
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในการศึกษาเพื่อหาอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนน(ΔT) ท่ีนอยท่ีสุด
ท่ีจะทําใหเกดิการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนั้น ส่ิงท่ีจําเปนตองทราบเปน
อันดับแรกคือ กลไกการเร่ิมตนทํางานของทอความรอน ต้ังแตทอความรอนเร่ิมรับความรอนจนกระท่ัง
เขาสูสภาวะเร่ิมตนทํางาน เพื่อใหการวิเคราะหผลการทดลองนั้นเปนไปอยางถูกตอง โดยท่ีจะพิจารณา
ผลท่ีไดจากการทดลองท้ังหมดโดยใชสมมุติฐานการเร่ิมตนทํางานท่ีไดต้ังเอาไวแลว  เปนแนวทางเพ่ือ 
ใหไดทราบถึงตําแหนงท่ีทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานอยางแทจริง 
 
4.1  นิยามสภาวะเริ่มตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 

เปนท่ีทราบกนัแลววาการสงผานความรอนของทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนัน้ เกดิจาก
การไหลเวยีนของสารทํางานภายในตัวทอความรอน และการไหลเวยีนนี้เกิดข้ึนจากการขยายตัว และ 
หดตัวจากการระเหยและการควบแนนของสารทํางาน เม่ือไดรับความรอนและระบายความรอนตาม 
ลําดับ เนื่องจากการไหลเวียนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของสารทํางานภายในตัวทอนีเ้อง ทําให
ทอความรอนชนิดนี้เกิดการเร่ิมตนทํางานได Soponpongpipat et al. (2008) พบวาในชวงของการเริ่มตน
ทํางานนั้นอาจเกิดการขัดขวางการไหลเวยีนของสารทํางาน ซ่ึงทําใหทอความรอนไมสามารถสง- ผาน
ความรอนได และ เกิดการแหงเนื่องจากขาดของเหลวเขาไปสัมผัสพื้นผิวสวนทําระเหย การแหงใน
ลักษณะน้ีเรียกวาเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry out) และเง่ือนไขการเร่ิมเดินทอความรอนท่ีทําให
ทอความรอนทํางานไดโดยไมเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตนเรียกวา การเร่ิมตนทํางาน(Operating  Startup)  

เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนงานวจิัยท่ีใหม ดงันั้นจึงมีงานวจิัยท่ีเกี่ยวของกับการเร่ิมตนทํางานของ
ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนี้นอยมาก และ ท่ีผานมาจะเนนเกีย่วกับการศึกษาในเชิงของการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจนถึงปจจบัุนยังไมมีใครทําการศึกษาถึงการทดลองเชิงปริมาณ ดวยเหตุ
นี้ในการทดลองของงานวิจยันี้จึงตองกําหนดเง่ือนไขของคําวาเร่ิมตนทํางาน โดยท่ีจะกําหนดการเริ่มตน
ทํางานของทอความรอนเม่ือสารทํางานภายในทอความรอนเกิดการส่ัน ( การไหลเวยีนของสารทํางาน ) 
ใหมีคาของแอมปลิจูด การส่ันของสารทํางานใหมีคามากกวาหรือเทากบั  0.2  องศาเซลเซียส และใหมี
คาความถ่ีการส่ันของสารทํางานใหมีคามากกวาหรือเทากับ  0.1 รอบ/วินาที หากคาของแอมปลิจูด และ 
ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายในสวนทําระเหย และสวนควบแนนมีคานอยกวาท่ีกําหนดไวจะไม 
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นิยามวาทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางาน สาเหตุท่ีเลือกชวงการส่ันของแอมปลิจูด และ ความถ่ี
การส่ันของสารทํางานอยูท่ี 0.2 องศาเซลเซียส และ 0.1 รอบ/วินาที เนือ่งจากเม่ือทําการวิเคราะหผลการ
ทดลองของงานวิจยักอนหนานี้แลวพบวาถาคาของแอมปลิจูด และ ความถี่การส่ันของสารทํางานมีคา
นอยกวาคาท่ีกาํหนดไว ทอความรอนชุดนัน้จะไมทํางานซ่ึงในกรณนีี้จะเรียกวาเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน 
(Initial dry out) 
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รูปท่ี 4.1 กราฟการส่ันของสารทํางานท่ีไดจากการทดลอง 

 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงกราฟการส่ันของสารทํางานและการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของสารทํางานภาย 

