
บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
 เพื่อใหผูอานเกิดความเขาใจในงานวิจยันี ้ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองกลาวถึงพื้นฐานท่ี
สําคัญเกี่ยวกับทอความรอน ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของทอความรอน อันไดแก
โครงสรางและหลักการทํางานของทอความรอนท้ังแบบทอความรอนท่ัวไป (Conventional heat pipe) 
และ     ทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) นอกจากนีย้ังจะกลาวถึงขีดจํากัดการทํางาน
ของทอความรอน เพื่อใหผูอานเขาใจ และสามารถแยกสภาวะการสงผานความรอนในสภาวะปกติ และ
สภาวะวิกฤติไดดียิ่งข้ึน  
 
2.1  หลักการและทฤษฎีของทอความรอน 
 2.1.1 โครงสรางของทอความรอน 

ทอความรอนเปนท่ีรูจักกนัเปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1831 โดย L.P.Perkins ไดทําการจด
สิทธิบัตรทอความรอนเฟสเดียว (Single-phase Perkins Tube) และในป ค.ศ. 1892 L.P.Perkins และ 
W.E. Buck ไดทําการพัฒนาและจดสิทธิบัตร ทอความรอนแบบสองสถานะ Maezawa et al.(2000) 
จากนั้นทอความรอนก็ไดรับการพัฒนาและประยุกตใชในงานวิศวกรรมอยางตอเนื่อง   

ในปจจุบันทอความรอนมีหลายชนิด เชน ทอความรอนแบบหมุน (Rotating Heat 
Pipe)       ทอความรอนชนิดวงรอบ (Loop Heat Pipe) เทอรโมไซฟอนแบบปดสองสถานะทํางานโดย
อาศัยแรงดึงดดูโลก (Gravitational Assisted Two-Phase Closed Thermosyphon) ฯลฯ แตอยางไรก็ดี ทอ
ความรอนท่ีควรรูจักแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ทอท่ีภายในประกอบดวยโครงสรางท่ีเปนวัสดุพรุน 
(Wick) หรือท่ีเรียกวา “ทอความรอนธรรมดา” (Conventional Heat Pipe) และทอท่ีภายในไมมี
โครงสรางท่ีเปนวัสดุพรุนและอาศัยแรงโนมถวงของโลกในการไหลเวียนของสารทํางานภายในทอ 
หรือเรียกวา “เทอรโมไซฟอน” (Thermosyphon) โดยมีสวนประกอบตางๆดังนี้ 

2.1.1.1 ตัวทอความรอน (Container) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนท่ีบรรจุสารทํางานและโครง 
สรางท่ีเปนวัสดุพรุน โดยปรกติจะใชวัสดท่ีุมีคาการนําความรอนสูง มีความแข็งแรงเพียงพอตอแรงดัน
ของสารทํางานท่ีจะเกิดข้ึนจากภายในตัวทอ และตองไมทําปฏิกิริยาเคมีกับสารทํางานภายในทอและ
ส่ิงแวดลอม ภายนอกทอการบรรจุสารทํางานลงในตัวทอความรอนทําโดยการทําใหตัวทอความรอน
เปนสุญญากาศ จากนั้นจึงเร่ิมบรรจุสารทํางานลงในทอ   
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    2.1.1.2   สารทํางาน (Working fluids) ทําหนาท่ีสงผานความรอนจากแหลงความรอน
อุณหภูมิสูงไปยังแหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า โดยเม่ือสารทํางานท่ีอยูในสวนทําระเหยไดรับความรอน
จากแหลงความรอนอุณหภมิูสูงก็จะเกิดการระเหยกลายเปนไอ โดยอุณหภูมิท่ีนอยท่ีสุดท่ีทําใหสารทํา- 
งานเกิดการระเหยจะเปนอุณหภูมิอ่ิมตัวท่ีสอดคลองกับความดันภายในทอความรอน ไอสารทํางานท่ี
เกิดจากการระเหยจะไหลไปยังสวนควบแนน และเม่ือไอสารทํางานสัมผัสกับเปลือกทอท่ีอยูในแหลง
ความรอนอุณหภูมิตํ่า กจ็ะสูญเสียความรอนใหกับเปลือกทอนั้นและควบแนนกายเปนของเหลว แลว 
ไหลกลับมายังสวนควบแนน 

2.1.1.3 โครงสรางท่ีเปนวัสดุพรุน (Wick Structure) เปนสวนท่ีทําหนาท่ีในการ
ลําเลียงสาร-ทํางานท่ีควบแนนในสวนควบแนนกลับมายงัสวนทําระเหย โดยใชหลักการของแรงคาปล
ลารี(Capillary force) ดวยหลักการนี้เองทําใหทอความรอนธรรมดาสามารถสงผานความรอนไดในทุก
ทิศทาง แมวาจะวางตัวทอตามแนวราบหรือใหความรอนท่ีสวนบนของทอ (Top heat mode)  สําหรับ- 
ทอความรอนท่ีสรางข้ึนโดยไมมีสวนของโครงสรางท่ีเปนวัสดุพรุน ก็จะเรียกทอความรอนแบบนี้วา 
เทอรโมไซฟอนดังท่ีกลาวมาแลวขางตน  เนื่องจากเทอรโมไซฟอนไมมีโครงสรางท่ีเปนวสัดุพรุน 
ดังนั้นการท่ีสารทํางานควบแนนจะไหลกลับมายังสวนทําระเหยไดนั้น จึงตองอาศัยแรงโนมถวงของ
โลกเพียงอยางเดียว ทําใหเทอรโมไซฟอนทํางานไดดเีม่ือวางตัวทอในแนวดิ่ง หรือใกลแนวด่ิง และให
ความรอนจากดานลางของทอ (Bottom heat mode) เทานั้น และทอจะไมสามารถทํางานไดดท่ีีการ
วางตัวทอในแนวราบ และไมสามารถทํางานไดเลยหากใหความรอนท่ีดานบนของเทอรโมไซฟอน 
โครงสรางของทอความรอน และเทอรโมไซฟอนเปนดังแสดงในรูปท่ี 2.1  
 

