสดงไวในรูปท่ี 1.5 สําหรับกรณี N<Ncrit 

 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงความสัมพันธระหวาง Q/Qmax และมุมเอียง เม่ือ N>NCrit  
Charoensawan et al.(2000) 
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รูปท่ี 1.5 แสดงความสัมพันธระหวาง Q/Qmax และมุมเอียง เม่ือ N<NCrit  
Charoensawan et al.(2003) 

 
-  ผลของมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

 ผลของมุมเอียงการทํางานนัน้มีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของ
ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ คือเม่ือมุมเอียงการทํางานมากข้ึน คาอัตราการถายเทความรอนจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงท้ังเพิ่มข้ึนและลดลง ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวา
หากเพิ่มมุมเอียง จาก 0 ไปเปน 90o คาอัตราการถายเทความรอนจะแปรเปล่ียนอยูในชวงระหวาง 825 W 
และ 1134 W โดยท่ีอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุมเอียง 20 องศา  สวนท่ีมุมเอียง 90 องศา 
นั้นคาอัตราการถายเทความรอนคือ 856 W ท้ังนี้อาจเปนเพราะเม่ือมุมเอียงการทํางานมากข้ึน แรงโนม-
ถวงสงผลตอการเคล่ือนท่ีของฟองไอมากข้ึน ขณะท่ีความแตกตางความดันของฟองไอและกอน
ของเหลวมีความสําคัญนอยลง Charoensawan et al.(2000) 

   เม่ือสวนทําระเหยของทอความรอนอยูตํ่ากวาสวนควบแนน (Bottom heat 
mode, BHM) อัตราการถายเทความรอนท่ีไดจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย 
และ สวนควบแนน ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนนี้จะเปนแบบคงตัว (Steady state) ตางจากในกรณีท่ี
สวนทําระเหยของทอความรอนอยูสูงกวาสวนควบแนน (Top heat mode, THM) โดยอัตราการถายเท-
ความรอนนั้นจะเปนแบบไมเปนระเบียบ (Chaotic) Dobson et al.(2003) 
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-  ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 
อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของ

ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ โดยพบวาท่ีชวงอัตราการเติมสาร 30% ถึง 50% เม่ือเพิ่มอัตราการ 
เติมสาร คาอัตราการถายเทความรอนจะเพ่ิมข้ึน ชวงอัตราการเติมสาร 50% ถึง 70% เปนชวงท่ีทําใหเกิด
คาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดของทุกมุมเอียงการทํางาน และชวงอัตราการเติมสารมากกวา 70% คา
อัตราการถายเทความรอนจะลดลงอยางรวดเร็ว ท้ังนี้เนื่องมาจากฟองไอและกอนของเหลวมีขนาดเล็ก
เพียงพอท่ีจะเคล่ือนท่ีไดงาย และมีปริมาณมากพอท่ีจะใชในการถายเทความรอน Charoensawan et 
al.(2000)  ตอมามีการตั้งสมมติฐานวาอัตราสวนการเติมมีผลตอความเร็วในการไหลเวยีนของสาร
ทํางานภายในทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ ซ่ึงความเร็วในการไหลของสารทํางานจะสงผลตอการ
สงผานความรอน ดังนัน้เพื่อท่ีจะทดสอบสมมติฐานนี้ Charoensawan et al. (2000) ทําการศึกษาอิทธิพล
ของอัตราสวนการเติมสารทํางานท่ีมีตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ัน
วงรอบ โดยใชทอคาปลลารีทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร และเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาวสวนควบแนน สวนทําระเหย และสวนกันความรอน เทากบั 50 
มิลลิเมตร ความยาวทอรวม 5 11.15 และ 17.5 เมตร การทดลองทําโดยปรับอัตราสวนการเติมในชวง 30 
– 80% และทดสอบทอท่ีมุมเอียง 0 – 90 องศาวัดจากแนวราบ จากการทดลองพบวาท่ีอัตราสวนการเติม 
50 - 70% จะทําใหอัตราการถายเทความรอนของทุกๆ มุมเอียงจะมีคามากท่ีสุด โดยมีคาการถายเทความ-
รอน 526  408 และ373 วัตต สําหรับมุมเอียง 90 70 และ 50 องศา ตามลําดับ เหตุท่ีเปนเชนนีเ้นื่องจาก
ในชวงอัตราสวนการเติมนี้ขนาดของแทงของเหลว และฟองไอมีขนาดเล็กทําใหเคล่ือนท่ีไดงาย และ
จํานวนของมันก็มีมากพอทีจ่ะสงผานความรอนไดอยางดี และตอมาในป 2003 Charoensawan et al. 
(2003) ยังทําการศึกษาผลของสารทํางานท่ีมีตอคุณลักษณะทางความรอนของทอความรอนแบบส่ัน- 
ชนิดวงรอบ โดยเปรียบเทียบสารทํางาน 3 ชนิด คือ R123  เอทานอล และนํ้า พบวาสําหรับเสนผาน
ศูนยกลางภายในของทอขนาด 2.0 มิลลิเมตร ท่ีการทํางานในแนวด่ิง น้าํใหคาอัตราการถายเทความรอน
สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ R123 และเอทานอล แตในทางตรงขาม R123 และเอทานอลใหคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงกวาน้ํา ในกรณเีสนผาศูนยกลางภายในของทอมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร ความสัมพันธระหวาง
สารทํางานและอัตราการถายเทความรอน ท่ีความยาวสวนทําระเหย 150 มิลลิเมตร จํานวนโคงเล้ียว 16 
โคงเล้ียว มุม 90 องศาจากแนวระดับ งานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวจิัยของ Rittidech et al. (2003) ซ่ึงได
ทําการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีตอฟลักซความรอนท่ีทอความรอนชนิดส่ันแบบปลาย
ปด ท่ีมุม 0 องศาวัดจากแนวราบ โดยจะพบวาการพจิารณาอิทธิพลของเสนผานศูนยกลางท่ีมีตอการ
สงผานความรอนนั้นตองพจิารณารวมถึงสารทํางานท่ีใชดวย  
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รูปท่ี  1.6 แสดงความสัมพันธระหวางผลของสารทํางานกับอัตราความรอน  
Charoensawan et al.(2003) 

