
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในการศึกษาเพื่อหาอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนน(ΔT) ท่ีนอยท่ีสุด
ท่ีจะทําใหเกดิการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนั้น ส่ิงท่ีจําเปนตองทราบเปน
อันดับแรกคือ กลไกการเร่ิมตนทํางานของทอความรอน ต้ังแตทอความรอนเร่ิมรับความรอนจนกระท่ัง
เขาสูสภาวะเร่ิมตนทํางาน เพื่อใหการวิเคราะหผลการทดลองนั้นเปนไปอยางถูกตอง โดยท่ีจะพิจารณา
ผลท่ีไดจากการทดลองท้ังหมดโดยใชสมมุติฐานการเร่ิมตนทํางานท่ีไดต้ังเอาไวแลว  เปนแนวทางเพ่ือ 
ใหไดทราบถึงตําแหนงท่ีทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานอยางแทจริง 
 
4.1  นิยามสภาวะเริ่มตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 

เปนท่ีทราบกนัแลววาการสงผานความรอนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนัน้ เกดิจาก
การไหลเวยีนของสารทํางานภายในตัวทอความรอน และการไหลเวยีนนี้เกิดข้ึนจากการขยายตัว และ 
หดตัวจากการระเหยและการควบแนนของสารทํางาน เม่ือไดรับความรอนและระบายความรอนตาม 
ลําดับ เนื่องจากการไหลเวียนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของสารทํางานภายในตัวทอนีเ้อง ทําให
ทอความรอนชนิดนี้เกิดการเร่ิมตนทํางานได Soponpongpipat et al. (2008) พบวาในชวงของการเริ่มตน
ทํางานนั้นอาจเกิดการขัดขวางการไหลเวยีนของสารทํางาน ซ่ึงทําใหทอความรอนไมสามารถสง- ผาน
ความรอนได และ เกิดการแหงเนื่องจากขาดของเหลวเขาไปสัมผัสพื้นผิวสวนทําระเหย การแหงใน
ลักษณะน้ีเรียกวาเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry out) และเง่ือนไขการเร่ิมเดินทอความรอนท่ีทําให
ทอความรอนทํางานไดโดยไมเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตนเรียกวา การเร่ิมตนทํางาน(Operating  Startup)  

เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนงานวจิัยท่ีใหม ดงันั้นจึงมีงานวจิัยท่ีเกี่ยวของกับการเร่ิมตนทํางานของ
ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนี้นอยมาก และ ท่ีผานมาจะเนนเกีย่วกับการศึกษาในเชิงของการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจนถึงปจจบัุนยังไมมีใครทําการศึกษาถึงการทดลองเชิงปริมาณ ดวยเหตุ
นี้ในการทดลองของงานวิจยันี้จึงตองกําหนดเง่ือนไขของคําวาเร่ิมตนทํางาน โดยท่ีจะกําหนดการเริ่มตน
ทํางานของทอความรอนเม่ือสารทํางานภายในทอความรอนเกิดการส่ัน ( การไหลเวยีนของสารทํางาน ) 
ใหมีคาของแอมปลิจูด การส่ันของสารทํางานใหมีคามากกวาหรือเทากบั  0.2  องศาเซลเซียส และใหมี
คาความถ่ีการส่ันของสารทํางานใหมีคามากกวาหรือเทากับ  0.1 รอบ/วินาที หากคาของแอมปลิจูด และ 
ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายในสวนทําระเหย และสวนควบแนนมีคานอยกวาท่ีกําหนดไวจะไม 
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นิยามวาทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางาน สาเหตุท่ีเลือกชวงการส่ันของแอมปลิจูด และ ความถ่ี
การส่ันของสารทํางานอยูท่ี 0.2 องศาเซลเซียส และ 0.1 รอบ/วินาที เนือ่งจากเม่ือทําการวิเคราะหผลการ
ทดลองของงานวิจยักอนหนานี้แลวพบวาถาคาของแอมปลิจูด และ ความถี่การส่ันของสารทํางานมีคา
นอยกวาคาท่ีกาํหนดไว ทอความรอนชุดนัน้จะไมทํางานซ่ึงในกรณนีี้จะเรียกวาเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน 
(Initial dry out) 
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รูปท่ี 4.1 กราฟการส่ันของสารทํางานท่ีไดจากการทดลอง 

 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงกราฟการส่ันของสารทํางานและการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของสารทํางานภาย 

ในสวนทําระเหยและสวนควบแนนท่ีสภาวะการเร่ิมตนทํางาน จะเหน็ไดวาตอนเร่ิมตนท่ีแรงดนัไฟฟาท่ี 
0 - 10 Variac ( Variac เปนอุปกรณในการปรับแรงดันไฟฟาดใูนหวัขอท่ี 3.4.3 ) อุณหภูมิของสวนทํา
ระเหยและสวนควบแนนแทบจะมีอุณหภูมิคงท่ี เม่ือทําการเพ่ิมแรง ดนัไฟฟาเปน 20 Variac  อุณหภูมิ
ของสวนทําระเหยจะเพิ่มข้ึนแลวเกดิการส่ันข้ึนเปนบางทอ และ อุณหภูมิของสวนควบแนนจะเพิ่มข้ึน
เล็กนอยแตไมเกิดการส่ันของสารทํางาน เม่ือทําการเพ่ิมแรงดันไฟ ฟาจาก 20 Variac  ไปเปน 30 Variac  
จะพบวาอุณหภูมิของสวนทําระเหย และอุณหภูมิของสวนควบ แนนจะเกดิการเพิ่มข้ึนอยางเหน็ได
ชัดเจนและเกดิการส่ันของสารทํางานภายในทอความรอนข้ึน ดังนัน้จึงนยิามจุดนี้ใหเปนจดุท่ีทอความ
รอนเร่ิมตนทํางาน  

แตเนื่องจากการท่ีทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบมีการเช่ือมตอกันในลักษณะของวงรอบ 
โดยสารทํางานสามารถเคล่ือนท่ีวนไปมาไดอยางอิสระ ดังนั้นจากการทดลองในบางคร้ังพบวาการเกิด
การส่ันในแตละทอนั้นอาจไมเกิดข้ึนตลอดเวลา อาจจะเกิดข้ึนแลวหายไป หรืออาจจะเกิดข้ึนสลับทอกัน
ไปเร่ือยๆ ทําใหการจะหาสภาวะเร่ิมตนการทํางานของทอหนึ่งทอใดที่เปนแบบถาวรนั้นทําไดยาก ดวย