 2.1.3  ทอความรอนแบบธรรมดา 
  ทอความรอนแบบธรรมดาหรือทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนน้ัน จัดเปนอุปกรณ

ถายเทความรอนชนิดหนึ่งท่ีสามารถถายเทความรอนไดด ี โดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก
สามารถทํางานโดยใชหลักการถายเทความรอนจากคาความรอนแฝงของสารทํางานภายในทอความรอน 
วิ่งสามารถจะระเหยตัวโดยการรับความรอนจากแหลงรับความรอนท่ีมีอุณหภูมิสูง และถายเทความรอน
โดยการควบแนน โดยการถายเทความรอนใหกับแหลงความรอนท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา รูปท่ี 2.1 ไดแสดง
ถึงสวนประกอบของทอความรอนแบบธรรมดา ซ่ึงมีลักษณะทอเปนสูญญากาศท่ีมีสารทํางานอยูภายใน 
มีลักษณะเปนทอระบบปด ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน 
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หลักการทํางานของทอความรอนแบบธรรมดา คือ เม่ือทอความรอนไดรับความรอนจากสวน
ทําระเหย จะทําใหสารทํางานภายในทอความรอนท่ีมีสภาวะเปนของเหลวอ่ิมตัว เปล่ียนสถานะ-
กลายเปนไอและลอยข้ึนสูดานบนไปยังสวนควบแนน ท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา เม่ือสารทํางานถายเทความ-
รอนออกจะทําใหเกิดการควบแนนของสารทํางาน และไหลกลับสูสวนทําระเหยดวยแรงโนมถวง เพื่อ
กลับมารับความรอนในสวนทําระเหยอีกคร้ัง และจะทํางานเปนวัฎจักรแบบนี้เร่ือยไป เนื่องจากคาความ-
รอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานภายในทอความรอน มีคาสูงมากดังนัน้สารทํางานจึง
สามารถถายเทความรอนจากปลายดานหนึง่ไปสูปลายอีกดานหนึ่งได  โดยท่ีอุณหภูมิระหวางสวนทํา-
ระเหย และสวนควบแนนของทอความรอนนั้น มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย 

โดยท่ัวไปแลวความสามารถในการสงถายความรอนของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนน้ัน 
ข้ึนอยูกับปจจยัหลายดานดวยกัน สามารถแยกออกไดดังนี้ เชน รูปราง ความยาวของทอความรอน ชนิด
ของวัสดุท่ีใชทําทอความรอน ลักษณะการติดต้ังทอความรอน ชนิดของสารทํางาน อุณหภูมิของแหลง
ใหความรอนและแหลงระบายความรอน รวมถึงขีดจํากดัการทํางานตาง ๆ ของทอความรอนเปนตน 
 