 
-  ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

     ชนิดสารทํางานนั้นมีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอน ของทอความ
รอนแบบส่ันปลายปดดังนี ้ เม่ือเปรียบเทียบสารทํางาน 3 ชนิด ไดแก R123 เอทานอล และนํ้า พบวาน้ํา
ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ R123 และเอทานอล สําหรับทอความรอนท่ีมีเสน
ผานศูนยกลางภายใน 2.0 mm แตในทางตรงขาม R123 และเอทานอลใหคาอัตราการถายเทความรอนสูง
กวาน้ํา สําหรับทอความรอนท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 1.0 mm ท้ังนี้เนื่องมาจากนํ้ามีความตึงผิวสูง 
(dP/dT)sat ตํ่า ความรอนสัมผัส ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ และความหนืดจลนสูงกวาเม่ือเทียบ
กับ R123 Charoensawan et al.(2003)  
 ไมเพียงแตรูปรางทางเรขาคณิต มุมเอียงการทํางานและชนิดสารทํางานท่ีมีผลตอลักษณะเฉพาะ
การถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ แตการส่ันของความดนัท่ีเกิดข้ึนภาย ในทอ
ความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบก็มีผลตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนดวย ซ่ึงพบวาผลตางของ
ความดันระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนแอมปลิจูด และความถ่ีของการส่ันของความดนัตางก็
มีผลตอสมรรถนะการถายเทความรอน หากความดันแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมี
คาลดลง แอมปลิจูดของการส่ันของความดันลดลง และความถ่ีของการส่ันของความดันเพิ่มข้ึนแลว  
จะใหสมรรถนะการถายเทความรอนดีข้ึน นอกจากนี้เม่ือมุมเอียงการทํางานนอยลงยังเปนผลใหความ
ดันแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมีคาเพิ่มข้ึน และ พบอีกวาหากคาความหนาแนน
ความรอนเพิ่มข้ึน จะทําใหความดันอ่ิมตัวภายในทอความรอนเพิ่มข้ึนดวย Lee et al.(2000) 
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 1.2.4  การศึกษาเชิงทัศนของทอความรอนแบบส่ัน 
จากการศึกษาทดลองเชิงปริมาณตามท่ีไดกลาวมาขางตนนั้น ทําใหเรามีความเขาใจ

เกี่ยวกับพฤตกิรรมในการสงผานความรอนของทอความรอนแบบส่ันไดดีข้ึนในระดับหนึ่ง แตอยางไรก็
ตามเพื่อใหเขาใจพฤติกรรมการสงผานความรอนของทอความรอนยิ่งข้ึน  จึงมีความจาํเปนตองทําการ 
ศึกษาเชิงทัศนของทอความรอนเพื่อใหทราบถึงรูปแบบการไหล และกลไกการสงผานความรอนท่ีเกดิ 
ข้ึนภายในทอความรอนแบบส่ัน 

1.2.4.1 กรณีของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
-  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นปลายปด 
ความยาวสวนทําระเหยมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบ

ส่ันปลายปด คือเม่ือความยาวสวนทําระเหยมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในจากท่ีเปนแบบ Slug flow 
และ Bubble flow จะเปล่ียนมาเปนแบบ Slug flow และ Annular flow ซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนน
ความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวา
หากเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50 mm ไปเปน 150 mm รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมา
ขางตน และยงัพบอีกวาความยาวฟองไอเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ความเรว็ฟองไอลดลงเล็กนอย ความถ่ีของ
การส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนลดลงเล็กนอย   ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิ 
ภาย ในทอความรอนเพิ่มข้ึนเล็กนอยและคาความหนาแนนความรอนลดลงอยางรวดเร็ว Rittidech et al. 
( 2003) 
 -   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

 จํานวนโคงเล้ียวนัน้ไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปด คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในยงัคงเปนแบบ Slug flow และ 
Bubble flow โดยตลอด ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพ่ิม
จํานวนโคงเล้ียวจาก 10 เปน 28 โคงเล้ียว รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบ
อีกวาความยาวฟองไอเกือบจะคงท่ี ความเร็วฟองไอเกือบจะคงท่ี ความถ่ี และ 
แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนเกือบจะคงท่ีและคาความหนาแนนความรอน
เกือบคงท่ีเชนเดียวกัน Rittidech et al.(2003) 

-   ผลของมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  มุมเอียงการทาํงานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน

ปลายปด คือเม่ือมุมเอียงการทํางานนอย ความเร็วฟองไอในการเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนนมาก และ 
เกิดการส่ันอยางมาก หากมุมเอียงเทากับ 90 องศา จะไมมีการเคล่ือนท่ีของฟองไอ ซ่ึงหมายถึงการ
ควบแนนและการส่ันลดลง สวนการส่ันท่ีคลองแคลวท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีมุมเอียงการทํางาน 60 องศา และยัง
พบวาทอความรอนแบบส่ันปลายปดจะไมสามารถทํางานไดท่ีมุม 0 องศา  
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Gi et al.(1999) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาทอความรอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวา
หากเพิ่มมุมเอียงจาก 0 เปน 50  องศา จากรูปแบบการไหลหลักท่ีเปนแบบ Slug flow เพียงอยางเดียว จะ
เร่ิมมีรูปแบบการไหลแบบ Bubble flow เกิดมากข้ึน ความยาวฟองไอลดลง ความถ่ีของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนมากขึ้น ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
ลดลง และคาอัตราการถายเทความรอนมากข้ึน แตหากเพิ่มมุมเอียงจาก 50 องศา เปน 90 องศา รูปแบบ
การไหลหลักยงัคงเปนแบบ Slug flow แตมีการเกิด Annular flow มากข้ึน ความยาวฟองไอมากข้ึน 
ความถ่ีของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนเกือบจะคงท่ี ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนเพิ่มข้ึน และคาอัตราการถายเทความรอนลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากท่ีมุมเอียง
ประมาณ 50 องศา ของเหลวควบแนนสามารถไหลกลับไปยังสวนทําระเหยไดอยางเพียงพอตอการเดือด
อยางรวดเร็ว Srihajong et al.(2003) 
 -  ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

 อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอน
แบบส่ันปลายปด คือเม่ืออัตราสวนการเติมสารทํางานอยูระหวาง 30% ถึง 50% พบวาฟองไอและกอน
ของเหลวกระจายตัวอยูโดยท่ัวท้ังทอความรอน ปริมาณและรูปแบบการไหลของฟองไอและกอน
ของเหลวแทบไมตางกัน ในขณะท่ีหากเพิม่อัตราสวนการเติมสารทํางานจนถึง 70% พบวาฟองไอและ
กอนของเหลวกระจายตัวอยางไมสมํ่าเสมอ ในบางทอจะไมปรากฏฟองไอแตจะเต็มไปดวยกอน
ของเหลว และยังสามารถสังเกตเห็นการเคล่ือนท่ีขามโคงเล้ียวอยางรวดเร็วของฟองไออีกดวย Gi et 
al.(1999) 

-   ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  ชนิดสารทํางานนั้นมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน

ปลายปด คือเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในจากท่ีเปนแบบ 
Slug flow และ Bubble flow จะเปล่ียนมาเปนแบบ Slug flow และ Annular flow ซ่ึงจะสงผลใหคาความ
หนาแนนความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบสั่นปลายปดท่ีมีมิติเดียวกนั พบวา
หากเปล่ียนสารทํางานจาก R123 เปน R141b หรือเสมือนกับเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
จาก 160 kJ/kg เปน 213 kJ/kg รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบอีกวา ความ
ยาวฟองไอเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว ความเร็วฟองไอลดลงอยางรวดเร็ว ความถ่ีของการส่ันของอุณหภูมิ
ภายในทอความรอนลดลงเล็กนอยในขณะที่แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและคาความหนาแนนความรอนลดลงอยางรวดเร็ว Rittidech et al.(2003) 
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-   ผลของอุณหภูมิการทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
  อุณหภูมิการทํางานคืออุณหภูมิของไอภายในทอความรอนท่ีทําการวดัใน

สวนกันความรอน ซ่ึงสามารถอนุมานไดจากคาเฉล่ียระหวางอุณหภูมิสวนทําระเหยและสวนควบแนน 
ดังนั้นในการเพิ่มอุณหภูมิการทํางาน สามารถทําไดโดยการควบคุมท่ีอุณหภูมิไอโดยตรง หรือโดยการ
เพิ่มอุณหภูมิแหลงใหความรอน อุณหภมิูการทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอน
แบบส่ันปลายปด คือเม่ืออุณหภูมิการทํางานมากข้ึน ฟองไอและกอนของเหลวจะมีความยาวนอยลง 
และกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอมากข้ึน อีกท้ังความเร็วในการหมุนเวยีนเพ่ิมข้ึนดวย Gi et al.(1999) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาทอความรอนแบบสั่นปลายปดท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพ่ิมอุณหภูมิ
แหลงใหความรอนจาก 60oC ไปเปน 80oC รูปแบบการไหลหลักยงัคงเปนแบบ Slug flow แตเกิด
รูปแบบการไหลภายในเปนแบบ Bubble flow มากข้ึน ความยาวฟองไอลดลง ความถ่ีของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนมากขึ้น ในขณะท่ีแอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
ลดลง และคาอัตราการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนท้ังนีเ้นื่องจากเม่ืออุณหภูมิแหลงใหความรอนมากข้ึน
ความดันท่ีสวนทําระเหยจะมากข้ึนตาม ความดันนี้จะดันใหไอเคล่ือนท่ีอยางรุนแรง ดังนั้นฟองไอจึง
แยกตัวออกเปนฟองไอเล็กๆ กอนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนน Srihajong et al.(2003) 
 

1.2.4.2 กรณีของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ 
 การไหลแบบส่ันของสารทํางานภายในทอความรอนแบบส่ันวงรอบเกดิข้ึน