อุณหภูมิสวนควบแนน 

อุณหภูมิสวนทําระเหย 
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เหตุผลเหลานี้เอง จึงทําใหการนิยามสภาวะการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ ตองมอง
เปนภาพรวมคือ หากเกิดการส่ันข้ึนมากกวาคร่ึงหนึ่งของจํานวนโคงเล้ียวโดยตลอดเวลา แมวาจะมีการ
เปล่ียนตําแหนงของการเกิด ใหถือวาเปนสภาวะการเร่ิมตนทํางานทันที  
หรือหากการวเิคราะหจากการเพิ่มข้ึนและเกิดการส่ันของอุณหภูมิในสวนทําระเหยและอุณหภูมิสวน
ควบแนน นั้นไมสามารถบงบอกสภาวะการเร่ิมตนทํางานไดชัดเจน อาจจําเปนตองพิจารณาจากขอมูล
ในสวนอ่ืนประกอบ เชน จุดท่ีทอความรอนเร่ิมตนการถายเทความรอน เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.2 นิยามท่ีใชกําหนดสภาวะการทํางานเร่ิมตน 
 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงนยิามท่ีใชกําหนดสภาวะการทํางานเร่ิมตน ซ่ึงสามารถกําหนดนิยามการ-
เร่ิมตนทํางานของทอความรอนไดเม่ือทําการใหความรอนแกทอความรอนแลวพบวาอุณหภูมิของสวน-
ทําระเหยและอุณหภูมิสวนควบแนนมีการเพิ่มข้ึนแลวเกิดการส่ันข้ึน ซ่ึงคาการส่ันของแอมปลิจูด และ 
ความถ่ีของการส่ันของสารทํางานอยูในชวงท่ีกําหนดไว (0.2 ๐C และ 0.1 รอบ/วินาที ตามลําดับ)  ดังนั้น
จึงจะนิยามวาจุดนี้เปนจุดท่ีทอความรอนเริ่มตนทํางาน ดังแสดงในรูปของชวงการปรับแรงดันไฟฟาท่ี 
30 Variac จะสามารถสังเกตเหน็การเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิของสวนทําระเหย และ สวนควบแนนท่ีมีคา
แอมปลิจูดและ ความถ่ีของการส่ันของสารทํางานอยูในชวงท่ีกําหนดไว ดังนั้นจะกําหนดจุดนีใ้หเปนจุด
ท่ีเร่ิมตนทํางานของทอความรอน 

 
 

นิยามการเริ่มตนทํางาน
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ถาหากในการทดลองไมพบวาเกดิการส่ันของสารทํางานท่ีสวนควบแนนภายในทอความรอน 
แตพบวาเกิดการส่ันของสารทํางานท่ีสวนทําระเหยและมีการถายเทความรอนข้ึนก็จะกําหนดใหจดุท่ีเร่ิม
มีการถายความรอนใหเปนจดุท่ีเร่ิมตนทํางานของทอความรอนดวยเชนกันดังแสดงในรูปของชวงการ
ปรับแรงดันไฟฟาท่ี 30 Variac   

โดยท่ีการวัดคาแอมปลิจูด และ ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายในทอความรอน แสดงในรูป
ท่ี 4.3(ก) – 4.3(ฉ) 
     

                                                            
 
          ( ก ) เร่ิมสังเกต       ( ข ) หลังสังเกต 2 วนิาที        ( ค ) หลังสังเกต 4 วินาที 
 

                                                      
 
  ( ง )หลังสังเกต 6 วินาที           ( จ )หลังสังเกต 8 วนิาที        ( ฉ )หลังสังเกต 10 วินาที 
 

รูปท่ี 4.3 การวดัคาแอมปลิจดู และ ความถี่การส่ันของสารทํางานภายในทอความรอน 
(Kammuang-lue,2008) 

 

ทิศ
ทา
งก
าร
ไห

ล 

ทิศ
ทา
งก
าร
ไห

ล 

ทิศ
ทา
งก
าร
ไห

ล 

ทิศ
ทา
งก
าร
ไห

ล 

ทิศ
ทา
งก
าร
ไห

ล 

ทิศ
ทา
งก
าร
ไห

ล 



 57 

จากรูปท่ี 4.3(ก) – 4.3(ฉ) แสดงการวัดคาแอมปลิจูด และ ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายใน
ทอความรอน ซ่ึงในการวดัคาแอมปลิจูด และ ความถ่ีนั้น จะทําการวัดปริมาณของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ีจาก
สวนทําระเหยไปสูสวนควบแนนและจากสวนควบแนนเคล่ือนท่ีกลับไปยังสวนทําระเหยในรูปท่ี 4.3(ก) 
จากนั้นจะทําการพิจารณาฟองไอในกรอบส่ีเหล่ียมท่ีรับความรอนจากสวนทําระเหย กําลังจะเคล่ือนตัว
ออกจากสวนทําระเหย หลังสังเกตเม่ือเวลาผานไป 2 วินาที ดังในรูปท่ี 4.3(ข) พบวาฟองไอท่ีมีความ
รอนกําลังเคล่ือนท่ีผานเทอรโมคัปเปล ท่ีสวนกันความรอน และในขณะเดียวกนัก็จะทําการบันทึก
อุณหภูมิของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดนีด้วย ( ฟองไอจะมีอุณหภูมิสูงเนื่องจากรับความรอนจากสวนทํา
ระเหย ) และ เม่ือเวลาผานไป 4 วินาที ดังในรูปท่ี 4.3(ค) พบวาฟองไอเร่ิมจะเคล่ือนเขาสูสวนควบแนน
เพื่อถายเทความรอนท่ีรับมาจากสวนทําระเหย เม่ือเวลาผานไป 6 วนิาที ดงัในรูปท่ี 4.3(ง) พบวาฟองไอ
ท่ีถายเทความรอนจะเกิดการหดตัวลงและกําลังจะเคล่ือนตัวออกจากสวนควบแนน เม่ือเวลาผานไป 8 -  
วินาที ดังในรูปท่ี 4.3(จ) พบวาฟองไอท่ีถายเทความรอนแลวกําลังเคล่ือนท่ีผานเทอรโมคัปเปลท่ีสวน-
กันความรอน และในขณะเดยีวกันกจ็ะทําการบันทึกอุณหภูมิของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดนีด้วย ( ฟอง-
ไอจะมีอุณหภมิูท่ีตํ่าเนื่องจากถายเทความรอนท่ีสวนควบแนนแลว ) และเม่ือเวลาผานไป 10 วินาที ดัง
ในรูปท่ี 4.3(ฉ) พบวาฟองไอจะเคล่ือนท่ีเขาไปยังสวนทําระเหยเพ่ือรับความรอนอีกคร้ัง แลวจะเคล่ือนท่ี
ไปถายเทความรอนท่ีสวนควบแนนอีกเปนวัฎจกัร  ทําใหเราสามารถวัดอุณหภูมิของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ี
ผานเทอรโมคัปเปลท่ีติดต้ังไวกับชุดทอความรอนนั้นมีท้ังอุณหภูมิสูง และ ตํ่า  เม่ือเกิดการไหลเวียน
ของสารทํางานข้ึนภายในทอความรอนก็จะสามารถนําเอาอุณหภูมิท่ีวดัไดมาหาคาแอมปลิจูด และ 
ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายในทอความรอนได 
 
4.2  วิเคราะหการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 

4.2.1  ปรากฏการณภายในและสาเหตุของการเริ่มตนทํางาน 
           ภายในทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบเร่ิมตนจากสภาวะหยุดนิ่ง สารทํางานสอง
สภาวะภายในทอความรอนจัดเรียงตัวเปนแบบ Slug-train (ซ่ึงเปนการจัดเรียงตัวระหวางของเหลวสลับ
กับฟองไอ) โดยท่ัวท้ังทอดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ในโคงรูปตัวยูในบริเวณสวนทําระเหยมีท้ังกอนของเหลว
และฟองไอสลับกันไป หลังจากเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยจากอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิระดบัหนึ่ง  
สารทํางานท่ีอยูในทอความรอนเร่ิมมีการเคล่ือนท่ี ซ่ึงการเคล่ือนท่ีดังกลาวนี้เกดิข้ึนจากการขยายตัวของ
ฟองไอเนื่องมาจากกอนของเหลวท่ีอยูขางเคียงไดรับความรอนจนถึงระดับหนึ่ง จากน้ันจะระเหยกลาย 
เปนไอและถายเทมวลเขาสูฟองไอ เม่ือฟองไอในโคงเล้ียวนัน้เกดิการขยายตัว กจ็ะสงผลทําใหสารทํา- 
งานในโคงเล้ียวท่ีอยูถัดไปเกดิการเคล่ือนท่ีและมีการขยายตัวของฟองไอเกิดข้ึนเชนกนั จนในท่ีสุดสาร
ทํางานจะมีการเคล่ือนท่ีในทุกโคงเล้ียว   
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รูปท่ี 4.4 การจดัเรียงตัวแบบ Slug-train ภายในทอความรอนแบบส่ัน 
 