 
รูปท่ี 2.1 รูปแสดงโครงสรางของทอความรอน และเทอรโมไซฟอน 

ประดิษฐ เทอดทูล ( 2536 ) 
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2.1.4   หลักการทํางานของทอความรอนแบบส่ัน 
                      ทอความรอนแบบส่ันเปนเทคโนโลยีของทอความรอนท่ีใหม และมีหลักการทํางานท่ี
ซับซอน ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองเขาใจถึงหลักการทํางานของทอความรอนแบบส่ันอยางแทจริง ดวย-
เหตุนี้จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับหลักการ ลักษณะสําคัญและการนําไปใชงานของทอความรอนแบบส่ัน 
Akachi et al.(1996) พบวากลไกพ้ืนฐานในการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ันคือการทําทอ
ใหเปนสูญญากาศ แลวเติมสารทํางานจํานวนท่ีเพียงพอภายในทอจะเกิดมีฟองไอ (Vapor bubbles) และ
แทงของเหลว(Liquid plugs) รวมตัวกันอยูภายในทอตามแนวยาว เม่ือดานใดดานหน่ึงของทอไดรับ
ความรอน(สวนทําระเหย)ฟองไอจะเกิดการขยายตัวทําใหเกิดแรงดันข้ึน เม่ือเพิม่ความรอนมากข้ึน
แรงดันกจ็ะสูงข้ึนและจะเกดิแรงขับ(Driving force) ผลักเอาแทงของเหลวใหเคล่ือนท่ีตอไปยังสวนท่ีมี
อุณหภูมิตํ่า(สวนควบแนน) และเนื่องจากทอมีความยาวท่ีตอกันจึงสงผลทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของฟอง
ไอและแทงของเหลวในทอนัน้ๆ ความรอนจะถูกสงถายออกและก็จะเกิดการกล่ันตัวท่ีสวนนี้ ฟองไอก็
จะยุบตัวลงแลวแรงดนัก็จะลดลงซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดันท่ีแตกตางกันระหวางดานท้ังสอง ในขณะเดียว 
กันเม่ือแรงดันในสวนท่ีอุณหภูมิตํ่าลดลง จะเกิดแรงยอนกลับ(Restoring force) สงผลใหไอเกิดการ
เคล่ือนท่ีไปผลักแทงของเหลวใหไหลกลับไปยังสวนท่ีอุณหภูมิสูง เม่ือแรงดันในสวนอุณหภูมิตํ่าลดลง
อีกคร้ัง ก็จะเกิดแรงขับไปผลักแทงของเหลวใหเคล่ือนท่ีตอไปยงัสวนท่ีมีอุณหภูมิตํ่าอีก การทํางานของ
ทอความรอนแบบส่ันจะตอเนื่องกันเปนวฏัจักรซ่ึงการเคล่ือนไหวท่ีติดตอกันระหวางแรงขับและแรง
ยอนกลับ จะทําใหฟองไอและแทงของเหลวเกิดการส่ันข้ึนในทิศทางตามแนวแกน  ตอมา 
Soponpongpip et al. (2006) ไดมีการนําเสนอแนวคิดใหมเกีย่วกับการทํางานของทอความรอนแบบส่ัน-
ชนิดวงรอบพบวาทอความรอนนี้สามารถทํางานภายใตความดันคงท่ีคาหนึ่ง โดยการเคล่ือนท่ีของสาร
ทํางานเกิดจากการขยายตัวของกอนไอในสวนทําระเหยและการหดตัวของกอนไอในสวนควบแนน 
เนื่องจากความดันในทอคงท่ีจึงทําใหเกิดสภาวะเสมือนสมดุลย ซ่ึงในสภาวะนีแ้รงท่ีทําใหเกดิการ
ขยายตัวและหดตัวมีคาเทากบัแรงตานการขยายตัวและยบุตัวของระบบ  ดังนั้นการขยายตัวและการหด
ตัวท่ีเกดิข้ึนจะทําใหเกิดการไหลเวยีนอยางตอเนื่องในทอความรอนชนิดนี้  นอกจากนีย้ังพบอีกวาการ
ไหลของสารทํางานในทอความรอนชนิดนีไ้มไดไหลในทิศทางเดียวตลอดเวลา แตพบการกลับทิศ- ทาง
ของสารทํางานในทอความรอนอีกดวย ซ่ึงการเกิดปรากฏการณเชนนี้มีสาเหตุมาจากการควบแนนไม
หมดของไอในสวนควบแนนโดยการขยายตัวของไอในสวนทําระเหยจะขยายตัวในทิศทางท่ีทดแทน
การหดตัวของไอในสวนควบแนน ดังนัน้อัตราการควบแนนท่ีปลายทอท้ังสองขางในโคงเล้ียวเดยีวกัน
ของสวนควบแนนจะเปนตัวกําหนดทิศทางการไหลของสารทํางาน โดยหากปลายท้ังสองของสวน
ควบแนน ควบแนนดวยอัตราการควบแนนเทาๆกันสารทํางานก็จะหยุดไหลช่ัวขณะหน่ึง และถาหาก
ปลายดานหนึง่ควบแนนไดมากกวาอีกดานหนึ่ง ฟองไอในสวนทําระเหยกจ็ะขยายตัวผลักสารทํางานไป
ทดแทนสวนท่ีควบแนนนัน้ไดมากกวาอีกดานซ่ึงกจ็ะทําใหฟองไอในสวนทําระเหยมีแนวโนมจะ
ขยายตัวไปทางดานท่ีควบแนนไดมากกวา ซ่ึงทําใหเกดิทิศทางการไหลเวียนข้ึน 
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2.2  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของในงานวิจัย 
2.2.1  รูปแบบการไหลของสารทํางานภายในทอความรอน 

2.2.1.1  รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวดิ่ง จะมีรูปแบบการไหล ท้ังกาซ
และของเหลวไหลขึ้นดานบนดังแสดงในรูปท่ี 2.2  ซ่ึงแบงได 5 รูปแบบ ดังนี้ 

-  การไหลแบบเปนฟอง (Bubble flow) รูปแบบการไหลที่มีท้ังฟองกาซเล็กๆกระจาย
เปนจุดๆ ไหลปะปนกับของเหลว และสถานะของเหลวจะตอเนื่อง 

-  การไหลแบบเปนกอน (Slug flow or Plug flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองกาซที่มี
รูปรางคลายกระสุนไหลข้ึนสูดานบน โดยมีของเหลวข้ันกลางพรอมกับมีกาซปะปนบาง โดย
ขณะเดียวกันมีฟลมของเหลวลอมรอบฟองกาซรูปกระสุน 

-  การไหลแบบเปนโพรง (Churn flow) รูปแบบการไหลท่ีมีรูปรางของฟองกาซบิด-
เบ้ียวไป เนื่องจากฟองกาซมีความเร็วในการไหลเพ่ิมข้ึน โดยท่ีรูปแบบการไหลแบบนี้อาจจะไมมีการ-
ส่ันของของเหลวใหเห็นเม่ือทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยๆ 

-  การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) รูปแบบการไหลท่ีมีการไหลของกาซอยูใน
แกนกลางทอมีหยดของเหลวเล็กๆ ปะปนไปดวย และขณะเดียวกันก็มีการไหลเปนฟลมท่ีผิวทอ 

-  การไหลแบบวงแหวนแทรก (Wispy annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลข้ึน
ของกาซอยูแกนกลางทอ โดยท่ีหยดของเหลวไดปะปนไปกับกาซนั้นไดรวมตัวกันเปนร้ิวปนกันไปดวย 
และขณะเดียวกันก็มีการไหลของของเหลวเปนฟลมท่ีผิวทอ ซ่ึงการเกิดการรวมตัวของหยดของเหลว
เล็กๆ เนื่องจากอัตราการไหลของฟลมของเหลวเพิ่มข้ึนทําใหความหนาแนนของหยดของเหลวมากข้ึน
ดวย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
        Bubble flow               Slug or Plug flow                 Churn flow               Annular flow              Wispy annular flow 
 

รูปท่ี  2.2  รูปแบบการไหลในทอหนาตัดกลมในแนวด่ิง 
ประดิษฐ เทอดทูล ( 2544 ) 
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2.2.1.2  รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวระดับ จะแบงออกได 5 แบบ ดัง
แสดงในรูปท่ี  2.3 