จากการเดือดแบบฟองท่ีสวนทําระเหย การส่ันของฟองไอและการเคล่ือนท่ีจากไปของฟองไอท่ีสวนกนั
ความรอน รูปแบบการไหลที่สวนทําระเหยโดยท่ัวไปคือ ในตอนเร่ิมแรกรูปแบบการไหลเปนแบบ Slug 
flow และอยูในสภาวะสมดลุ จากนั้นหากมีการเพิ่มหรือลดความรอนของระบบ การเดือดแบบฟองจะ
เกิดข้ึนอยางตอเนื่องและไมเปนระเบียบท่ีสวนลางของสวนทําระเหย เนื่องจากการโตข้ึนของฟองอยาง
ไมเปนระบบ ฟองไอจึงสามารถส่ันดวยตัวเองในแนวแกนและแนวขวางของทอและเคล่ือนท่ีสูสวน
ควบแนนตอไป สวนของเหลวควบแนนท่ีไหลกลับมาจากสวนควบแนนนั้น จะไหลแบบ Stratified 
flow หรือแบบ Rivulet flow สวนรูปแบบการไหลทีส่วนกันความรอนโดยท่ัวไปคือ ฟองไอที่เกิดข้ึน
จากสวนทําระเหยจะไหลผานไปยังสวนควบแนนอยางรวดเร็ว กลุมกอนไอท่ีมีการส่ันจะมีฟองไอเล็กๆ
แยกตัวออกมา ซ่ึงฟองไอเล็กๆนี้จะไหลไปยังสวนควบแนนและคอยๆหายไปในท่ีสุด ในขณะท่ี
ของเหลวควบแนนท่ีไหลกลับลงมาตามผนังทอจะปะทะกับฟองไอท่ีสวนกนัความรอนนี้ จงึสามารถ
สังเกตเห็นการหอบซ่ึงเกิดจากการชนกนันี ้และการทวมซ่ึงเกิดจากความเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง
ไอและของเหลว Lee et al.(1999)  
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      รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบส่ันวงรอบไมไดเปนเชนนี้เสมอ-
ไป หากแตยังมีผลเน่ืองจากตัวแปรอ่ืนๆ เขามาเกี่ยวของซ่ึงจะทําใหรูปแบบการไหลเปล่ียนไป ผลของ
ตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ันวงรอบมีดังตอไปนี ้

-  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ 
 ความยาวสวนทําระเหยมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอน-

แบบส่ันชนิดวงรอบ คือเม่ือความยาวสวนทําระเหยมากขึ้น รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนเปนแบบ 
Slug flow ผสมกับแบบ Bubble flow อยางเล็กนอย แตจะมีอัตราการเกิดการไหลแบบ Annular flow 
ลดลง ซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนนความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ัน
ชนิดวงรอบท่ีใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพ่ิมความยาวสวนทําระเหยจาก 50 mm เปน 150 mm 
รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบอีกวาอัตราการหายไปของฟอง 
(Collapsing ratio) ลดลง ความยาวฟองไอเพ่ิมข้ึน ความเร็วฟองไอเพ่ิมข้ึน แอมปลิจูดของการส่ันของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความถี่ของการส่ัน ของอุณหภูมิภายในทอความรอนแทบ
จะคงท่ี และคาความหนาแนนความรอนลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากเม่ือความยาวสวนทําระเหยลดลงฟองไอ
สามารถเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนนไดงายข้ึน อีกท้ังยังมีเวลาเพียงพอในการถายเทความรอนอีกดวย  
Charoensawan et al.(2003) 

-  ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
 จํานวนโคงเล้ียวมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน-

ชนิดวงรอบ คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึน รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนเปนแบบ Slug flow ผสม
กับแบบ Bubble flow อยางเล็กนอย แตจะมีอัตราการเกิดการไหลแบบ Annular flow ลดลง ซ่ึงจะสงผล
ใหคาความหนาแนนความรอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีใชสาร
ทํางานเดียวกนั พบวาหากเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก 10 โคงเล้ียว เปน 28 โคงเล้ียว รูปแบบการไหลจะ
สอดคลองกับท่ีกลาวมาขางตน และยังพบอีกวา อัตราการหายไปของฟอง (Collapsing ratio) ลดลง 
ความยาวฟองไอเพ่ิมข้ึน ความเร็วฟองไอเพ่ิมข้ึน แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภมิูภายในทอความ
รอนเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความถี่ของการส่ันของอุณหภมิูภายในทอความรอนแทบจะคงท่ี และคาความ
หนาแนนความรอนลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากเม่ือจํานวนโคงเล้ียวลดลง ฟองไอสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัสวน
ควบแนนไดงายข้ึน อีกท้ังยงัมีเวลาเพียงพอในการถายเทความรอนอีกดวย  Charoensawan et al.(2003) 

-  ผลของอัตราสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 
 อัตราสวนการเติมสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความ-

รอนแบบส่ันชนิดวงรอบ คือเม่ืออัตราสวนการเติมอยูในชวง 40% ถึง 60% พบวาการส่ันของสารทํางาน
ภายในมีความคลองแคลวท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงทอความรอนสามารถถายเทความรอนไดดีท่ีสุดท่ีอัตราการ
เติมสารทํางานในชวงดังกลาว Lee et al.(1999) 
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-   ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 
 ชนิดสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบส่ัน-

วงรอบคือเม่ือ เปล่ียนสารทํางานจาก R123 ไปเปน R141b ซ่ึงเสมือนกับการเพ่ิมคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอ  รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนเปนแบบ Slug flow ผสมกับแบบ Bubble flow อยาง
เล็กนอย แตจะมีอัตราการเกิดการไหลแบบ Annular flow ลดลงซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนนความ
รอนท่ีถายเทไดลดลงดวย ดงัเชนในทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีมิติขนาดเดียวกนั พบวาหากเพิ่มคา
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอจาก 161 kJ/kg ไปเปน 214 kJ/kg รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับท่ี
กลาวมาขางตน และยังพบอีกวาอัตราการหายไปของฟอง (Collapsing ratio) ลดลงเล็กนอย ความยาว
ฟองไอเพิ่มข้ึน ความเร็วฟองไอเพ่ิมข้ึน แอมปลิจูดของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอน
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความถ่ีของการส่ันของอุณหภูมิภายในทอความรอนแทบจะคงท่ีและคาความหนาแนน
ความรอนลดลงเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องมาจากเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอลดลง ฟองไอ
สามารถเคล่ือนท่ีไปยังสวนควบแนนไดงายข้ึน อีกท้ังยังมีเวลาเพียงพอในการถายเทความรอนอีกดวย  
Charoensawan et al.(2003) 
 