ในสวนทําระเหยและสวนควบแนนท่ีสภาวะการเร่ิมตนทํางาน จะเหน็ไดวาตอนเร่ิมตนท่ีแรงดนัไฟฟาท่ี 
0 - 10 Variac ( Variac เปนอุปกรณในการปรับแรงดันไฟฟาดใูนหวัขอท่ี 3.4.3 ) อุณหภูมิของสวนทํา
ระเหยและสวนควบแนนแทบจะมีอุณหภูมิคงท่ี เม่ือทําการเพ่ิมแรง ดนัไฟฟาเปน 20 Variac  อุณหภูมิ
ของสวนทําระเหยจะเพิ่มข้ึนแลวเกดิการส่ันข้ึนเปนบางทอ และ อุณหภูมิของสวนควบแนนจะเพิ่มข้ึน
เล็กนอยแตไมเกิดการส่ันของสารทํางาน เม่ือทําการเพ่ิมแรงดันไฟ ฟาจาก 20 Variac  ไปเปน 30 Variac  
จะพบวาอุณหภูมิของสวนทําระเหย และอุณหภูมิของสวนควบ แนนจะเกดิการเพิ่มข้ึนอยางเหน็ได
ชัดเจนและเกดิการส่ันของสารทํางานภายในทอความรอนข้ึน ดังนัน้จึงนยิามจุดนี้ใหเปนจดุท่ีทอความ
รอนเร่ิมตนทํางาน  

แตเนื่องจากการท่ีทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบมีการเช่ือมตอกันในลักษณะของวงรอบ 
โดยสารทํางานสามารถเคล่ือนท่ีวนไปมาไดอยางอิสระ ดังนั้นจากการทดลองในบางคร้ังพบวาการเกิด
การส่ันในแตละทอนั้นอาจไมเกิดข้ึนตลอดเวลา อาจจะเกิดข้ึนแลวหายไป หรืออาจจะเกิดข้ึนสลับทอกัน
ไปเร่ือยๆ ทําใหการจะหาสภาวะเร่ิมตนการทํางานของทอหนึ่งทอใดที่เปนแบบถาวรนั้นทําไดยาก ดวย

อุณหภูมิสวนควบแนน 

อุณหภูมิสวนทําระเหย 

20  Variac 40  Variac 30  Variac 10  Variac 0  Variac 50  Variac 

เวลา ( นาที ) 
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เหตุผลเหลานี้เอง จึงทําใหการนิยามสภาวะการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ ตองมอง
เปนภาพรวมคือ หากเกิดการส่ันข้ึนมากกวาคร่ึงหนึ่งของจํานวนโคงเล้ียวโดยตลอดเวลา แมวาจะมีการ
เปล่ียนตําแหนงของการเกิด ใหถือวาเปนสภาวะการเร่ิมตนทํางานทันที  
หรือหากการวเิคราะหจากการเพิ่มข้ึนและเกิดการส่ันของอุณหภูมิในสวนทําระเหยและอุณหภูมิสวน
ควบแนน นั้นไมสามารถบงบอกสภาวะการเร่ิมตนทํางานไดชัดเจน อาจจําเปนตองพิจารณาจากขอมูล
ในสวนอ่ืนประกอบ เชน จุดท่ีทอความรอนเร่ิมตนการถายเทความรอน เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.2 นิยามท่ีใชกําหนดสภาวะการทํางานเร่ิมตน 
 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงนยิามท่ีใชกําหนดสภาวะการทํางานเร่ิมตน ซ่ึงสามารถกําหนดนิยามการ-
เร่ิมตนทํางานของทอความรอนไดเม่ือทําการใหความรอนแกทอความรอนแลวพบวาอุณหภูมิของสวน-
ทําระเหยและอุณหภูมิสวนควบแนนมีการเพิ่มข้ึนแลวเกิดการส่ันข้ึน ซ่ึงคาการส่ันของแอมปลิจูด และ 
ความถ่ีของการส่ันของสารทํางานอยูในชวงท่ีกําหนดไว (0.2 ๐C และ 0.1 รอบ/วินาที ตามลําดับ)  ดังนั้น
จึงจะนิยามวาจุดนี้เปนจุดท่ีทอความรอนเริ่มตนทํางาน ดังแสดงในรูปของชวงการปรับแรงดันไฟฟาท่ี 
30 Variac จะสามารถสังเกตเหน็การเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิของสวนทําระเหย และ สวนควบแนนท่ีมีคา
แอมปลิจูดและ ความถ่ีของการส่ันของสารทํางานอยูในชวงท่ีกําหนดไว ดังนั้นจะกําหนดจุดนีใ้หเปนจุด
ท่ีเร่ิมตนทํางานของทอความรอน 

 
 

นิยามการเริ่มตนทํางาน
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อุณหภูมิสวนทําระเหย 
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ถาหากในการทดลองไมพบวาเกดิการส่ันของสารทํางานท่ีสวนควบแนนภายในทอความรอน 
แตพบวาเกิดการส่ันของสารทํางานท่ีสวนทําระเหยและมีการถายเทความรอนข้ึนก็จะกําหนดใหจดุท่ีเร่ิม
มีการถายความรอนใหเปนจดุท่ีเร่ิมตนทํางานของทอความรอนดวยเชนกันดังแสดงในรูปของชวงการ
ปรับแรงดันไฟฟาท่ี 30 Variac   