-  การไหลแบบแยกชั้น (Stratified flow) รูปแบบการไหลจะมีการแยกตัวออกจากกัน
เนื่องจากแรงดึงดูด  โดยท่ีกาซจะไหลไปตามดานบนทอ  และของเหลวจะไหลไปท่ีแนวดานลางของทอ 

-  การไหลแบบแยกชั้นผิวคล่ืน (Stratified wavy flow) รูปแบบการไหลที่มีความเร็ว
ของกาซเพ่ิมข้ึนจากรูปแบบการไหลแบบแยกช้ัน ทําใหเกิดคล่ืนข้ึนท่ีผิวรอยตอระหวางกาซกับ
ของเหลว 

-  การไหลแบบฟองฟุง (Dispersed bubble flow)  รูปแบบการไหลที่มีฟองกาซ
กระจายปะปนในของเหลวมีแนวโนมของฟองกาซจะรวมกันท่ีดานบนของทอ  เม่ือระบบมีความเร็วใน
การไหลมากข้ึนฟองกาซจะกระจายตัวไดสมํ่าเสมอมากข้ึน  

-  การไหลแบบวงแหวนฟุง (Annular - dispersed flow)  รูปแบบการไหลก็คลายกับ
ทอท่ีอยูในแนวดิ่ง  แตความหนาของแผนฟลมจะสมํ่าเสมอ โดยท่ีดานลางของทอความหนาของ
แผนฟลมก็จะมากกวา 

-  การไหลแบบเปนชวง (Intermittent flow)  รูปแบบการไหลนี้แบงออกได 3 รูปแบบ
ดวยกัน 

ก. การไหลแบบเปนกอน (Plug flow)  รูปแบบการไหลที่คลายกับทอในแนวดิ่งแตจะ
แนบชิดกับผิวทอดานบน 

ข. การไหลแบบเปนหวง (Slug flow) รูปแบบการไหลที่ของเหลวท่ีมีสภาพเปนช้ันไป
กั้นหนาทอนั้นจะมีฟองกาซปะปนไปดวย 

ค. การไหลแบบก่ึงหวง (Semi-slug flow)  เปนรูปแบบการไหลที่มีฟองกาซเกิดข้ึนท่ี
คล่ืนโดยคล่ืนไมสามารถท่ีจะกอตัวเปนกอนของเหลวไปปดกั้นทอหรือสัมผัสกับผนังทอดานบนได              
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รูปท่ี  2.3  รูปแบบการไหลในทอหนาตัดกลมในแนวระดับ 
ประดิษฐ เทอดทูล ( 2544 ) 

 
2.2.2  ลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบส่ัน(OHP) 

  เม่ือทอความรอนทํางาน สารทํางานจะรับความรอนจากสวนทําระเหย และระเหยพา-
ความรอนไปท้ิงใหกับสวนควบแนนโดยการกล่ันตัวจึงเกิดการถายเทความรอนข้ึน ซ่ึงเปนไปตามความ- 
สัมพันธของผลตางระหวางอุณหภูมิของแหลงใหความรอนกับแหลงรับความรอน ( ΔT ) ตอคาความ-
ตานทานความรอนรวม ( Z ) ซ่ึงในท่ีนี้เรียกวา ลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของทอความรอน
แบบส่ันดังสมการท่ี (2.1) 
 

     
Z
ΔT

Q =        (2.1) 

 
   ในการถายเทความรอนของทอความรอนนัน้ คุณสมบัติอีกประการหนึ่งท่ีเปนตัวควบคุม การ-
สงถายความรอนซ่ึงถือวาเปนลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนของทอความรอนดวย คือ คาความ-
ตานทานความรอน แสดงไวในสมการท่ี (2.2) 
 

     
( )

Q

TT
Z condevap −=       (2.2) 

   
 

การไหลแบบแยกช้ัน 

การไหลแบบวงแหวนฟุง การไหลแบบแยกช้ันผิวคล่ืน 

การไหลแบบฟองฟุง 

การไหลแบบก่ึงหวง การไหลแบบเปนหวง การไหลแบบเปนกอน 
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 และในการท่ีจะหาคาอัตราการถายเทความรอนท่ีสารหลอเย็นไดรับท่ีสวนควบแนนโดยวดัคา
อุณหภูมิของสารหลอเย็นท้ังขาเขา ขาออก และอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น จากนั้นนํามาคํานวณโดย
ใชสมการท่ี (2.3) 
 
     ( )inout TTCpmQ −= &      (2.3) 

 
2.2.3 ประเภทของการเดือด 

                       การเดือดจะเกดิข้ึนเม่ือมีการระเหย(Evaporation) ในผิวรอยตอของแข็ง-ของเหลว 
ขบวนการจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิของผิว Ts มีคาเกินอุณหภูมิอ่ิมตัว Tsat ท่ีสอดคลองกับความดันของ
ของเหลวน้ัน หลังจากนัน้จะเร่ิมมีการถายเทความรอนจากผิวของแข็งไปสูของเหลว หากใชกฎของ 
Newton เกี่ยวกับการทําเยน็มาพิจารณาปญหานี ้จะไดวา 

 

( ) esats
''
s T hTThq Δ=−=      (2.4) 