1.2.5   การเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบสั่น 
  เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนงานวจิัยท่ีใหม โดยท่ีจะทําการศึกษาถึงการเร่ิมตนทํางานของ
ทอความรอนแบบส่ัน ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนทฤษฏี และแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่นํามา
วิเคราะหเกีย่วกับการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน ท่ีผานมาไดมีผลการศึกษาดังนี ้

         Qu et al.(2006) พบวาเง่ือนไขของผิวท่ีผนังความยาวสวนทําระเหย ความรอนสูงสุด
การโตข้ึนของฟองจะสงผลตอการเร่ิมทํางาน ของการเคล่ือนท่ีของการส่ันในทอความรอนเม่ือ
เร่ิมทํางานการเคล่ือนท่ีการส่ันในทอความรอนและยังพบอีกวาผิวภายในท่ีมีความขรุขระหรือไมเรียบจะ
ทําใหทอความรอนแบบส่ันสามารถเร่ิมทํางานไดเร็วข้ึนและสารทํางานมีความสําคัญตอผลของลักษณะ
การเร่ิมตนทํา งานของทอความรอนแบบส่ัน  

  Soponpongpipat et al.(2008) ไดวางแนวคิดพื้นฐานเกีย่วกับการเร่ิมตนทํางานไดโดย
การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรเพื่อทํานายการทํางานของทอความรอนแบบส่ันวงรอบข้ึนมาโดย 
พบวาทอความรอนแบบส่ันวงรอบจะเร่ิมทํางานไดเม่ือเกิดการไหลเวยีนของสารทํางานแบบแทนท่ีข้ึน
ภายใน โดยการไหลเวยีนจะเกิดข้ึนไดเม่ืออัตราการควบแนนของฟองไอท้ังหมดมีคามากกวาอัตราการ
ขยายตัวของกอนฟองไอ และการยับยั้งการไหลเวยีนแบบแทนท่ีจากการขยาย ตัวของกอนฟองไอมีมาก
เกินจะนําไปสูสภาวะการแหงต้ังแตเร่ิมตน และยังไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใช
ทํานายเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดของทอความรอนแบบส่ันวงรอบอีกดวย 
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1.2.6    ขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบส่ัน 
ขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่น หรืออาจเรียกวาขีดจํากัดการทํางานของ

ทอความรอนแบบส่ัน หมายถึง สภาวะท่ีทอความรอนสามารถสงถายความรอนไดสูงท่ีสุด กอนท่ีทอ-
ความรอนจะหยุดการทํางาน ซ่ึงสภาวะนี้เรียกวาสภาวะวกิฤต (Critical state)  และท่ีผานมาไดมีการ -
ศึกษาเกี่ยวกับผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอขีดจํากัดสมรรถนะ หรือสภาวะวิกฤตของทอความรอน
แบบส่ันดังตอไปนี ้
  1.2.6.1  กรณีทอความรอนแบบส่ันปลายปด 

 ข้ันตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบส่ันปลายปด เกดิข้ึนเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหย จะมีการเดือดแบบฟองท่ีมีจดุกําเนดิอยูดานลางและมีจํานวนฟองเพิ่ม 
ข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 1.7 (ก)  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยตอไป พบวาการเดือดมีความรุนแรง
มากข้ึน ความเร็วไอมีคาเพิม่ข้ึนเกิดการชนกันของฟองไอมากข้ึน บางจังหวะฟองไอรวมตัวกนัและมี
ลักษณะบิดเบ้ียว ทําใหรูปแบบการไหลเปนสลักท่ีมีฟองไอส้ันและเปนโพรง ปริมาณของเหลวในสวน
ทําระเหยลดลง ความดนัไอมีคาสูงข้ึนตานการไหลกลับเกิดเปนปรากฎการณการทวมข้ึนและขยายตัวลง
ดานลางของสวนทําระเหย  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

                             (ก)                                             (ข)                                (ค) 

 
รูปท่ี 1.7 ข้ันตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบส่ันปลายปด(นําพร, 2547) 

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

ก 92 กอน 3.24 0.177 29.9 
ข 100 กอน+โพรง 3.60 0.375 18.7 
ค 119 โพรง 2.88 - - 
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โดยการเกิดการแหงนั้นจะเกดิข้ึนในทอใดทอหนึ่งกอน และเกดิในตําแหนงเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 1.7(ข)  
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับสวนทําระเหยมากขึ้น การแหงจะขยายตัวตลอดสวนทําระเหยของทอความรอน
โดยเกดิข้ึนท้ังสองทอ โดยบริเวณของการแหง (Dry Patch) นั้นขยายตัวลงดานลางสวนทําระเหยของทอ
ความรอนแบบส่ันดังแสดงในรูปท่ี 1.7 (ค) ฟลมจะเกดิการแหง และ เกิดสภาวะวิกฤติข้ึนเราสามารถ
สังเกตเห็นไดวากอนการเกดิสภาวะวกิฤติอัตราการถายเทความรอนจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิสวนทําระ -
เหย และหลังเกิดสภาวะวิกฤติไปแลวอัตราการถายเทความรอนจะลดลง 