โดยท่ีการวัดคาแอมปลิจูด และ ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายในทอความรอน 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 การวดัคาแอมปลิจดู และ ความถี่การส่ันของสารทํางานภายในทอความรอน 
(Kammuang-lue,2008) 
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จากรูปท่ี 4.3(ก) – 4.3(ฉ) แสดงการวัดคาแอมปลิจูด และ ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายใน
ทอความรอน ซ่ึงในการวดัคาแอมปลิจูด และ ความถ่ีนั้น จะทําการวัดปริมาณของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ีจาก
สวนทําระเหยไปสูสวนควบแนนและจากสวนควบแนนเคล่ือนท่ีกลับไปยังสวนทําระเหยในรูปท่ี 4.3(ก) 
จากนั้นจะทําการพิจารณาฟองไอในกรอบส่ีเหล่ียมท่ีรับความรอนจากสวนทําระเหย กําลังจะเคล่ือนตัว
ออกจากสวนทําระเหย หลังสังเกตเม่ือเวลาผานไป 2 วินาที ดังในรูปท่ี 4.3(ข) พบวาฟองไอท่ีมีความ
รอนกําลังเคล่ือนท่ีผานเทอรโมคัปเปล ท่ีสวนกันความรอน และในขณะเดียวกนัก็จะทําการบันทึก
อุณหภูมิของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดนีด้วย ( ฟองไอจะมีอุณหภูมิสูงเนื่องจากรับความรอนจากสวนทํา
ระเหย ) และ เม่ือเวลาผานไป 4 วินาที ดังในรูปท่ี 4.3(ค) พบวาฟองไอเร่ิมจะเคล่ือนเขาสูสวนควบแนน
เพื่อถายเทความรอนท่ีรับมาจากสวนทําระเหย เม่ือเวลาผานไป 6 วนิาที ดงัในรูปท่ี 4.3(ง) พบวาฟองไอ
ท่ีถายเทความรอนจะเกิดการหดตัวลงและกําลังจะเคล่ือนตัวออกจากสวนควบแนน เม่ือเวลาผานไป 8 -  
วินาที ดังในรูปท่ี 4.3(จ) พบวาฟองไอท่ีถายเทความรอนแลวกําลังเคล่ือนท่ีผานเทอรโมคัปเปลท่ีสวน-
กันความรอน และในขณะเดยีวกันกจ็ะทําการบันทึกอุณหภูมิของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดนีด้วย ( ฟอง-
ไอจะมีอุณหภมิูท่ีตํ่าเนื่องจากถายเทความรอนท่ีสวนควบแนนแลว ) และเม่ือเวลาผานไป 10 วินาที ดัง
ในรูปท่ี 4.3(ฉ) พบวาฟองไอจะเคล่ือนท่ีเขาไปยังสวนทําระเหยเพ่ือรับความรอนอีกคร้ัง แลวจะเคล่ือนท่ี
ไปถายเทความรอนท่ีสวนควบแนนอีกเปนวัฎจกัร  ทําใหเราสามารถวัดอุณหภูมิของฟองไอท่ีเคล่ือนท่ี
ผานเทอรโมคัปเปลท่ีติดต้ังไวกับชุดทอความรอนนั้นมีท้ังอุณหภูมิสูง และ ตํ่า  เม่ือเกิดการไหลเวียน
ของสารทํางานข้ึนภายในทอความรอนก็จะสามารถนําเอาอุณหภูมิท่ีวดัไดมาหาคาแอมปลิจูด และ 
ความถ่ีการส่ันของสารทํางานภายในทอความรอนได 
 
4.2  วิเคราะหการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ 

4.2.1  ปรากฏการณภายในและสาเหตุของการเริ่มตนทํางาน 
           ภายในทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบเร่ิมตนจากสภาวะหยุดนิ่ง สารทํางานสอง
สภาวะภายในทอความรอนจัดเรียงตัวเปนแบบ Slug-train (ซ่ึงเปนการจัดเรียงตัวระหวางของเหลวสลับ
กับฟองไอ) โดยท่ัวท้ังทอดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ในโคงรูปตัวยูในบริเวณสวนทําระเหยมีท้ังกอนของเหลว
และฟองไอสลับกันไป หลังจากเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยจากอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิระดบัหนึ่ง  
สารทํางานท่ีอยูในทอความรอนเร่ิมมีการเคล่ือนท่ี ซ่ึงการเคล่ือนท่ีดังกลาวนี้เกดิข้ึนจากการขยายตัวของ
ฟองไอเนื่องมาจากกอนของเหลวท่ีอยูขางเคียงไดรับความรอนจนถึงระดับหนึ่ง จากน้ันจะระเหยกลาย 
เปนไอและถายเทมวลเขาสูฟองไอ เม่ือฟองไอในโคงเล้ียวนัน้เกดิการขยายตัว กจ็ะสงผลทําใหสารทํา- 
งานในโคงเล้ียวท่ีอยูถัดไปเกดิการเคล่ือนท่ีและมีการขยายตัวของฟองไอเกิดข้ึนเชนกนั จนในท่ีสุดสาร
ทํางานจะมีการเคล่ือนท่ีในทุกโคงเล้ียว   
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รูปท่ี 4.4 การจดัเรียงตัวแบบ Slug-train ภายในทอความรอนแบบส่ัน 
 