นอกจากนี้  Kammuang-lue (2008) ยังพบวาเง่ือนไขในการเร่ิมเคล่ือนตัวของสารทํางานภายใน

ทอความรอนนั้นสามารถใชการคาดคะเนโคงเล้ียวแรกทีส่ารทํางานเร่ิมเคล่ือนท่ี ซ่ึงโคงเล้ียวแรกนั้น
ตองสอดคลองกับเง่ือนไขตอไปนี้  คืออันดับแรกตองเปนโคงเล้ียวท่ีมีปริมาณฟองไอรวมในสวนทําระ- 
เหยมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.5( ก )แตฟองไอที่มีความยาวคาบเกี่ยวต้ังแตสวนทําระเหยไปจนถึง 
สวนควบแนนจะไมนํามาพิจารณากับปริมาณฟองไอรวม เนื่องจากฟองไอดังกลาวจะไมมีการขยายตัว
หรือมีการหดตัวนอยมาก เพราะสารทํางานท่ีเกิดการระเหยแลวถายเทมวลเขามายังฟองไอดงักลาว
สามารถลอยไปควบแนนไดโดยตรง ลําดับท่ีสองเปนโคงเล้ียวท่ีมีรอยตอระหวางกอนของเหลว และ 
ฟองไอในสวนทําระเหยมากท่ีสุด หากมีจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีปริมาณฟองไอรวมเทากันหรือใกลเคียงกัน
มากกวาหนึ่งโคงเล้ียว ดังกรอบส่ีเหล่ียมแสดงในรูปท่ี 4.5( ข )  

 

                                                
                 ( ก )                         ( ข )        

รูปท่ี 4.5 ปริมาณฟองไอรวมในสวนทําระเหยท่ีใชคาดคะเนการเร่ิมทํางาน 
Kammuang-lue (2008) 

ของเหลว 

ฟองไอ 

สวนควบแนน 

สวนทําระเหย 
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 4.2.2  ลําดับของปรากฏการณภายในและสาเหตุท่ีทําใหทอความรอนไมสามารถเริ่มตนทํางาน
ไดตามปกต ิ 
  เม่ือพิจารณาลําดับเหตุการณท้ังหมดท่ีกลาวขางตนในหวัขอ 4.2.1 สามารถสรุปสาเหตุท่ี
ทําใหทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดตามปกติ หรือสาเหตุของการแหง
ต้ังแตเร่ิมตนไดดังนี ้  ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดตามปกติ เนือ่งจาก
การแหงของฟลมของเหลวต้ังแตเร่ิมไดรับความรอน เนื่องจากการทีฟ่องไอขยายตัวอยางรวดเร็วทําให
สามารถครอบคลุมสวนทําระเหยท้ังหมดในทุกโคงเล้ียว ดังแสดงในกรอบส่ีเหล่ียมแสดงในรูปท่ี 4.6 
อันเปนผลสืบเนื่องจากอัตราการควบแนนท่ีนอยกวาอัตราการขยายตัวของทอความรอนเม่ือไมมีของ
เหลวไหลเขาไปยังสวนทําระเหยจึงทําใหเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตนหรือท่ีเรียกวา Initial dry out  
 

              
 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณฟองไอรวมในสวนทําระเหยท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดตามปกติ 
(Kammuang-lue,2008) 
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4.3  ผลของตวัแปรตางๆ ท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตน 
4.3.1  ผลของสารทํางาน 

  เปนท่ีทราบกนัดีอยูแลววาทอความรอนสามารถถายเทความรอนไดโดยอาศัยการเปล่ียน
สถานะของสารทํางานท่ีบรรจุอยูภายในทอความรอน ปริมาณความรอนท่ีสามารถถายเทไดก็ข้ึนอยูกับ
สารทํางานดวย ในการออกแบบทอความรอนโดยปกติแลวจะตองเลือกสารทํางานใหเหมาะสม อาทิเชน 
มีอุณหภูมิการระเหย และควบแนนเหมาะสมกับแหลงอุณหภูมิท่ีจะนําไปใชงาน ไมกัดกรอนวัสดท่ีุใช
เปนทอมีความเหมาะสมกับปริมาณความรอนท่ีตองการกระจายถายเท ตลอดจนมีความเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมอีกดวย แตดวยปจจัยเพียงเทานี้ยังไมอาจคาดคะเนไดวาทอความรอนท่ีบรรจุสารทํางานท่ี
เหมาะสมตามเงื่อนไขดังกลาวจะสามารถเร่ิมตนทํางานและถายเทความรอนได เพือ่นําผลและแนวโนม
ท่ีไดรับจากการศึกษานี้ รวบรวมไวเปนขอมูลพื้นฐานเพิ่มเติมสําหรับการเลือกใชสารทํางานท่ีเหมาะสม 
และสามารถคาดคะเนความเสี่ยงท่ีทอความรอนนั้นๆ จะไมสามารถทํางานไดหากไดรับความรอนเพิ่ม
มากข้ึน 
  จากการศึกษาผลของสารทํางานท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน
ชนิดวงรอบ พบวากรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร เม่ือทําการเปล่ียนสาร
ทํางานจาก R123 เปน Acetone และ น้ํา  หรืออีกนัยหนึง่คือการเพ่ิมคาความรอนแฝงของการกลายเปน
ไอ จะสงผลใหใชอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7  
ซ่ึงเปนผลจากการทดลองโดยใชทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 
มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 และ 150 มิลลิเมตร จํานวน  5  10 และ 15 โคงเล้ียว สารทํางานท่ี
ใชคือ R123  Acetone และ น้ํา ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวน
ทําระเหย 100 มิลลิเมตร  จํานวน  5 โคงเล้ียว เม่ือเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอจาก  161 
kJ/kg  เปน 501 kJ/kg  และ 2386 kJ/kg  จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 14.6 ๐C ไปเปน 29.8 ๐C  และ 73.8 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 
10 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 20.4 ๐C เปน 
38.9 ๐C  และ 89.2 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภมิูแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 20.4 ๐C ไปเปน 44.6 ๐C  และ 77.1 ๐C ตามลําดับ  
ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 150 
มิลลิเมตร  จํานวน  5 โคงเล้ียว เม่ือเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอจาก  161 kJ/kg  เปน 501 
kJ/kg  และ 2386 kJ/kg  จะทําใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 
20.4 ๐C เปน 44.6 ๐C  และ 77.1 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 10 โคงเล้ียว จะทําให
อุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 21.7 ๐C เปน 47.7 ๐C  และ 97.1 ๐