ขณะเกิดสภาวะวกิฤต อุณหภูมิของสวนทําระเหยจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 1.8 
ขณะ เดยีวกนัอุณหภูมิของสวนกันความรอนจะลดลงดวย ซ่ึงหมายถึงทอความรอนไมสามารถถายเท-
ความรอนไปยงัสวนควบแนนได อีกท้ังยังพบอีกวาในกรณีของทอความรอนแบบส่ันปลายปด ปรากฏ- 
การณการแหงสวนใหญมักจะเกดิข้ึนท่ีสวนทําระเหยทอนอกสุดท้ังสองขางของทอความรอนท้ังนี้เนื่อง 
มาจากท่ีสวนขางท้ังสองของสวนทําระเหย จะเปนบริเวณท่ีฟองไอมาสะสมซ่ึงกอใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของ
ความดันอยางตอเนื่องKatpradit et al.(2003) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.8  แสดงการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิขณะเกิดสภาวะวิกฤต Katpradit et al.(2003) 
 

-   ผลของจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
จํานวนโคงเล้ียวนัน้มีผลตอขีดจํากัดสมรรถนะของทอความรอนแบบสั่น-

ปลายปด คือเม่ือจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึน คาความหนาแนนความรอนวกิฤตจะเพิ่มข้ึน ดังเชนในทอความ
รอนแบบส่ันปลายปดท่ีใชน้ําเปนสารทํางาน พบวาหากเพิ่มจํานวนโคงเล้ียว จาก 5 โคงเล้ียว เปน 15 
โคงเล้ียว คาความหนาแนนความรอนวกิฤตจะเพิ่มข้ึนจาก 14.85 W/m2 เปน 23.95 W/m2 ท้ังนี้
เนื่องมาจากเม่ือจํานวนโคงเล้ียวเพิ่มมากข้ึนสารทํางานจะเรียงตัวเปนแบบฟองไอสลับกับกอนของเหลว
ไดงาย  

Di = 2.03 mm, Le = 5 cm, n= 15, water

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100 120 Time(min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 o C

Te1

Te2

Te3

Te4

Te5

Te6

Te7

Te8

Te9

Dryout 



 18 

ดวยเหตุนี้ฟองไอและกอนของเหลวในทอความรอนท่ีมีจํานวนโคงเล้ียวมากจะสามารถส่ันดวยตัวเองได
โดยงาย ดังนั้นของเหลวกลั่นตัวจึงสามารถไหลกลับมายังสวนทําระเหยไดดีกวากรณีท่ีทอความรอนมี
จํานวนโคงเล้ียวนอย Katpradit et al.(2003) 

-  ผลของชนดิสารทํางานของทอความรอนแบบส่ันปลายปด 
 ชนิดสารทํางานนั้นมีผลตอขีดจํากดัสมรรถนะของทอความรอนแบบส่ัน-

ปลายปด คือเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมากข้ึนคาความหนาแนนความรอนวิกฤตจะเพิ่ม 
ข้ึนดวย ดังเชนในทอความรอนแบบส่ันปลายปดเดยีวกันพบวาหากเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลาย 
เปนไอ จาก 156 kJ/kg เปน 2356 kJ/kg คาความหนาแนนความรอนวิกฤตจะเพิ่มข้ึนจาก 17.98 W/m2 
เปน 23.95 W/m2 ท้ังนี้เนื่องมาจากสารทํางานท่ีมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอตํ่า จะสามารถเกิด
ไอไดงาย อีกท้ังความดนัไอที่สวนทําระเหยสูงทําใหเกิดการหนวงการไหลกลับของของเหลวกล่ันตัว
จากสวนควบแนนมายังสวนทําระเหยไดงายข้ึน เปนเหตุใหเกิดการแหงข้ึนท่ีสวนทําระเหย Katpradit et 
al.(2003)  

 
1.2.6.2  กรณีทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ 

-  ผลของอุณภมิูสวนทําระเหยท่ีสภาวะวิกฤต ิ
ทอความรอนแบส่ันชนิดวงรอบซ่ึงทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร มีจํานวนโคงเล้ียว10โคงเล้ียว และใช R123 เปน
สารทํางานพบวาเม่ือคอยๆเพิม่ความรอนยังสวนทําระเหยข้ึนทีละข้ันนอยๆ อุณภมิูสวนทําละเหยจะ
เพิ่มข้ึนตามลําดับ  เนื่องจากสารทํางานสามารถถายเทความรอนได เม่ือเพิ่มความรอนข้ึนจะเห็นไดวา 
อุณภูมิสวนทําระเหยท่ีโคงเล้ียวดานนอกจะมีอุณภูมิเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัไอเพิ่ม การควบแนนกลับจาก
สวนควบแนนจะชาลงสารทํางานท่ีอยูในสวนทําระเหยเกดิการแหงข้ึนในโคงเล้ียว ดังนั้นสภาวะนี้จะ
นิยามวาเปนสภาวะวกิฤติ Kammuang – lue et al. (2004) 

-  ผลของอุณภมิูฟองไอท่ีมีผลตออุณภูมิสวนทําระเหยและอุณภูมิสวน 
ควบ แนน 

จากการทดลองในกรณีของทอความรอนแบบส่ันวงรอบท่ีมีเสนผานศูนย -
กลางภายในของทอความรอน2.03mm  ความยาวสวนทําละเหย 100mm  จํานวน10โคงเล้ียวและใช 
R123เปนสารทํางานพบวาเม่ืออุณภูมิสวนทําระเหยเพ่ิมข้ึนจาก 56๐C เปน 620C อุณภูมิสวนควบแนนจะ
ลดลงจาก 79๐C เปน 360C .Kammuang – lue et al. (2004) 
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-  ผลของสารทํางานท่ีมีผลตออัตราความรอนวิกฤติ 
ทอความรอนแบส่ันชนิดวงรอบซ่ึงทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