 
โดยท่ี ΔTe = Ts-Tsat เปนอุณหภูมิสวนเกนิ(Excess temperature) ขบวนการนี้จะควบคุมโดยการเกิดฟอง 
(Bubble formation) ท่ีเติบโตข้ึนและแยกตัว(Detach) ออกไปจากผิว การเติบโตและพลศาสตรของฟอง
นั้นจะมีลักษณะท่ีซับซอนมากโดยข้ึนกับอุณหภูมิสวนเกนิ ลักษณะของผิว และคุณลักษณะทางกายภาพ
ความรอนของของไหล เชน แรงตึงผิวเปนตน นอกจากนีพ้ลศาสตรของการเกิดฟองกมี็ผลกระทบตอ 
การเคล่ือนไหวของของไหลท่ีใกลๆกับผิว และมีผลตอสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนอยางมาก  การ
เดือดอาจเกิดข้ึนไดภายใตเง่ือนไขตางๆกัน ตัวอยางเชน การเดือดแบบแอง(Pool boiling) จะเกิดข้ึนโดย
ท่ีมีแองของเหลวท่ีอยูนิ่ง มีการเคล่ือนไหวที่รอบๆผิว เนือ่งจากการพาความรอนตามธรรมชาติ หรือการ
ผสมกันเนื่องจากการเติบโต(Growth) และการแยกตัวของฟอง(Departure) สวนการเดือดแบบพาบังคับ
(Forced convection boiling) จะเกิดข้ึนโดยใชส่ือดานนอกทําใหเกิดการเคล่ือนไหวของของไหลพรอม
กับการพาธรรมชาติและการผสมของฟอง อาจจะแยกการเดือดออกเปน การเดือดแบบใตเยน็(Subcooled 
boiling) หรือการเดือดอ่ิมตัว(Saturated boiling) ในการเดือดแบบใตเย็นนัน้อุณหภมิูของของเหลวจะตํ่า
กวาอุณหภูมิอ่ิมตัว และฟองท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวจะควบแนนกลายเปนของเหลวได แตการเดือดอ่ิมตัวนั้นจะ
เกิดโดยท่ีอุณหภูมิของของเหลวเกินคาอุณหภูมิอ่ิมตัว ฟองท่ีเกดิท่ีผิวนั้นจะถูกของเหลวดันข้ึนไปดวย
แรงลอยตัว และหนีไปถึงผิวอิสระ (Free surface) 
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2.2.3.1  การเดือดแบบแอง 
รูปท่ี 2.4 แสดงการศึกษาการเดือดแบบแองอ่ิมตัว(Saturated pool boiling) 

สังเกตวา แมอุณหภูมิเฉพาะจุด(Local temperature) ของของเหลวจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือออกหางผิว
ของแข็งก็ตาม อุณหภูมิของเหลวสวนใหญ(Bulk temperature) จะอยูท่ีคาสูงกวาคาอ่ิมตัว ฟองท่ีเกิดข้ึนท่ี
ผิวรอยตอของเหลว-ของแข็งนั้นจะลอยข้ึน และมีของเหลวไหลเขาแทนท่ีท่ีรอยตอนั้น จะเขาใจกลไก
การเดือดเชนนี้ไดงายข้ึนหากเราพิจารณาเสนกราฟของการเดือด(Boiling curve) 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 การกระจายอุณหภมิูในกานเดือดแบบแองท่ีผิวรอยตอระหวางของเหลว-ไอ 

ประดิษฐ เทอดทูล ( 2544 ) 
 

2.2.3.2  เสนกราฟของการเดือด 
Nukiyama (1934) เปนคนแรกท่ีแบงการเดือดแบบแองเปนชวงการเดอืดตางๆ 

กันโดยทําการหาอัตราความรอนจากเสนลวดนิโครม ท่ีวางตัวในแนวนอนไปสูน้ําอ่ิมตัว(Saturated 
water) โดยการวัดกระแสท่ีไหล I และศักยไฟฟา E โดยอาศัยเคร่ืองมือทดลองตามรูป 2.5 หาคาอุณหภูมิ
ของเสนลวดไดจากหลักการท่ีวาความตานทานความรอนของเสนลวดจะแปรกับอุณหภูมิ ซ่ึงเรียกกันวา
การใหความรอนแบบควบคุมดวยกําลังไฟฟา(Power-controlled heating) อุณหภูมิเสนลวด Ts ไมใชตัว-
แปรอิสระ แตกําลังไฟฟาท่ีควบคุมไวเปนตัวแปรอิสระ เม่ือสรางกราฟตามรูป 2.6 และดูตามทิศของ-
ลูกศรของเสนโคงการใหความรอน(Heating curve) นั้นพบวา เม่ือใหกําลังไฟฟาเขาไป อัตราความรอน
จะเพิ่มข้ึนอยางชาๆในตอนแรก ตอมาจะเพิ่มอยางรวดเร็วตามอุณหภูมิสวนเกนิ(Excess temperature) ท่ี
เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 2.5 เคร่ืองมือใหความรอนโดยคุมกําลังไฟฟาของ Nukiyama 
ในการหาเสนกราฟการเดือด  ประดิษฐ เทอดทูล ( 2544 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 เสนกราฟการเดือดของ Nukiyama ในกรณีน้ําอ่ิมตัว   
ประดิษฐ เทอดทูล ( 2544 ) 

 
Nukiyama สังเกตวาจะไมเกิดการเดือดแบบฟองข้ึนจนกวา ΔTe ≈ 5oC หากเพิม่กําลังไฟฟา

มากข้ึน อัตราความรอนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนเกนิขีดจํากดัหนึ่งคือ maxq"  อุณหภูมิจะกระโดด
ไปสูอุณหภูมิหลอมเหลวของลวดอยางรวดเร็วและเกิดการไหม(Burnout) ข้ึน อยางไรก็ด ีหากทดลองซํ้า
โดยใชเสนลวดทองคําขาว(Platinum) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงกวาแลว (2045 K) สามารถจะควบคุมการ-
เดือดใหอยูเหนือคาสูงสุดนั้นไดโดยไมเกดิการไหม เม่ือลดกําลังไฟฟาลงเร่ือยๆ คา ΔTe จะแปรเปล่ียน

ไปกับ sq"  หามเสนโคงแหงการทําเย็น(Cooling curve) ตามรูป 2.6 เม่ืออัตราความรอนถึงจุดตํ่าสุด
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(Minimum point) minq"  แลว หากลดกําลังลงไปอีกจะทําใหอุณหภูมิสวนเกินนั้นตกลงอยางรวดเร็ว 
ขบวนการจะวิง่ไปตามเสนโคงเร่ิมแรกกลับไปสูจุดอ่ิมตัวอีกคร้ังหนึ่ง 