C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา
ระเหยและสวนควบแนนเพิม่ข้ึนจาก 32.8 ๐C ไปเปน 56.4 ๐C  และ 101.3 ๐C ตามลําดับ  
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สวนในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลาง 1.06 มิลลิเมตร ไมไดนํามาทําการวิเคราะหเนื่องจาก
ขอมูลสวนใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตน 
(Initial dry out) 
 เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอเพิ่ม 
ข้ึนจาก 161 kJ/kg เปน 501 kJ/kg และ 2386 kJ/kg หรือ เปล่ียนสารทํางานจาก  R123 เปน  Acetone และ 
น้ําตามลําดับ ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอนั้น จะมีผลทําใหสารทํางานใน
สถานะของเหลวตองการความรอนปอนใหในการเปล่ียนสถานะเปนไอเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบในหนวย
น้ําหนกัของสารทํางานท่ีเทากัน ดังนั้นทอความรอนท่ีใชสารทํางานท่ีมีคาความรอนแฝงของการกลาย 
เปนไอมากกวาจึงสามารถรับและถายเทความรอนไดมากกวาท่ีปริมาณของไอจะมากเพียงพอท่ีจะทําให
สามารถเกิดกลไกลการถายเทความรอนข้ึนและทําให Slug-train เกิดการขยายตัวของฟองไอในสวนทํา-
ระเหย และ เกิดการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนน จึงตองใชความรอนปอนเขาสูงเพิ่มข้ึนดวย 
ดังนั้นเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอเพิ่มข้ึน จะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา-
ระเหย และสวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากข้ึนเพื่อทําใหเกิดการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนน และเกิด
การขยายตัวของฟองไอในสวนทําระเหยแลวทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนภายในทอความรอน และเขาสู
สภาวะการเร่ิมตนทํางานในท่ีสุด  
 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฏสามารถคาดคะเนไดวา หากเพ่ิมคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอมากข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี ้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา-
ระเหย และสวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากขึ้น แตหากลดคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอลงมากกวา
คาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนีจ้ะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน
(ΔT) นอยลง เนื่องจากสารทํางานมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอลดลงทําใหสามารถสามารถ
ถายเทความรอนไดเร็วข้ึน 
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Charoensawan et. al.(2003)
ใชทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ พบวาเม่ือทําการลดความยาวสวนทําระเหยลงแลว จะทําใหอัตรา
การหดตัวของฟองไอเพิ่มข้ึนและ Soponpongpipat et al.(2008) ไดทําการสรางแบบจําลองในการทาํนาย
การเร่ิมตนทํางานของทอความรอน ทําใหทราบวาหากการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนนมากกวา
การขยายตัวในสวนทําระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานได จากงานวิจยัท้ังสองท่ีกลาว
มาขางตนพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันกับงานวจิัยนี ้  
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y = 0.0278x + 23.886
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รูปท่ี 4.7  ผลของสารทํางานท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของ CLOHP 

 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูงข้ึนจะตองใชอุณหภูมิ

แตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอนั้นจะมีผลทําใหสารทํางานในสถานะของเหลวตองการความรอนปอนใหในการ
เปล่ียนสถานะเปนไอเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบในหนวยน้ําหนักของสารทํางานท่ีเทากัน 

 
4.3.2 ผลของความยาวสวนทําระเหย 

     โดยปกติแลวเราใชทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบเพือ่เปนอุปกรณถายเทความรอน
หรืออีกนัยหนึง่คือเปนตัวกลางระหวางแหลงกําเนิดความรอนและแหลงรับความรอน ซ่ึงอยูแยกออก
จากกนั ดวยเหตุนี้ความยาวในแตละสวนของทอความรอนจึงมีความสําคัญมากในการออกแบบทอความ
รอน แตเนื่องดวยสาเหตุของสภาวะการเร่ิมตนทํางานจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณสวนทําระเหยและสวนควบ 
แนนของทอความรอน ดังนั้นในการศึกษาเกีย่วกับผลของตัวแปรความยาวจึงมุงเนนศึกษาผลของสวน
ทําระเหยและสวนควบแนนเปนหลัก แตท้ังนี้ยังตองคํานึงถึงความสําคัญของสวนท่ีเหลือดังนั้นเพือ่เปน
การหลีกเล่ียงความเขาใจผิดพลาดเนื่องจากผลที่ไดรับอาจจะมีผลตอความไมสมมาตรกันของความยาว
แตในแตละสวนรวมอยูดวย ตลอดจนหลีกเล่ียงไมใหผลท่ีไดจากการศึกษามีผลของฟกซการถายเท
ความรอนรวมอยูดวยเม่ือคิดตอหนวยพืน้ท่ีของแตละสวน  จึงจําเปนตองจัดใหในแตละชุดการทดลองมี
ความยาวสวนกันความรอน และสวนควบแนนจะตองมีคาเทากับความยาวสวนทําระเหยเสมอ 
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 จากการศึกษาผลของความยาวสวนทําระเหยท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบ
ส่ันชนิดวงรอบ พบวากรณท่ีีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร เม่ือทําการเปล่ียน
ความยาวสวนทําระเหยจาก 50 เปน  100 และ 150 มิลลิเมตร จะสงผลใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวาง
สวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.8  ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการทดลองโดยใชทอ
ความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  จํานวน  10 และ 15 โคง-
เล้ียว ใช R123  Acetone และ น้ํา เปนสารทํางาน ในกรณท่ีีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 
มิลลิเมตร  จํานวน 10 โคงเล้ียว ใชสารทํางานเปน R123 เม่ือเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50  
เปน  100 และ 150 มิลลิเมตร จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิม่ข้ึน
จาก 19.8 ๐C ไปเปน 20.4 ๐C  และ 21.7 ๐C ตามลําดบั สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสาร
ทํางาน จะทําใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 32.7 ๐C ไปเปน 
38.9 ๐C  และ 47.7 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช น้ํา เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 75.9 ๐C ไปเปน 89.2 ๐C  และ 97.1 ๐C ตามลําดับ  
ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  จํานวน 15 โคงเล้ียว ใชสารทํางาน
เปน R123 เม่ือเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50 เปน 100 และ150 มิลลิเมตร จะทําใหอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 22.8 ๐C ไปเปน 24.1 ๐C  และ 32.8 ๐C ตามลําดับ 
สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 46.3 ๐C ไปเปน 52.3 ๐C  และ 56.4 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช 
น้ํา เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก  
87.4 ๐C ไปเปน 96.7 ๐C  และ 101.3 ๐C ตามลําดับ สวนในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลาง  
1.06 มิลลิเมตร ไมไดนํามาทําการวิเคราะหเนื่องจากขอมูลสวนใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไม
สามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry out) 

เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก  50 เปน  100 
และ 150 มิลลิเมตร จะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมากข้ึน 
เนื่องจากการเพิ่มความยาวสวนทําระเหยนัน้       เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มระยะทางในการเคล่ือนท่ีของ 
ฟองไอจากสวนทําระเหยไปยังสวนควบแนนมีระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนกวาท่ีฟองไอจะเคล่ือนท่ีจากสวนทํา-
ระเหยไปยังสวนควบแนนไดนั้นตองใชเวลามากข้ึน จึงทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา
ระเหย และสวนควบแนนมากข้ึนเพื่อท่ีจะทําใหเกิดการขยายตัวของฟองไอในสวนทําระเหยและเกิดการ
หดตัวของฟองไอในสวนควบแนน แลวทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีและเกดิการไหลเวียนของสารทํางาน
ภายในทอความรอนข้ึน 
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 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฏสามารถคาดคะเนไดวา หากเพิ่มความยาวสวนทํา-
ระเหยมากข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ
สวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากขึ้น แตหากลดความยาวสวนทําระเหยลงมากกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้
จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน(ΔT) นอยลง เนื่องจากการลด
ความยาวสวนทําระเหยจะเปนการลดระยะทางในการเคล่ือนท่ีของฟองไอลงจากสวนทําระเหยไปยงั-
สวนควบแนนและสามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน 
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Charoensawan et. al.(2003)
ใชทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ เม่ือทําการลดความยาวสวนทําระเหยลงแลว จะทําใหอัตราการ- 
หดตัวของฟองไอเพิ่มข้ึนและ Soponpongpipat et al.(2008) ทําการสรางแบบจําลองในการทาํนายการ-
เร่ิมตนทํางานของทอความรอน ทําใหรูวาหากการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนนมากกวาการขยาย- 
ตัวในสวนทําระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานได จากงานวจิัยท้ังสองท่ีกลาวมาขางตน
พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนักับงานวิจยันี้  

จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา เม่ือความยาวสวนทําระเหยลดลงจะทําใหทอความรอนแบบ-
ส่ันชนิดวงรอบใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนลดลง หรืออีกนยัหนึ่งคือ
ทอความรอนสามารถเร่ิมตนทํางานไดงายข้ึน เนือ่งจากฟองไอมีระยะทางการเคล่ือนท่ีลดลงทําให
สามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน  
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รูปท่ี 4.8  ผลของความยาวสวนทําระเหยท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP 
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4.3.3  ผลของจํานวนโคงเล้ียว  
      เปนท่ีทราบกันดีอยูแลววาทอความรอนแบบส่ันวงรอบทําจากทอคาปลลาร่ีท่ีนํามาขด
เปนลักษณะโคงเล้ียวกลับไปกลับมา การออกแบบและเลือกจํานวนโคงเล้ียวท่ีเหมาะสมนอกจากจะตอง
ออกแบบใหทอความรอนสามารถถายเทความรอนไดตามตองการแลว ยังตองคํานึงถึงพื้นท่ีในการจัด
วางตัวของทอเขากับแหลงกําเนิดความรอน เนื่องจากการมีจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึนก็หมายถึงการมี
จํานวนกลุมทอมากข้ึนซ่ึงเหมาะกับพืน้ท่ีแหลงใหความรอนท่ีมากพอเชนกัน จากท่ีผานมาจะเห็นไดวา
ผลท่ีไดรับจากการศึกษาผลของจํานวนโคงเล้ียวเปนสวนท่ีผูออกแบบสามารถปรับเพิ่มหรือลดจํานวน-
โคงเล้ียวใหเหมาะสมกับพื้นท่ีแหลงกําเนิดความรอน  
 จากการศึกษาผลของจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน-
ชนิดวงรอบ พบวากรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร เม่ือทําการเปล่ียน
จํานวนโคงเล้ียวจาก  5 เปน 10 และ 15 โคงเล้ียว จะสงผลใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย
และสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ซ่ึงเปนผลการทดลองโดยใชทอความรอนแบบส่ันชนิด
วงรอบท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 และ  150 มิลลิเมตร ใช R123  
Acetone และ น้ํา เปนสารทํางาน ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  
ความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร ใชสารทํางานเปน R123 เม่ือเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก 5 โคงเล้ียว 
เปน 10 และ 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 
14.6 ๐C เปน 20.4 ๐C  และ 24.1 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสารทํางาน จะทํา
ใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 29.8 ๐C ไปเปน 38.9 ๐C  และ 
52.3 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช น้ํา เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวน
ทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 73.8 ๐C เปน 89.2 ๐C  และ 96.7 ๐C ตามลําดับ  ในกรณีท่ีทอ
ความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  ความยาวสวนทําระเหย 150 มิลลิเมตร ใชสาร
ทํางานเปน R123 เม่ือเพิ่มจาํนวนโคงเล้ียวจาก 5 เปน 10 และ 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภมิูแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 20.4 ๐C เปน 21.7 ๐C  และ 32.8 ๐C ตามลําดับ 
สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 44.6 ๐C เปน 47.7 ๐C  และ 56.4 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช น้ํา 
เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบ แนนเพิ่มข้ึนจาก 77.1 ๐C 
เปน 97.1 ๐C  และ 101.3 ๐C ตามลําดับ สวนในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน  
1.06 มิลลิเมตร ไมไดนํามาทําการวิเคราะห เนื่องจากขอมูลสวนใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไม
สามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry out) 
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เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก  5  เปน  10 และ 15 
โคงเล้ียวจะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมากข้ึน เนื่องจากการเพ่ิม
จํานวนโคงเล้ียวนัน้เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มพื้นท่ีในการรับความรอนและถายเทความรอนเพิ่มข้ึนหรือ 
อีกในหนึ่งคือการเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจะเปนการเพิ่มความยาวรวมของทอความรอนทําใหเกิดความ-
เสียดทานข้ึนกบัการไหลของสารทํางานเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจงึทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา-
ระเหยและสวนควบแนนมากข้ึน เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึน และ ทําใหเกิดการขยายตัวของ 
ฟองไอในสวนทําระเหยและเกิดการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนน แลวทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีและ
เกิดการไหลเวยีนของสารทํางานภายในทอความรอนข้ึน 
 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฏสามารถคาดคะเนไดวา หากเพ่ิมจํานวนโคงเล้ียวมาก-
ข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวน-
ควบแนน(ΔT) เพิ่มมากข้ึน แตหากลดจํานวนโคงเล้ียวลงมากกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้จะทําใหตอง
ใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน(ΔT) นอยลง เนื่องจากการลดจํานวนโคง
เล้ียวจะเปนการลดพื้นท่ีรับความรอน และเปนการลดความยาวรวมของทอความรอน หรืออีกนัยหนึง่คือ
เปนการลดแรงเสียดทานลง 
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Charoensawan et. al.(2003)
ใชทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ เม่ือทําการลดจํานวนโคงเล้ียวลงทําใหอัตราการหดตัวของฟอง-ไอ
เพิ่มข้ึนและ Soponpongpipat et al.(2008) ทําการสรางแบบจําลองในการทาํนายการเร่ิมตนทํางานของ
ทอความรอน ทําใหรูวาหากการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนนมากกวาการขยายตัวในสวนทํา-
ระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานได จากงานวิจยัท้ังสองท่ีกลาวมาขางตนพบวามี
แนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันกับงานวจิัยนี้  

จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา เม่ือจํานวนโคงเล้ียวลดลงจะทําใหทอความรอนแบบส่ันชนิด-
วงรอบใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนลดลง หรืออีกนยัหนึ่งคือทอความ-
รอนสามารถเร่ิมตนทํางานไดงายข้ึน เนือ่งจากความยาวรวมของทอความรอนลดลงทําใหถายเทความ-
รอนไดเร็วข้ึน  
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รูปท่ี 4.9  ผลของจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของ CLOHP 