2.03 mm ความยาวสวนทําระเหย 100 mm มีจํานวน 10 โคงเล้ียว  ในการทดสอบใช R123  เอทานอล 
และนํ้าเปนสารทํางาน คาความรอนแฝงเปน 161kJ/kg เปน  816 kJ/kg และ 2,382 kJ/kg  และ เม่ือเพิ่ม
ความรอนแฝงขึ้นจะทําใหอัตราความรอนวิกฤติเพิ่มข้ึนจาก 7.62 kw/m2  เปน 14.39 kw/m2 และ
46.17kw/m2. Kammuang – lue et al. (2004) 

 
1.3  วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.3.1  เพื่อศึกษาผลของ  เสนผานศูนยกลางภายใน  ความยาวสวนทําระเหย  จํานวนโคงเล้ียว   และ 
สารทํางานท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  

1.3.2  เพื่อทํานายแนวโนมของการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบเม่ือทําการ
เปล่ียนแปลงตัวแปรตางๆ 
 
1.4  ประโยชนท่ีไดรับจากการศึกษา 

1.4.1  ไดทราบถึงผลของ เสนผานศูนยกลางภายใน ความยาวสวนทําระเหย จํานวนโคงเล้ียวและ
สารทํางานท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  

1.4.2  ไดทราบถึงกลไกของเง่ือนไขการทํางานเร่ิมตนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบ  
1.4.3   เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการคนควาเกีย่วกับการทํางานเร่ิมตน ของทอความรอนแบบส่ัน

ชนิดอ่ืน ๆ ตอไป 
 
1.5  สมมติฐานการเริ่มตนทํางานของทอความรอนแบบสั่น 
 การเร่ิมตนทํางานของทอความรอน คือเง่ือนไขท่ีสารทํางานสามารถเกิดการไหลเวยีนได ซ่ึง
เกิดจากการขยายตัวและหดตัวโดยระบบฟองไอตองมีปริมาณการหดตัว (Collapse,vapor) ท่ีมากกวาการ
ขยายตัว ( V expansion ,vapor )    

 ในกรณีท่ีการหดตัวมีคามากกวาการขยายตัว กอนไอในสวนทําระเหยจะมีการเคล่ือนทีและ 
ขยายตัวไปพรอมกัน เนื่องจากปริมาณการขยายตัวของกอนฟองไอไมเพียงพอท่ีจะทดแทนปริมาณการ
หดตัวของกอนไอในสวนควบแนน ดังนัน้จึงตองมีปริมาณของเหลวจํานวนหน่ึงไหลไปแทนท่ีปริมาตร
ควบแนนท่ีเหลือ เม่ือปริมาณของเหลวท่ีตองไหลไปเพือ่ทดแทนปริมาตร การควบแนนสวนท่ีเหลือ 
กอนไอท่ีขยายตัวก็จะถูกการไหลของของเหลวพาออกจากสวนทําระเหยไปดวย จากน้ันก็จะมีการดึง
สารทํางานในสวนถัดไปมาแทนท่ี ซ่ึงทําใหเกิดการไหลเวียนข้ึน และของเหลวท่ีเขามาใหมกจ็ะเกิดการ
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เดือดและขยายตัวเกิดเปนการขับเคล่ือนในรอบถัดไปทอความรอนก็จะเร่ิมทํางานภายหลังการเร่ิม
ทํางานไดแลวก็จะเกิดกระบวนการแทนท่ีอยางตอเนื่อง และเกดิการสงผานความรอน 

ในกรณีท่ีการขยายตัวมีคามากกวาการหดตัว กอนไอในสวนทําระเหยจะขยายตัวดนัของเหลว
ไปยังสวนควบแนน เนื่องจากปริมาตรการขยายตัวของกอนไอมีมากกวาปริมาตรการหดตัวในสวน
ควบแนน จึงไมมีการเคล่ือนท่ีของของเหลว ดังนั้นจึงแทบจะกลาวไดวากอนไอในสวนทําระเหยไมมี
การเคล่ือนท่ี ทําใหของเหลวจากสวนควบแนนนั้นไมสามารถเคล่ือนท่ีมารับความรอนได การแทนท่ี
และการไหลเวียนก็จะไมสามารถเกิดข้ึนได เหตุการณหลังจากนั้นคือการระเหยเพ่ิมข้ึนของของเหลวใน
สวนทําระเหยจนหมดและเกดิการแหงท่ีสวนนี้ ทําใหทอความรอนไมสามารถสงผานความรอนได 
  
 วิธีการตรวจสอบการทํางานของทอความรอนแบบส่ัน 
  กรณีท่ีทอความรอนทํางานได 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.9 การเร่ิมตนทํางานของทอความรอน 