Nukiyama เช่ือวาลักษณะการไมซํ้าทางเดิม(Hysteresis effect) ตามรูปท่ี 2.6 นั้นเปนผลจาก
วิธีการควบคุมกําลังความรอนของเขาเองซ่ึง ΔTe ไมเปนตัวแปรอิสระ และยังเช่ือวาหากใชขบวนการให
ความรอนท่ีทําให ΔTe เปนตัวแปรอิสระแลวจะหาสวนท่ียังขาด(เสนประ) ของเสนโคงนี้ได ตอมา 
Drew and Mueller (1937) ไดยืนยนัความจริงนี้โดยทดลองใชทอท่ีมีไอน้ําไหลภายในท่ีความดัน
ตางๆกัน จึงสามารถควบคุมคาของ ΔTe ในการเดอืดของสารอินทรียท่ีอุณหภูมิตํ่าๆได และเติม
เสนกราฟการเดือดนี้จนครบ 
 

2.2.3.3  ชนิดของการเดือดแบบแอง 
หากพิจารณาการเดือดแบบแองนี้อยางถ่ีถวนจะสามารถแบงออกเปนชวง

ตางๆได ชวงตางๆนี้แยกตามเสนโคงแหงการเดือดในรูป 2.7 ซ่ึงเปนการเดือดของน้ําท่ีความดัน

บรรยากาศ จากสมการ 2.4 สังเกตวา sq"  ข้ึนกับสัมประสิทธ์ิการพาความรอน h และอุณหภูมิสวนเกนิ 
ΔTe ดังนั้นจะแบงชวงการเดือดตางๆไดตามคาของ ΔTe คือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 เสนกราฟการเดือดของน้ําท่ีความดันบรรยากาศ 
ซ่ึงแสดงอัตราความรอนเปนฟงกชันของอุณหภูมิ  ประดิษฐ เทอดทูล ( 2544 ) 
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ก. การเดือดแบบพาความรอนธรรมชาต(ิFree convection boiling) เกิดข้ึน
เม่ือ ΔTe< ΔTe,A ประมาณ 5oC ในชวงนี้ไอท่ีเกดิข้ึนไมมากพอที่จะสัมผัสกับผิวของเหลวจนทําใหเกิด
การเดือดไดท่ีอุณหภูมิอ่ิมตัว หากเพิ่มอุณหภูมิสวนเกนิข้ึนอีกจะเกิดการรวมตัวของไอเปนฟองข้ึน แตท่ี
ใตจุด A (ซ่ึงมักเรียกกันวา จดุเกิดการเดือดแบบฟอง (Onset of nucleate boiling, ONB)) นั้น ของไหลจะ
เกิดการเคล่ือนไหวโดยผลของการพาความรอนธรรมชาติอยูแลว แตจะเปนแบบราบเรียบ(Laminar) 

หรือปนปวน (Turbulence) ก็ได คา h จะแปรกับ ΔTe ยกกําลัง 1/4 หรือ 1/3 ดังนั้นคา sq"  จะแปรกับ 
ΔTe กําลัง 5/4 หรือ 4/3 ตามลําดับ 

ข. การเดือดแบบฟอง(Nucleate boiling) การเดือดแบบนี้เกิดข้ึนเม่ือ ΔTe,A≤ 
ΔTe ≤ ΔTe,c โดยท่ี ΔTe,c≈ 30oC ในชวงนี้จะแบงชนดิการไหลเปนชนดิยอยไดอีกสองชนิด โดยในชวง- 
A-B นั้น ท่ีตําแหนงการเกดิฟอง(Nucleation site) จะเกดิฟองเดีย่ว (Isolate bubble) แยกกันอยูท่ีผิวตาม

รูป 2.5 การแยกนี้จะทําใหของไหลท่ีใกลผิวเกิดการผสมกัน ทําใหคา h กับ sq"   เพิ่มข้ึน ในชวงนี้การ-
ถายเทความรอนจะผานจากผิวไปสูของเหลวโดยตรง ไมไดผานฟองท่ีลอยตัวข้ึนไป หากเพิ่มคา ΔTe ไป
จนเกนิ ΔTe,B แลวจะเกิดฟองข้ึนท่ีตําแหนงการเกดิฟองอีกหลายตําแหนงทําใหฟองไอปนกันไปมาและ
รวมตัวกัน ในชวง B-C ไอจะลอยข้ึนไปเปนลํา(Jet) หรือเปนเสา(Column) ซ่ึงจะเขาประสานกันเปน
กอนไอ(Slug of vapour) ตามรูปท่ี 2.7 เม่ือฟองหนาแนนมากข้ึนจะแทรกซอนกันจนทําใหเกิดการ-
เคล่ือนไหวของของเหลว จะเห็นจดุหักเหของเสนกราฟการเดือดซ่ึงมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความ-

รอนสูงสุดท่ีจุด Pท่ีจุดนี้หากเพ่ิม ΔTe ข้ึน h จะลดลง แมวา sq"   ซ่ึงเปนผลคูณของ h กับ ΔTe จะเพิ่มข้ึน
ก็ตาม แนวโนมนี้เกิดข้ึนเนื่องจาก ในชวงท่ี ΔTe > ΔTe,P นั้น คา ΔTe ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะมากกวาคา h ท่ี
ลดลง ท่ีจุด C หากเพิ่มคา ΔTe ไปอีกจะสมดุลกับคา h ท่ีลดลงพอดี จนเกดิคาอัตราความรอนวิกฤต