 
4.3.4    ผลของเสนผานศูนยกลางภายใน 

   เปนท่ีทราบกนัดีอยูแลววาในการเร่ิมตนออกแบบทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนั้น 
ตัวแปรแรกท่ีตองพิจารณาถึงกอนเปนอันดับแรกคือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน เนื่องจากตองเลือก
ทอท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในไมเกินคาวกิฤตดังสมการ (1.1) แตขอมูลเพยีงเทานี้ไมอาจเพียง
พอท่ีจะทําใหทราบวาท่ีความรอนท่ีออกแบบมานั้นจะสามารถเร่ิมตนทํางานได ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ศึกษาถึงผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีตอการเร่ิมตนทํางานเพื่อนําผล  และ แนวโนมท่ี
ไดรับจากการศึกษานี้รวบรวมไวเปนขอมูลพื้นฐานเพิ่มเติมสําหรับการเลือกใชขนาดทอท่ีเหมาะสม และ
สามารถคาดคะเนความเส่ียงท่ีทอความรอนนั้นๆ จะไมสามารถทํางานได 
 จากการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอการเริ่มตนทํางานของทอความรอน
แบบส่ันชนิดวงรอบ พบวากรณีท่ีทอความรอนเปล่ียนเสนผานศูนยกลางภายในจาก 1.06 เปน  2.03 
มิลลิเมตร จะสงผลใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.10  ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการทดลองโดยใชทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีมี ความยาวสวนทํา
ระเหยจาก 50 และ  100 มิลลิเมตร ใช R123  และ น้ํา เปนสารทํางาน ในกรณีท่ีทอความรอนมีความยาว
สวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร ใชสารทํางานเปน R123 มีจํานวน 10 โคงเล้ียว เม่ือเปล่ียนเสนผาน
ศูนยกลางภายในจาก 1.06 เปน  2.03 มิลลิเมตร จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 19.8 ๐C เปน 21.2 ๐C  ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 15 โคง-
เล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 22.8 ๐C  เปน  
30.8 ๐C  ตามลําดับ ในกรณีท่ีทอความรอนมีความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร 



 68 

ใชสารทํางานเปน น้ํา มี 10 โคงเล้ียว เม่ือเปล่ียนเสนผานศูนยกลางภายในจาก 1.06 เปน  2.03 มิลลิเมตร 
จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 83.7 ๐C เปน 89.2 ๐C  
ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมี 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 87.1 ๐C เปน 96.7 ๐C  ตามลําดับ สวนในกรณีของสารทํางานเปนอาซิโทน 
ไมไดนํามาทําการวิเคราะหเนื่องจากขอมูลของทอความรอนท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.06 mm ขอมูลสวน
ใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry 
out) 

เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอน
เพิ่มข้ึนจาก  1.06 mm  เปน  2.03 mm จะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนมากข้ึน เม่ือพิจารณาผานหนาตัดขวางของทอความรอนพบวาฟองไอจะมีตําแหนงท่ีคอนไป
ทางดานบนของทอ ดังนัน้เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนพืน้ท่ีของเหลวท่ีหอหุมฟองไอท่ีสัมผัสกับพื้นท่ีให
ความรอนท่ีอยูสวนบนของทอตอพื้นท่ีผิวภายในของทอท่ีสวนทําระเหยท้ังหมดและทําการพิจารณา
ปริมาณของฟองไอที่มีขนาดเทากันพบวาทอความรอนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยจะใหคาสัดสวน
ดังกลาวสูง(มีคาเขาหาหนึ่ง) จะทําใหเกิดการถายเทความรอนไดเร็วข้ึน เนื่องจากมีขนาดความหนาฟลม
นอย  ในขณะท่ีทอความรอนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในมากจะมีคาสัดสวนดังกลาวนอยทําให
สามารถถายเทความรอนไดนานกวาเนื่องจากมีขนาดความหนาฟลมมาก ดังนัน้จึงจาํเปนตองใชอุณหภูมิ
แตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากข้ึน 
 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฎสามารถคาดคะเนไดวา หากเพิ่มขนาดเสนผานศูนย- 
กลางมากข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี ้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ
สวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากขึ้นเพื่อท่ีจะทําใหทอความรอนสามารถทํางานไดตามปกติ แตหากลดขนาด
เสนผานศูนยกลางลงมากกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา
ระเหย และสวนควบแนน(ΔT) นอยลง เนื่องจากการลดขนาดเสนผานศูนยกลางจะเปนการเพ่ิมคา
สัดสวนข้ึนจึงทําใหทอความรอนนั้นสามารถทํางานไดงายข้ึน แตหากขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี
ทําการศึกษานัน้มีคาเกินกวาคาขนาดเสนผานศูนยกลางวกิฤตแลวทอความรอนก็จะไมสามารถทํางาน
ไดอยูด ี
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Maezawa et. al.(1996) พบวา
ถาหากทอความรอนท่ีสรางข้ึนมานั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาคาขนาดของเสนผานศูนยกลาง-
วิกฤตของแตละสารทํางานแลวทอความรอนจะไมสามารถทํางานได และ Soponpongpipat et al.(2008) 
ทําการสรางแบบจําลองในการทํานายการเร่ิมตนทํางานของทอความรอน ทําใหรูวาหากการหดตัวของ
ฟองไอในสวนควบแนนมากกวาการขยายตัวในสวนทําระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํา 
งานได จากงานวิจยัท้ังสองท่ีกลาวมาขางตนพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนักับงานวจิัยนี้  
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จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา เม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางลดลงจะทําใหทอความรอนแบบ
ส่ันชนิดวงรอบใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนลดลง หรืออีกนยัหนึ่งคือ
ทอความรอนสามารถเร่ิมตนทํางานไดงายข้ึน เนือ่งจากคาสัดสวนระหวางฟองไอกับพื้นท่ีของทอ
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหความหนาของฟลมนอยลงจึงทําใหสารทํางานสามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน  
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รูปท่ี 4.10  ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอการทํางานเริ่มตนของ CLOHP 

 
 
4.4  ผลของการเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 
 เนื่องจากการทดลองในรายงานวิจยันี้ทําการเพ่ิมความรอนใหกับทอความรอนทีละข้ัน และทํา
การสังเกตวาทอความรอนทํางานหรือไม สําหรับชุดการทดลองท่ีทอไมสามารถเร่ิมทํางานไดในตอน
เร่ิมตนนั้นจะไมหยุดการทดลองทันที แตจะใหความรอนเพิ่มข้ึนแกทอ ดังนั้นในการคํานวณหากพบวา
ทอความรอนไมสามารถทํางานไดในอุณหภูมิท่ีกาํหนดไวตอนตน จะทําการคํานวณเง่ือนไขการทํางาน
ไดสําหรับการใหความรอนข้ันตอไป โดยกําหนดใหอุณหภูมิต้ังตนในการคํานวณคร้ังตอไปมีคาเทากับ
อุณหภูมิสวนทําระเหยในการใหความรอนข้ันแรก เนื่องจากทอตองมีการกระจายความรอนภายในตัว
มันเอง และในภาคผนวก ง แสดงผลการคํานวณเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
โดยใชสารทํางานเปน R123  โดยท่ีกราฟแสดงผลการทํานายการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนจาก
แบบจําลองท่ีสรางข้ึนจะทําโดยแบงพืน้ท่ีของกราฟออก เปนสองสวน ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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 รูปท่ี 4.11  แสดงกราฟการทํานายจากแบบจําลอง 
 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงกราฟการทํานายจากแบบจําลองโดยที่โซนบนแสดงการทํานายวาทอความ 
-รอนสามารถทํางานได จะพบวาหากขอมูลตกอยูในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคา-
มากกวาคาท่ีไดจากแบบจําลองเสมอ และโซนลางแสดงการทํานายวาทอไมสามารถทํางานได จะพบวา
หากขอมูลตกอยูในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาท่ีไดจากแบบจําลอง
เสมอ  
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รูปท่ี 4.12  แสดงกราฟการทาํนายจากแบบจําลองเทียบกบัผลการทดลอง 
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 จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลการทํานายการเร่ิมตนทํานายของทอระหวางแบบจําลองเทียบกับผลการ
ทดลองจะเห็นไดวาแบบจําลองเกิดความคลาดเคล่ือนในการทํานายสูงเนื่องจากในการทํานายพบวา
ขอมูลการทดลองท้ังหมดตกอยูท่ีโซนลางของกราฟซ่ึงแสดงวาขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นไมสาสารถ
ทํางานได แตท่ีจริงแลวยังมีขอมูลการทดลองท่ียังมีการเร่ิมตนทํางานอยู สาเหตุท่ีทําใหแบบจําลองนี้เกิด
ความคลาดเคล่ือนเนื่องมาจากในการสรางแบบจําลองนีไ้ดนําขอมูลจากผลการทดลองของ Kammuang-
lue (2008) มาเปนบรรทัดฐานในการสรางแบบจําลองในคร้ังนี้ ซ่ึงทําการทดลองเพื่อหาจุดท่ีทอความ-
รอนนั้นทํางานไดสูงสุด โดยไมไดทําอยางละเอียดณจุด “ทํางาน” ตามนิยามในงานวิจยันี ้ จึงทําใหใน
การทดลองนัน้ตองใชอุณหภูมิของสวนควบแนนท่ีตํ่าเพื่อควบคุมอุณหภูมิสวนกันความรอนไมใหเกิน 
50 ๐C และ ในการนําขอมูลการทดลองมาใชในการสรางแบบ จําลองจะเปนการสุมชวงท่ีคิดวาทอความ
รอนนั้นเร่ิมตนทํางานจึงทําใหไดขอมูลท่ีมีชวงของอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนไมคอยแมนยํามากนัก ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยนี้ท่ีจะทําการหาจุดท่ีทอความรอนนั้นเร่ิมตน
ทํางานท่ีแทจริงและควบคุมอุณหภูมิของสวนควบแนนใหอยูท่ีประมาณ 27 ๐C จึงทําใหเม่ือนํา
แบบจําลองการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนมาทําการทํานายขอมูลท่ีมีเง่ือนไขในการลดลองท่ี
แตกตางกันจึงทําใหเกิดการคลาดเคล่ือนในการทํานายข้ึน 