นอกจากนี้  Kammuang-lue (2008) ยังพบวาเง่ือนไขในการเร่ิมเคล่ือนตัวของสารทํางานภายใน

ทอความรอนนั้นสามารถใชการคาดคะเนโคงเล้ียวแรกทีส่ารทํางานเร่ิมเคล่ือนท่ี ซ่ึงโคงเล้ียวแรกนั้น
ตองสอดคลองกับเง่ือนไขตอไปนี้  คืออันดับแรกตองเปนโคงเล้ียวท่ีมีปริมาณฟองไอรวมในสวนทําระ- 
เหยมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.5( ก )แตฟองไอที่มีความยาวคาบเกี่ยวต้ังแตสวนทําระเหยไปจนถึง 
สวนควบแนนจะไมนํามาพิจารณากับปริมาณฟองไอรวม เนื่องจากฟองไอดังกลาวจะไมมีการขยายตัว
หรือมีการหดตัวนอยมาก เพราะสารทํางานท่ีเกิดการระเหยแลวถายเทมวลเขามายังฟองไอดงักลาว
สามารถลอยไปควบแนนไดโดยตรง ลําดับท่ีสองเปนโคงเล้ียวท่ีมีรอยตอระหวางกอนของเหลว และ 
ฟองไอในสวนทําระเหยมากท่ีสุด หากมีจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีปริมาณฟองไอรวมเทากันหรือใกลเคียงกัน
มากกวาหนึ่งโคงเล้ียว ดังกรอบส่ีเหล่ียมแสดงในรูปท่ี 4.5( ข )  

 

                                                
                 ( ก )                         ( ข )        

รูปท่ี 4.5 ปริมาณฟองไอรวมในสวนทําระเหยท่ีใชคาดคะเนการเร่ิมทํางาน 
Kammuang-lue (2008) 

ของเหลว 

ฟองไอ 

สวนควบแนน 

สวนทําระเหย 
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 4.2.2  ลําดับของปรากฏการณภายในและสาเหตุท่ีทําใหทอความรอนไมสามารถเริ่มตนทํางาน
ไดตามปกต ิ 
  เม่ือพิจารณาลําดับเหตุการณท้ังหมดท่ีกลาวขางตนในหวัขอ 4.2.1 สามารถสรุปสาเหตุท่ี
ทําใหทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดตามปกติ หรือสาเหตุของการแหง
ต้ังแตเร่ิมตนไดดังนี ้  ทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดตามปกติ เนือ่งจาก
การแหงของฟลมของเหลวต้ังแตเร่ิมไดรับความรอน เนื่องจากการทีฟ่องไอขยายตัวอยางรวดเร็วทําให
สามารถครอบคลุมสวนทําระเหยท้ังหมดในทุกโคงเล้ียว ดังแสดงในกรอบส่ีเหล่ียมแสดงในรูปท่ี 4.6 
อันเปนผลสืบเนื่องจากอัตราการควบแนนท่ีนอยกวาอัตราการขยายตัวของทอความรอนเม่ือไมมีของ
เหลวไหลเขาไปยังสวนทําระเหยจึงทําใหเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตนหรือท่ีเรียกวา Initial dry out  
 

              
 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณฟองไอรวมในสวนทําระเหยท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดตามปกติ 
(Kammuang-lue,2008) 
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4.3  ผลของตวัแปรตางๆ ท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตน 
4.3.1  ผลของสารทํางาน 