(Critical heat flux) ข้ึน ซ่ึง sq"  ,C = maxq"  ในกรณขีองน้ํานั้นมีคาเกิน 1 MW/m2 ท่ีจุดสูงสุดนี้จะเกิด
ฟองมากจนของเหลวไมสามารถเขาไปเปยกผิวถายเทความรอนได 

ค. การเดือดแปรเปล่ียน(Transition boiling) ชวงนี้จะมี ΔTe,C ≤ ΔTe 

≤ ΔTe,D ซ่ึง ΔTe,D ≈ 120oC อาจเรียกวาการเดือดแบบแปรเปล่ียน หรือการเดือดฟลมไมเสถียร  
(Unstable film boiling) หรือการเดือดแบบฟลมบางสวน (Partial film boiling) จะเกิดฟองเร็วมากจนมี
แผนฟลมไอปกคลุมอยูท่ีจุดใดๆของผิวนัน้ ลักษณะการเดือดจะเปล่ียนไปมาระหวางการเดือดแบบฟอง
และการเดือดแบบฟลม แตหาก ΔTe เพิ่มข้ึน สัดสวนของผิวหนาท่ีปกคลุมโดยฟลมนั้นจะเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากการนําความรอนของไอจะนอยกวาของเหลวมาก h จะลดลงเมื่อ ΔTe เพิ่มข้ึน (รวมท้ัง sq"  ) 
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ง. การเดือดแบบฟลม(Film boiling) ชวงนี้จะเกิดข้ึนเม่ือ ΔTe > ΔTe,D 
คือท่ีจุด D ของเสนโคง เรียกกนัวาจุดไลเดนฟรอสท(Leidenfrost point) จะมีคาอัตราความรอนตํ่าสุด 

sq"  ,D = minq"  ผิวจะปกคลุมดวยแผนไอ (Vapour blanket) การถายเทความรอนจากผิวไปสูของเหลว
เกิดข้ึนโดยการนําผานแผนไอนี้ Leidenfrost คนพบปรากฏการณนี้คร้ังแรกในป 1756 โดยสังเกตหยด-
น้ําท่ีเคล่ือนตัวไปมาบนผิวรอน หากเพิ่มอุณหภูมิผิวข้ึนอีกจะมีการแผรังสีผานฟลมไอมากข้ึน และ 
อัตราความรอนเพิ่มข้ึนเม่ือ ΔTe เพิ่มข้ึน 

 
 2.2.4   ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอน (Performance limits) 
           เม่ือทอความรอนแบบทั่วไปทํางาน สารทํางานท่ีบรรจุอยูภายในทอความรอนก็จะเกิด

การระเหย ควบแนน และไหลเวียนไปมาภายในทอความรอน แตอยางไรก็ตามเม่ือทอความรอนสงผาน-
ความรอนท่ีคาความรอนคาหนึ่ง จะเกิดปรากฏการณบางอยางท่ีทําใหสารทํางานไมสามารถรับความ-
รอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิสูงได ทําใหการสงผานความรอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิสูงผาน
ตัวทอความรอนเกิดข้ึนไมได และพ้ืนผิวสวนทําระเหยจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนเทากับแหลงใหความรอน
ในท่ีสุด คาความรอนท่ีทําใหเกิดเหตุการณขางตน เรียกวา ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอน โดย
ขีดจํากัดตางๆ มีรายละเอียดดังนี ้

   -    ขดีจํากัดคาปลลาร่ี หรือขีดจํากัดวัสดพุรุน (Capillary limit or Wick limit) เกิดข้ึน
เม่ือแรงดันคาปลลารีมีไมเพียงพอท่ีจะผลักดันใหของเหลวในสวนควบแนน ไหลกลับมายังสวนทําระ -
เหย กจ็ะทําใหของเหลวท่ีสวนทําระเหยไมเพียงพอในการระเหย ทําใหเกิดการแหง (Dry out) ท่ีสวน-ทํา
ระเหย และทําใหอุณหภมิูผิวทอในสวนทําระเหยสูงข้ึนจนเขาใกลอุณหภูมิแหลงความรอน  

  -    ขีดจํากัดการหอบพา หรือขีดจํากัดการทวม (Entrainment limit or Flooding limit)  
เม่ือเพิ่มคาความรอนเขาไปในตัวทอความรอน ไอสารทํางานจะมีความเร็วสูงข้ึน เม่ือไอมีความเร็ว
สูงข้ึน แรงเฉือนท่ีผิวสัมผัสไอ-ของเหลวก็จะมีคาสูงข้ึน ขีดจํากดัการทํางานของทอความรอนเนื่องจาก
ขีดจํากัดการหอบพาและการทวม  เกิดข้ึนเม่ือไอมีความเร็วสูงข้ึนจนแรงเฉือนท่ีผิวสัมผัสไอ-ของเหลวมี
คาเพียงพอ ท่ีจะตานการไหลกลับของของเหลว กรณีท่ีเปนทอความรอนท่ีมีวัสดุพรุน แรงเฉือนจะ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของโครงสรางวัสดุพรุนทําใหของเหลวไมสามารถไหลกลับไปยงัสวนทําระเหยได
และเกดิการแหงข้ึน ในท่ีสุดการสงผานความรอนก็ไมสามารถทําไดอีกตอไป  
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-    ขดีจํากัดการเดือด (Boiling limit) จากท่ีทราบในตอนตนวากลไกการสงผานความรอนใน
ทอความรอนเกิดจากการระเหย และควบแนนของสารทํางาน ดังนัน้จะพบวามีการเดอืดของสารทํางาน
เกิดข้ึนในสวนทําระเหยเสมอ  เม่ือเพิ่มคาความรอนเขาไปในทอความรอน การเดือดก็จะรุนแรงข้ึน และ
จะพบวามีฟลมไอเคลือบท่ีผิวสวนทําระเหย ฟลมไอนีจ้ะเปนช้ันระหวางผิวแลกเปล่ียนความรอนและ
ของเหลวในสวนทําระเหย   ทําใหของเหลวในสวนทําระเหยไมสามารถสัมผัสกับผิวแลกเปล่ียนความ-
รอนได และการสงผานความรอนจากผิวแลกเปล่ียนความรอนในสวนทําระเหยไปยงัสารทํางานก็จะลด- 
ลงอยางมาก เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของไอนอยกวาของเหลวมากทําใหผิวแลกเปล่ียน
ความรอนในบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึน  สําหรับทอความรอนท่ีมีโครงสรางวัสดุพรุนฟองไอก็จะเกิด 
ข้ึนในตัววัสดพุรุนในสวนทําระเหย และแทนท่ีของเหลวในวัสดุพรุนทําใหเกิดการแหงข้ึนเชนกนั  