เม่ือทําการพิจารณาชุดทดลองท่ีทํางานแลว หากเราทําการเพ่ิมอุณหภูมิแตกตางจากการทดลอง
ใหกับชุดทดลองท่ีทํางานไดจากท่ีอยูโซนลาง(จากการทาํนายพบวาทอไมทํางาน) ใหเล่ือนข้ึนไปอยู
ดานบนของกราฟ  กจ็ะทํานายไดวาชุดการทดลองน้ีทํางานได ซ่ึงตรงกับผลการทดลองจริง แตหาก
พิจารณาชุดทดลองท่ีไมทํางานเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิแตกตางจากการทดลองใหกบัชุดทดลองท่ีไม
ทํางานไดจากที่อยูโซนลาง(จากการทํานายพบวาทอไมทํางาน) ใหเล่ือนข้ึนไปอยูดานบนของกราฟ  ก็
จะทํานายไดวาชุดการทดลองน้ีทํางานได ซ่ึงขัดแยงกับผลการทดลองจริง 

จะเห็นไดวากราฟแสดงผลการทํานายการเร่ิมตนทํางานนั้นเกดิการขัดแยงข้ึนระหวางผลของ
การทดลองจริงกับผลของการทํานาย เชน จากการทดลองจริงพบวาชุดทดลองท่ีไมสามารถทํางานได 
ไมวาจะทําการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยกับสวนควบแนนเทาไรก็ตาม ชุด
ทดลองชุดนั้นก็ยังไมสามารถทํางานได ซ่ึงมีผลตางจากการทํานาย และหากชุดทดลองท่ีไมสามารถ
ทํางานไดตกอยูท่ีโซนบนของกราฟ ก็จะสามารถทํานายไดวา “ ทํางานได ” แตในความเปนจริงนั้นจาก
การทดลองชุดทดลองนั้นไมสามารถทํางานได 
 จากการวิเคราะหกราฟการทาํนาย  พบวาขอมูลของชุดการทดลองท่ีไมสามารถทํางานไดนัน้ไม
วาจะอยูตรงโซนไหนของกราฟการทํานายชุดทดลองกไ็มสามารถทํางานไดอยูด ี ดังนัน้จึงสรุปไดวา
กราฟการทํานายท่ีสรางข้ึนนีไ้มสามารถท่ีจะทํานายไดวาชุดขอมูลไหนไมสามารถทํางานได เพราะ ถา
ชุดทดลองท่ีไมสามารถทํางานไดอยูโซนบนของกราฟจะเกิดการขัดแยงข้ันระหวางผลการทดลองจริง 
กับการทํานาย ดังนั้นในการทํานายจะไมนาํชุดทดลองท่ีไมทํางานมาใชกับแบบจําลองท่ีสรางข้ึนแลวทํา
การเปล่ียนคําอธิบายของกราฟการทํานายใหมโดยใหโซนบนของกราฟแสดงการทํานายวาทอความ-
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รอนสามารถทํางานได  หากขอมูลตกอยูในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคามากกวา
คาท่ีไดจากแบบจําลองเสมอ และโซนลางของกราฟแสดงการทํานายวาทอยังไมทํางาน หากขอมูลตกอยู
ในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาท่ีไดจากแบบจําลองเสมอดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13  แสดงการเปล่ียนคําอธิบายของกราฟการทํานายใหม 

 
หลังจากท่ีทําการปรับเปล่ียนคําอธิบายของกราฟการทํานายแลว ข้ึนตอนตอไปจะเปนการ

ปรับปรุงแบบจําลองการเร่ิมตนทํางาน โดยเร่ิมตนจากการพิจารณาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํา 
งานของ CLOHP  และจากการพิจารณาผลจากการทดลองเชิงปริมาณพบวาตัวแปรท่ีมีผลตอการเร่ิมตน
ทํางานของ CLOHP นั้นสามารถสรุปดังแสดงในตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 สรุปผลของตัวแปรท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP ท่ีวางตัวในแนวระนาบ 
 
 
 
 
 
 

จากตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานสามารถเขียนความสัมพันธใหอยูในรูปของฟงกชัน 
ท่ีมีผลตออุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนดังสมการตอไปนี้ 

 
( )องสารทํางานคุณสมบัติข,งขนาดรูปรา,ยในปรากฏการภาfexp,T =Δ  ………………..(4.1) 

โซนทํางานแลว 

โซนยังไมทํางาน 
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จากความสัมพนัธในสมการท่ี (4.1) สามารถสรุปไดวาตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับปรากฏการณภายในของ 
CLOHP นั้นประกอบไปดวย แรงตึงผิวและแรงโนมถวง   สวนตัวแปรของขนาดรูปรางนั้นเกดิข้ึนจาก
ความยาวสวนทําระเหย จํานวนโคงเล้ียว  และเสนผานศูนยกลางภายใน  สวนตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับ
คุณสมบัติของสารทํางานนั้นเกิดข้ึนจากคาความรอนแฝงของการระเหย และคาความรอนจําเพาะท่ี
สภาวะนั้นดังแสดงในรูปท่ี 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14  แสดงปรากฏการณภายในของ CLOHP ในความยาวสวนทําระเหย 
 

จากท่ีกลาวมาขางตนสามารถนําสมการท่ี (4.1) ท่ีเปนฟงกชันท่ีมีผลตออุณหภูมิแตกตางระหวางสวน
ควบแนนกับสวนมาเขียนความสัมพันธใหมไดดังสมการท่ี (4.2)  
 

( )σρρΔ ,,,C,h,L,N,D,gfexp,T lvpfge=  ………………..(4.2) 