  เปนท่ีทราบกนัดีอยูแลววาทอความรอนสามารถถายเทความรอนไดโดยอาศัยการเปล่ียน
สถานะของสารทํางานท่ีบรรจุอยูภายในทอความรอน ปริมาณความรอนท่ีสามารถถายเทไดก็ข้ึนอยูกับ
สารทํางานดวย ในการออกแบบทอความรอนโดยปกติแลวจะตองเลือกสารทํางานใหเหมาะสม อาทิเชน 
มีอุณหภูมิการระเหย และควบแนนเหมาะสมกับแหลงอุณหภูมิท่ีจะนําไปใชงาน ไมกัดกรอนวัสดท่ีุใช
เปนทอมีความเหมาะสมกับปริมาณความรอนท่ีตองการกระจายถายเท ตลอดจนมีความเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมอีกดวย แตดวยปจจัยเพียงเทานี้ยังไมอาจคาดคะเนไดวาทอความรอนท่ีบรรจุสารทํางานท่ี
เหมาะสมตามเงื่อนไขดังกลาวจะสามารถเร่ิมตนทํางานและถายเทความรอนได เพือ่นําผลและแนวโนม
ท่ีไดรับจากการศึกษานี้ รวบรวมไวเปนขอมูลพื้นฐานเพิ่มเติมสําหรับการเลือกใชสารทํางานท่ีเหมาะสม 
และสามารถคาดคะเนความเสี่ยงท่ีทอความรอนนั้นๆ จะไมสามารถทํางานไดหากไดรับความรอนเพิ่ม
มากข้ึน 
  จากการศึกษาผลของสารทํางานท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน
ชนิดวงรอบ พบวากรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร เม่ือทําการเปล่ียนสาร
ทํางานจาก R123 เปน Acetone และ น้ํา  หรืออีกนัยหนึง่คือการเพ่ิมคาความรอนแฝงของการกลายเปน
ไอ จะสงผลใหใชอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7  
ซ่ึงเปนผลจากการทดลองโดยใชทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 
มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 และ 150 มิลลิเมตร จํานวน  5  10 และ 15 โคงเล้ียว สารทํางานท่ี
ใชคือ R123  Acetone และ น้ํา ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวน
ทําระเหย 100 มิลลิเมตร  จํานวน  5 โคงเล้ียว เม่ือเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอจาก  161 
kJ/kg  เปน 501 kJ/kg  และ 2386 kJ/kg  จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 14.6 ๐C ไปเปน 29.8 ๐C  และ 73.8 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 
10 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 20.4 ๐C เปน 
38.9 ๐C  และ 89.2 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภมิูแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 20.4 ๐C ไปเปน 44.6 ๐C  และ 77.1 ๐C ตามลําดับ  
ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 150 
มิลลิเมตร  จํานวน  5 โคงเล้ียว เม่ือเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอจาก  161 kJ/kg  เปน 501 
kJ/kg  และ 2386 kJ/kg  จะทําใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 
20.4 ๐C เปน 44.6 ๐C  และ 77.1 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 10 โคงเล้ียว จะทําให
อุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 21.7 ๐C เปน 47.7 ๐C  และ 97.1 ๐

C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา
ระเหยและสวนควบแนนเพิม่ข้ึนจาก 32.8 ๐C ไปเปน 56.4 ๐C  และ 101.3 ๐C ตามลําดับ  
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สวนในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลาง 1.06 มิลลิเมตร ไมไดนํามาทําการวิเคราะหเนื่องจาก
ขอมูลสวนใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตน 
(Initial dry out) 
 เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอเพิ่ม 
ข้ึนจาก 161 kJ/kg เปน 501 kJ/kg และ 2386 kJ/kg หรือ เปล่ียนสารทํางานจาก  R123 เปน  Acetone และ 
น้ําตามลําดับ ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอนั้น จะมีผลทําใหสารทํางานใน
สถานะของเหลวตองการความรอนปอนใหในการเปล่ียนสถานะเปนไอเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบในหนวย
น้ําหนกัของสารทํางานท่ีเทากัน ดังนั้นทอความรอนท่ีใชสารทํางานท่ีมีคาความรอนแฝงของการกลาย 
เปนไอมากกวาจึงสามารถรับและถายเทความรอนไดมากกวาท่ีปริมาณของไอจะมากเพียงพอท่ีจะทําให
สามารถเกิดกลไกลการถายเทความรอนข้ึนและทําให Slug-train เกิดการขยายตัวของฟองไอในสวนทํา-
ระเหย และ เกิดการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนน จึงตองใชความรอนปอนเขาสูงเพิ่มข้ึนดวย 
ดังนั้นเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอเพิ่มข้ึน จะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา-
ระเหย และสวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากข้ึนเพื่อทําใหเกิดการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนน และเกิด
การขยายตัวของฟองไอในสวนทําระเหยแลวทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนภายในทอความรอน และเขาสู
สภาวะการเร่ิมตนทํางานในท่ีสุด  
 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฏสามารถคาดคะเนไดวา หากเพ่ิมคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอมากข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี ้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา-
ระเหย และสวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากขึ้น แตหากลดคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอลงมากกวา
คาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนีจ้ะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน
(ΔT) นอยลง เนื่องจากสารทํางานมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอลดลงทําใหสามารถสามารถ
ถายเทความรอนไดเร็วข้ึน 
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Charoensawan et. al.(2003)
ใชทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ พบวาเม่ือทําการลดความยาวสวนทําระเหยลงแลว จะทําใหอัตรา
การหดตัวของฟองไอเพิ่มข้ึนและ Soponpongpipat et al.(2008) ไดทําการสรางแบบจําลองในการทาํนาย
การเร่ิมตนทํางานของทอความรอน ทําใหทราบวาหากการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนนมากกวา
การขยายตัวในสวนทําระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานได จากงานวิจยัท้ังสองท่ีกลาว
มาขางตนพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันกับงานวจิัยนี ้  
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y = 0.0278x + 23.886

0

20

40

60

80

100

120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

hfg (kJ/kg) 

Δ
T

 ( 
o C

 )