 
 รูปท่ี 1.9 แสดงการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน เม่ือเร่ิมใหความรอนแกสวนทํา
ระเหย ( ในชวงเวลา 0 - 3 นาที ) จะเหน็ไดวาอุณหภมิูท่ีสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวน
ควบแนนจะมีคาเพิ่มข้ึน แตยังไมพบวาทอความรอนเกิดการทํางานท่ีเปนเชนนีเ้พราะเนื่องจากไมพบ
การส่ันของอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหย และเม่ือเพิ่มความรอนใหแกสวนทําระเหยอีก ( ในชวงเวลา 3 - 5 
นาที )จะพบวาทอความรอนเร่ิมจะมีการส่ันของอุณหภมิูท่ีสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวน
ควบแนน ดังนั้นแสดงวาในชวงนีจ้ะเปนชวงของการเร่ิมตนทํางานของทอความรอน และเม่ือทําการเพ่ิม
ความรอนใหกบัสวนทําระเหยอีกจะทําใหอุณหภูมิสวนทําระเหย สวนกนัความรอน และสวนควบแนน
ก็จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามลําดับ เราจะเรียกลักษณะน้ีวาทอความรอน “ ทํางานได” 
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นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือทอเร่ิมทํางานคาการถายเทความรอนจะมีคาเพิม่ข้ึน หากเพิ่มความรอนใหกับ
สวนทําระเหยเพิ่มข้ึนอีก จะพบวาชวงของการส่ันของอุณหภูมิสวนทําระเหยจะมีชวงของการส่ันท่ีกวาง
ข้ึน และคาการถายเทความรอนก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย 
 

  กรณีท่ีทอความรอนทํางานไมได  จะเกดิการแหงข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
     

รูปท่ี 4 การเกดิการแหงของทอความรอน 
 

รูปท่ี 1.10 แสดงใหเห็นถึงกรณีท่ีทอความรอนแบบส่ันไมสามารถทํางานได 
 
รูปท่ี 1.10 แสดงกรณีท่ีทอความรอนแบบส่ันไมสามารถทํางานได เม่ือทําการเพ่ิมความรอน

ใหกับสวนทําระเหย ( ในชวงเวลา 0 - 8 นาที ) จะพบวาไมมีการส่ันของอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหย สวน
กันความรอน และสวนควบแนน เม่ือทําการเพ่ิมความรอนใหกับสาวนทําระเหยอีก ( ในชวงเวลา 8 - 16 
นาที ) จะพบวาอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนนจะเพิ่มข้ึน แตไมพบการ
ส่ันของอุณหภมิูสารทํางานภายในทอความรอน เม่ือทําการเพ่ิมความรอนใหกับสาวนทําระเหยอีก ( 
ในชวงเวลา 16 - 28 นาที ) จะพบวาอุณหภูมิท่ีสวนทําระเหยจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเพาะวาเกิดการแหง
ข้ึนท่ีสวนนี้  เนื่องจากของเหลวจากสวนควบแนนไมสามารถเคล่ือนท่ีมารับความรอนได ดังนั้นการ
แทนท่ีและการไหลเวยีนกจ็ะไมสามารถเกิดข้ึนได หลังจากนั้นการระเหยเพิ่มข้ึนทําใหของเหลวในสวน
ทําระเหยเกดิการระเหยจนหมดและเกิดการแหงข้ึนท่ีสวนนี้ ทําใหอุณหภมิูของสวนทําระเหยมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่ความรอนเขาในระบบ และยังพบอีกวาในกรณีท่ีทอความรอนนี้ทํางานไมได การถายเท
ความรอนของทอความรอนจะไมมีคาเพิ่มข้ึน ในกรณนีี้เราจะเรียกวาเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน และท้ัง
สองกรณีท่ีกลาวมาขางตนเปนขอมูลท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองจริง ดังแสดงในภาคผนวก จ  เราจะเรียก
ลักษณะน้ีวาทอความรอน “ ทํางานไมได” 
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1.6  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.6.1 ท่ีมุมเอียงการทํางาน 0 องศา วัสดุท่ีใชสําหรับทําชุดทดลองทอความรอนแบบสั่นวงรอบ เปน
ทอทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.06  และ 2.03 มิลลิเมตร   สารทํางานท่ีใชคือ R123  อาซี
โทน และ น้ํา  มีความยาวของสวนทําระเหยเปน 50  100  และ  150 มิลลิเมตร มีจํานวนโคงเล้ียว 5  10 
และ 15  โคงเล้ียว สาเหตุท่ีทําการเลือกคาตัวแปรดังกลาวเพราะวา มีขายตามทองตลาด และชุดตัวแปร
ดังกลาวไดมีการทดสอบบางแลวจากงานวจิัยท่ีผานมา เพือ่ท่ีใหงายตอการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
  1.6.2 ท่ีมุมเอียงการทํางาน 90 องศา วัสดุท่ีใชสําหรับทําชุดทดลองทอความรอนแบบสั่นวงรอบ เปน
ทอทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3.4 มิลลิเมตร   สารทํางานท่ีใชคือ น้ํา  มีความยาวของ
สวนทําระเหยเปน 50 มิลลิเมตร  และมีจาํนวนโคงเล้ียว 10 โคงเล้ียว  สาเหตุท่ีทําการเลือกคาตัวแปร
ดังกลาวเพราะวาจากการศึกษาท่ีผานมาพบวาชุดทดสอบท่ีมีความยาวของสวนทําระเหยเปน 50 
มิลลิเมตร  และมีจํานวนโคงเล้ียว 10 โคงเล้ียว และ น้ํา เปนสารทํางาน จะใหอัตราการถายเทความรอน
ท่ีสูงสุด ดังนั้นจึงทําการเลือกตัวแปรดังกลาวนี ้ 

และท่ีมุมเอียงการทํางาน 0 องศา และ 90 องศา มีอัตราสวนการเติมสารทํางานประมาณ 50 % 
ของปริมาตรรวมท้ังหมดของทอ และมีความยาวสวนทําระเหย  สวนกนัความรอน และสวนควบแนน มี
ขนาดท่ีเทากนั 
 1.6.3 ทําการเปรียบเทียบผลจากการทดลอง กับ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ท่ีใชในการทํานาย
เง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ  