 
 จากการศึกษาเชิงปริมาณของ CLOHP ในกรณีท่ีวางตัวในแนวระนาบพบวา ความยาวสวนทํา-
ระเหย จํานวนโคงเล้ียว และ ขนาดของเสนผานศูนยกลางภายในนัน้มีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอ
ความรอน ดังนั้นสามารถนําความสัมพันธจากสมการท่ี (4.2) มาเขียนใหอยูในรูปของกลุมตัวแปรไรมิติ
ท่ีอธิบายถึงขนาดรูปรางของ CLOHP ซ่ึงประกอบไปดวยกลุมของตัวแปรไรมิติดังแสดงในสมการ (4.3) 
และ (4.4)  
 

   ⎟⎟
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ปรางงสัดสวนรูรไรมิติขอกลุมตัวแป   ………………..(4.3) 
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เล้ียวงจํานวนโคงรไรมิติขอกลุมตัวแป   ………………..(4.4) 
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เม่ือทําการพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารทํางาน และขนาดของเสนผานศูนยกลางภายใน
สามารถนําสมการท่ี (4.2) มาเขียนความสัมพันธท่ีเกีย่วของกับปรากฏการณนีใ้นรูปของตัวแปรไรมิติ 
Bond number ( Bo ) ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีฟองไอพยายามท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยังผิวทอดานบน และ 
ของเหลวพยายามหนวงฟองไอไม ใหหลุดออกจากผิวทอดังแสดงในสมการท่ี (4.5)  
 

( ) 50.
gl

i gDBo ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
σ
ρρ

 ………………..(4.5) 

 
และเม่ือทําการพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารทํางาน พบวาเม่ือสารทํางานไดรับความรอนถึง 

จุดหนึ่งแลวสารทํางานจะเกดิการระเหยแลวมีการถายเทความรอนแฝง และความรอนสัมพัทธข้ึนดังนั้น
จากสมการท่ี (4.2) สามารถเขียนความสัมพันธท่ีเกี่ยวของกับปรากฏการณนีใ้นรูปของตัวแปรไรมิติ 
Jacob number (Ja ) ดังแสดงในสมการท่ี (4.6)  
 

⎟
⎟
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⎛
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−cel,p

fg
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h
Ja

Δ
   ………………..(4.6) 

 
 จากการพจิารณากลุมตัวแปรไรมิติท่ีไดกลาวมาขางตน เชน Bond number  Jacob number  
สัดสวนรูปราง และจํานวนโคงเล้ียว สามารถเขียนความสัมพันธใหมใหอยูในรูปฟงกชันของกลุมตัว
แปรไรมิติท่ีมีผลตอแบบจําลองการเร่ิมตนทํางานไดดังสมการท่ี (4.7) 
 

( )[ ]Ja,Bo,Le/Lt,Di/LefModel,T*Model,T ΔΔ =   ………………..(4.7) 

 
จากนั้นใชวิธีการหาสมการแบบผลตางกําลังสองนอยท่ีสุด ( least squares curve fitting )ในการ

หาคาตัวเลขสัมประสิทธ์ิ และ กําลังท่ีดท่ีีสุดของความสัมพันธในสมการท่ี (4.7) และสามารถเขียน
สมการสหสัมพันธในการทํานายการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP ไดดังสมการท่ี (4.8) 
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จากสมการสหสัมพันธดังกลาวจะไดคา สัมประสิทธความหนาเช่ือถือ หรือ coefficient of determination  
( R2) และ คาเบ่ียงเบนมาตราฐาน หรือ standard  deviation (STD) เปน 0.90 และ ±  19.9 % ตามลําดับ 
และเม่ือทําการพิจารณาพจนของตัวแปรไรมิติ Bond number พบวามีเลขยกกําลังเขาใกลศุนยมากเม่ือ
เท่ียบกับพจนของกลุมตัวแปรไรมิติตัวอ่ืนๆ ดังนัน้แสดงใหเห็นวาตัวแปรไรมิติของ Bond number มีผล
ตอการเปล่ียนแปลงในแบบจําลองนี่นอยมาก ดังนั้นสามารถตัดตัวแปร Bond number ออกได แลวทํา
การหาคาตัวเลขสัมประสิทธ์ิ และ กําลังใหมจะไดสมการสหสัมพันธดังสมการท่ี (4.9) 
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โดยมีคา coefficient of determination ( R2) และ standard  deviation (STD) เปน 0.91 และ ±  19.1 % 
ตามลําดับ หลังจากนั้นนําคาของแตละชุดทดลองท่ีทํางานไดมาปอนลงในสมการเพื่อท่ีจะใชในการ
ทํานายการเร่ิมตนทํางานดังแสดงในกราฟรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15  แสดงกราฟทํานายการทํางานเร่ิมตนของ CLOHP  
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จากรูปท่ี 4.15 แสดงกราฟทํานายการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP พบวาหากขอมูลการทํานายตก
อยูในโซนของเสนความคลาดเคล่ือน ± 19.1 %  แบบจําลองจะทํานายวาทอความรอนนั้นอยูในสวนท่ี
เร่ิมตนทํางาน แตหากขอมูลการทํานายตกอยูท่ีโซนบนของกราฟดานบนของเสนความคลาดเคล่ือน  
+ 19.1 %  แบบจําลองจะทํานายวาทอความรอนสามารถทํางาน และหากขอมูลการทํานายตกอยูท่ีโซน
ลางของเสนความคลาดเคล่ือน - 19.1 % แบบจําลองจะทํานายวาทอความรอนยังไมทํางานเนื่องจาก
อุณหภูมิยังไมถึงจุดท่ีทอเร่ิมทํางาน  

เม่ือนําแบบจําลองท่ีทําการปรับปรุงแลวเปรียบเทียบกับขขอมูลการทดลองของ Kummuang-lue 
et al.(2008) พบวาขอมูลการทดลองตกอยูท้ังในโซนท่ี เร่ิมตนทํางาน และ โซนที่ทํางานแลว ท่ีเปน
เชนนี้เนื่องจากการทดลองของ Kummuang-lue et al.(2008) เปนการทดลองเพ่ือหาการสงถายความรอน
สูงสุด ดังนั้นในการทดลองจึงไมสนใจชวงของการเร่ิมตนทํางาน และขอมูลท่ีนํามาเปรียบเทียบจะเปน
การสุมชวงท่ีคิดวาเร่ิมตนทํางาน ดังนั้นขอมูลท่ีไดมาอาจเปนชวงท่ีสารทํางานภายในทอความรอน
เร่ิมตนทํางาน หรือ ทํางานไปแลว จงึทําใหในการทํานายผลการทดลองของ Kummuang-lue et 
al.(2008) ตกอยูในท้ังสองโซนท่ีกลาวมาขางตน 

สามารถสรุปไดวจากการเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองการเร่ิมตนทํางานพบวา 
แบบจําลองนัน้เกิดความคลาดเคล่ือนในการทํานายสูงเนือ่งจากมีเง่ือนไขของขอมูลจากการทดลองท่ีใช
สรางแบบจําลอง และขอมูลจากการทดลองท่ีแตกตางกันจึงทําใหเกดิความคลาดเคล่ือนในการทํานาย
ข้ึน ดวยเหตุนี้จึงตองทําการปรับปรุงแบบจําลองแบบจาํลองท่ีใชในการทํานาย และ ปรับเปลี่ยน
คําอธิบายใหม จากการปรับปรุงแบบจําลองแลวเม่ือนํามาทํานายการเร่ิมตนทํางานของทอจะมีความ
คลาดเคล่ือนในการทํานาย โดยมีคา coefficient of determination ( R2) และ standard  deviation (STD) 
เปน 0.91 และ ±  19.1 % ตามลําดับ. 