-      ขดีจํากัดความเร็วเสียง (Sonic limit) เกิดข้ึนเม่ือใหความรอนกบัทอความรอนแบบธรรมดา
ดวยอุณหภูมิสูงๆ ท่ีเง่ือนไขการทํางานนี้ความเร็วไอจะมีคาสูงมากเม่ือเทียบความเร็วเสียงในไอ  ซ่ึงจะ
ทําใหเห็นวาการสงผานความรอนจะไมเพิม่ข้ึนตามอัตราการไหลเม่ือความเร็วไอมีคาใกลกับความเร็ว-
เสียง ดังนัน้การสงผานความรอนจึงถูกจํากดัท่ีคาความเร็วไอคาหนึ่งซ่ึงไมเกินความเร็วเสียง   

-       ขีดจํากัดความหนืด หรือขีดจํากัดความดันไอ (Viscous limit or Vapor pressure limit) เกิด 
ข้ึนเม่ือทอความรอนแบบธรรมดาทํางานท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยท่ีอุณหภูมิตํ่า ความดันตกครอมในการไหล
เนื่องจากความหนืดของไอจะมีผลสําคัญทําใหไอไมสามารถไหลได เนื่องจากความดันไอในสวนทํา-
ระเหยนอยกวาความดันตกครอมทําใหการไหลเวยีนของสารทํางานไมเกิดข้ึน และการสงผานความรอน
ไมสามารถเกิดข้ึนไดดวย  
 ดังนั้นในการออกแบบทอความรอน จึงตองมีการพิจารณาในเร่ืองของขีดจํากัดดังกลาว เพื่อ-
ตรวจสอบสภาวะท่ีจะนําทอความรอนนั้นๆ ไปใชงานวาเกินกวาขีดจํากัดใดขีดจํากัดหนึ่งหรือไม จาก-
ความสัมพันธของอุณหภูมิและความหนาแนนความรอนตามแนวแกน พบวาการออกแบบทอความรอน
ตองออกแบบใหอยูในพืน้ท่ีดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ขีดจํากัดการถายเทความรอนของทอความรอน  Dunn and Reay (1982) 
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 ท่ีผานมาเปนการกลาวถึงขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนแบบธรรมดา แตสําหรับทอ
ความรอนแบบส่ันนั้นจะมีขีดจํากดัดังนี ้  ขีดจํากัดความหนืด  ขีดจํากัดการเดือด ขีดจํากัดการหอบพา 
และ ยังมีขีดจาํกัดลาง( Lower limit ) ซ่ึงเปนขีดจํากดัการทํางานท่ีทอจะเร่ิมตนทํางาน โดยท่ีขีดจํากัด-
ลางนี้จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิในการทํางานของทอความรอน และที่ผานมายังหาขอสรุปเกี่ยวกับขีดจาํกัด-
ลางของทอความรอนแบบส้ันยังไมชัดเจน ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงจะทําการทดลองเชิงปริมาณเพื่อหา
ขีดจํากัดลางของทอความรอนแบบส่ันตอไป 
 
 

2.2.5   ตัวแปรไรมิต ิ
คือ กลุมของตัวแปรท่ีไมมีหนวย ซ่ึงตัวแปรท่ีเกี่ยวของท่ีสําคัญมีดังนี้ 
2.2.5.1 ตัวเลขบอนด (Bond number,Bo) เปนอัตราสวนของแรงลอยตัวตอแรงตงึผิว- 

ข้ึนอยูกับ 2 ปจจัยหลักไดแก ชนิดของสารทํางานและขนาดของเสนผานศูนยกลางทอ  Bo  คือ แรง
ลอยตัวเนื่องจากความแตกตางของความหนาแนนเปนปรากฎการณท่ีฟองอากาศนัน้เกิดจากการเดือด
ของ ของเหลวพยายามท่ีจะลอยข้ึนไปสูผิวดานบน  สวนดานลางคือแรงตึงผิวของ  ของเหลว เปน
ปรากฎการณท่ีของเหลวพยายามไมใหฟองอากาศหลุดไปจากผนังทอ 
 เม่ือ  Bo เพิ่มข้ึนทําใหแรงลอยตัวมากข้ึน  แรงตึงผิวนอย  ฟองไอจะเคล่ือนท่ีไปท่ีสวนควบแนน
ไดงายเนื่องจากมีแรงตึงผิวนอยลง ขณะท่ีแรงลอยตัวเพิ่มมากข้ึนฟลักซความรอนก็เพิ่มมากข้ึนดวย
สามารถนิยามไดดังนี ้
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2.2.5.2 ตัวเลข Jacob number (Ja) เปนอัตราสวนของความรอนสัมผัสตอความรอน 

แฝงของสารทํางาน คือปรากฎการณการระเหยของสารทํางานเม่ือใหความรอนแกทอความรอน ความ
รอนบางสวนจะทําใหฟลมของเหลวบริเวณผนังทอเกดิการระเหยสามารถนิยามไดดังนี ้
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