Di2.03  N5  Le100 Di2.03  N10  Le100 Di2.03  N15  Le100

Di2.03  N5  Le150 Di2.03  N10  Le150 Di2.03  N15  Le150

 
รูปท่ี 4.7  ผลของสารทํางานท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของ CLOHP 

 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเม่ือคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูงข้ึนจะตองใชอุณหภูมิ

แตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอนั้นจะมีผลทําใหสารทํางานในสถานะของเหลวตองการความรอนปอนใหในการ
เปล่ียนสถานะเปนไอเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบในหนวยน้ําหนักของสารทํางานท่ีเทากัน 

 
4.3.2 ผลของความยาวสวนทําระเหย 

     โดยปกติแลวเราใชทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบเพือ่เปนอุปกรณถายเทความรอน
หรืออีกนัยหนึง่คือเปนตัวกลางระหวางแหลงกําเนิดความรอนและแหลงรับความรอน ซ่ึงอยูแยกออก
จากกนั ดวยเหตุนี้ความยาวในแตละสวนของทอความรอนจึงมีความสําคัญมากในการออกแบบทอความ
รอน แตเนื่องดวยสาเหตุของสภาวะการเร่ิมตนทํางานจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณสวนทําระเหยและสวนควบ 
แนนของทอความรอน ดังนั้นในการศึกษาเกีย่วกับผลของตัวแปรความยาวจึงมุงเนนศึกษาผลของสวน
ทําระเหยและสวนควบแนนเปนหลัก แตท้ังนี้ยังตองคํานึงถึงความสําคัญของสวนท่ีเหลือดังนั้นเพือ่เปน
การหลีกเล่ียงความเขาใจผิดพลาดเนื่องจากผลที่ไดรับอาจจะมีผลตอความไมสมมาตรกันของความยาว
แตในแตละสวนรวมอยูดวย ตลอดจนหลีกเล่ียงไมใหผลท่ีไดจากการศึกษามีผลของฟกซการถายเท
ความรอนรวมอยูดวยเม่ือคิดตอหนวยพืน้ท่ีของแตละสวน  จึงจําเปนตองจัดใหในแตละชุดการทดลองมี
ความยาวสวนกันความรอน และสวนควบแนนจะตองมีคาเทากับความยาวสวนทําระเหยเสมอ 
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 จากการศึกษาผลของความยาวสวนทําระเหยท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบ
ส่ันชนิดวงรอบ พบวากรณท่ีีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร เม่ือทําการเปล่ียน
ความยาวสวนทําระเหยจาก 50 เปน  100 และ 150 มิลลิเมตร จะสงผลใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวาง
สวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.8  ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการทดลองโดยใชทอ
ความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  จํานวน  10 และ 15 โคง-
เล้ียว ใช R123  Acetone และ น้ํา เปนสารทํางาน ในกรณท่ีีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 
มิลลิเมตร  จํานวน 10 โคงเล้ียว ใชสารทํางานเปน R123 เม่ือเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50  
เปน  100 และ 150 มิลลิเมตร จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิม่ข้ึน
จาก 19.8 ๐C ไปเปน 20.4 ๐C  และ 21.7 ๐C ตามลําดบั สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสาร
ทํางาน จะทําใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 32.7 ๐C ไปเปน 
38.9 ๐C  และ 47.7 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช น้ํา เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 75.9 ๐C ไปเปน 89.2 ๐C  และ 97.1 ๐C ตามลําดับ  
ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  จํานวน 15 โคงเล้ียว ใชสารทํางาน
เปน R123 เม่ือเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50 เปน 100 และ150 มิลลิเมตร จะทําใหอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 22.8 ๐C ไปเปน 24.1 ๐C  และ 32.8 ๐C ตามลําดับ 
สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 46.3 ๐C ไปเปน 52.3 ๐C  และ 56.4 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช 
น้ํา เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก  
87.4 ๐C ไปเปน 96.7 ๐C  และ 101.3 ๐C ตามลําดับ สวนในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลาง  
1.06 มิลลิเมตร ไมไดนํามาทําการวิเคราะหเนื่องจากขอมูลสวนใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไม
สามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry out) 

เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก  50 เปน  100 
และ 150 มิลลิเมตร จะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมากข้ึน 
เนื่องจากการเพิ่มความยาวสวนทําระเหยนัน้       เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มระยะทางในการเคล่ือนท่ีของ 
ฟองไอจากสวนทําระเหยไปยังสวนควบแนนมีระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนกวาท่ีฟองไอจะเคล่ือนท่ีจากสวนทํา-
ระเหยไปยังสวนควบแนนไดนั้นตองใชเวลามากข้ึน จึงทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา
ระเหย และสวนควบแนนมากข้ึนเพื่อท่ีจะทําใหเกิดการขยายตัวของฟองไอในสวนทําระเหยและเกิดการ
หดตัวของฟองไอในสวนควบแนน แลวทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีและเกดิการไหลเวียนของสารทํางาน
ภายในทอความรอนข้ึน 
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 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฏสามารถคาดคะเนไดวา หากเพิ่มความยาวสวนทํา-
ระเหยมากข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ
สวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากขึ้น แตหากลดความยาวสวนทําระเหยลงมากกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้
จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน(ΔT) นอยลง เนื่องจากการลด
ความยาวสวนทําระเหยจะเปนการลดระยะทางในการเคล่ือนท่ีของฟองไอลงจากสวนทําระเหยไปยงั-
สวนควบแนนและสามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน 
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Charoensawan et. al.(2003)
ใชทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ เม่ือทําการลดความยาวสวนทําระเหยลงแลว จะทําใหอัตราการ- 
หดตัวของฟองไอเพิ่มข้ึนและ Soponpongpipat et al.(2008) ทําการสรางแบบจําลองในการทาํนายการ-
เร่ิมตนทํางานของทอความรอน ทําใหรูวาหากการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนนมากกวาการขยาย- 
ตัวในสวนทําระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานได จากงานวจิัยท้ังสองท่ีกลาวมาขางตน
พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนักับงานวิจยันี้  

จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา เม่ือความยาวสวนทําระเหยลดลงจะทําใหทอความรอนแบบ-
ส่ันชนิดวงรอบใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนลดลง หรืออีกนยัหนึ่งคือ
ทอความรอนสามารถเร่ิมตนทํางานไดงายข้ึน เนือ่งจากฟองไอมีระยะทางการเคล่ือนท่ีลดลงทําให
สามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน  
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รูปท่ี 4.8  ผลของความยาวสวนทําระเหยท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP 
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4.3.3  ผลของจํานวนโคงเล้ียว  
      เปนท่ีทราบกันดีอยูแลววาทอความรอนแบบส่ันวงรอบทําจากทอคาปลลาร่ีท่ีนํามาขด
เปนลักษณะโคงเล้ียวกลับไปกลับมา การออกแบบและเลือกจํานวนโคงเล้ียวท่ีเหมาะสมนอกจากจะตอง
ออกแบบใหทอความรอนสามารถถายเทความรอนไดตามตองการแลว ยังตองคํานึงถึงพื้นท่ีในการจัด
วางตัวของทอเขากับแหลงกําเนิดความรอน เนื่องจากการมีจํานวนโคงเล้ียวมากข้ึนก็หมายถึงการมี
จํานวนกลุมทอมากข้ึนซ่ึงเหมาะกับพืน้ท่ีแหลงใหความรอนท่ีมากพอเชนกัน จากท่ีผานมาจะเห็นไดวา
ผลท่ีไดรับจากการศึกษาผลของจํานวนโคงเล้ียวเปนสวนท่ีผูออกแบบสามารถปรับเพิ่มหรือลดจํานวน-
โคงเล้ียวใหเหมาะสมกับพื้นท่ีแหลงกําเนิดความรอน  
 จากการศึกษาผลของจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนแบบส่ัน-
ชนิดวงรอบ พบวากรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร เม่ือทําการเปล่ียน
จํานวนโคงเล้ียวจาก  5 เปน 10 และ 15 โคงเล้ียว จะสงผลใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย
และสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ซ่ึงเปนผลการทดลองโดยใชทอความรอนแบบส่ันชนิด
วงรอบท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย 100 และ  150 มิลลิเมตร ใช R123  
Acetone และ น้ํา เปนสารทํางาน ในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  
ความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร ใชสารทํางานเปน R123 เม่ือเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก 5 โคงเล้ียว 
เปน 10 และ 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 
14.6 ๐C เปน 20.4 ๐C  และ 24.1 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสารทํางาน จะทํา
ใหอุณหภมิูแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 29.8 ๐C ไปเปน 38.9 ๐C  และ 
52.3 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช น้ํา เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวน
ทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 73.8 ๐C เปน 89.2 ๐C  และ 96.7 ๐C ตามลําดับ  ในกรณีท่ีทอ
ความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร  ความยาวสวนทําระเหย 150 มิลลิเมตร ใชสาร
ทํางานเปน R123 เม่ือเพิ่มจาํนวนโคงเล้ียวจาก 5 เปน 10 และ 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภมิูแตกตาง
ระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 20.4 ๐C เปน 21.7 ๐C  และ 32.8 ๐C ตามลําดับ 
สําหรับทอความรอนท่ีใช Acetone เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 44.6 ๐C เปน 47.7 ๐C  และ 56.4 ๐C ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีใช น้ํา 
เปนสารทํางาน จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบ แนนเพิ่มข้ึนจาก 77.1 ๐C 
เปน 97.1 ๐C  และ 101.3 ๐C ตามลําดับ สวนในกรณีท่ีทอความรอนมีเสนผานศูนยกลางภายใน  
1.06 มิลลิเมตร ไมไดนํามาทําการวิเคราะห เนื่องจากขอมูลสวนใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไม
สามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกิดการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry out) 
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เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจาก  5  เปน  10 และ 15 
โคงเล้ียวจะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนมากข้ึน เนื่องจากการเพ่ิม
จํานวนโคงเล้ียวนัน้เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มพื้นท่ีในการรับความรอนและถายเทความรอนเพิ่มข้ึนหรือ 
อีกในหนึ่งคือการเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวจะเปนการเพิ่มความยาวรวมของทอความรอนทําใหเกิดความ-
เสียดทานข้ึนกบัการไหลของสารทํางานเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจงึทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา-
ระเหยและสวนควบแนนมากข้ึน เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึน และ ทําใหเกิดการขยายตัวของ 
ฟองไอในสวนทําระเหยและเกิดการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนน แลวทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีและ
เกิดการไหลเวยีนของสารทํางานภายในทอความรอนข้ึน 
 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฏสามารถคาดคะเนไดวา หากเพ่ิมจํานวนโคงเล้ียวมาก-
ข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวน-
ควบแนน(ΔT) เพิ่มมากข้ึน แตหากลดจํานวนโคงเล้ียวลงมากกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้จะทําใหตอง
ใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน(ΔT) นอยลง เนื่องจากการลดจํานวนโคง
เล้ียวจะเปนการลดพื้นท่ีรับความรอน และเปนการลดความยาวรวมของทอความรอน หรืออีกนัยหนึง่คือ
เปนการลดแรงเสียดทานลง 
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Charoensawan et. al.(2003)
ใชทอความรอนแบบส่ันชนดิวงรอบ เม่ือทําการลดจํานวนโคงเล้ียวลงทําใหอัตราการหดตัวของฟอง-ไอ
เพิ่มข้ึนและ Soponpongpipat et al.(2008) ทําการสรางแบบจําลองในการทาํนายการเร่ิมตนทํางานของ
ทอความรอน ทําใหรูวาหากการหดตัวของฟองไอในสวนควบแนนมากกวาการขยายตัวในสวนทํา-
ระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํางานได จากงานวิจยัท้ังสองท่ีกลาวมาขางตนพบวามี
แนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันกับงานวจิัยนี้  

จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา เม่ือจํานวนโคงเล้ียวลดลงจะทําใหทอความรอนแบบส่ันชนิด-
วงรอบใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนลดลง หรืออีกนยัหนึ่งคือทอความ-
รอนสามารถเร่ิมตนทํางานไดงายข้ึน เนือ่งจากความยาวรวมของทอความรอนลดลงทําใหถายเทความ-
รอนไดเร็วข้ึน  
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รูปท่ี 4.9  ผลของจํานวนโคงเล้ียวท่ีมีผลตอการทํางานเร่ิมตนของ CLOHP 

 
4.3.4    ผลของเสนผานศูนยกลางภายใน 

   เปนท่ีทราบกนัดีอยูแลววาในการเร่ิมตนออกแบบทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบนั้น 
ตัวแปรแรกท่ีตองพิจารณาถึงกอนเปนอันดับแรกคือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน เนื่องจากตองเลือก
ทอท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในไมเกินคาวกิฤตดังสมการ (1.1) แตขอมูลเพยีงเทานี้ไมอาจเพียง
พอท่ีจะทําใหทราบวาท่ีความรอนท่ีออกแบบมานั้นจะสามารถเร่ิมตนทํางานได ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ศึกษาถึงผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีตอการเร่ิมตนทํางานเพื่อนําผล  และ แนวโนมท่ี
ไดรับจากการศึกษานี้รวบรวมไวเปนขอมูลพื้นฐานเพิ่มเติมสําหรับการเลือกใชขนาดทอท่ีเหมาะสม และ
สามารถคาดคะเนความเส่ียงท่ีทอความรอนนั้นๆ จะไมสามารถทํางานได 
 จากการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอการเริ่มตนทํางานของทอความรอน
แบบส่ันชนิดวงรอบ พบวากรณีท่ีทอความรอนเปล่ียนเสนผานศูนยกลางภายในจาก 1.06 เปน  2.03 
มิลลิเมตร จะสงผลใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึน ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.10  ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการทดลองโดยใชทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบท่ีมี ความยาวสวนทํา
ระเหยจาก 50 และ  100 มิลลิเมตร ใช R123  และ น้ํา เปนสารทํางาน ในกรณีท่ีทอความรอนมีความยาว
สวนทําระเหย 50 มิลลิเมตร ใชสารทํางานเปน R123 มีจํานวน 10 โคงเล้ียว เม่ือเปล่ียนเสนผาน
ศูนยกลางภายในจาก 1.06 เปน  2.03 มิลลิเมตร จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 19.8 ๐C เปน 21.2 ๐C  ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมีจํานวน 15 โคง-
เล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 22.8 ๐C  เปน  
30.8 ๐C  ตามลําดับ ในกรณีท่ีทอความรอนมีความยาวสวนทําระเหย 100 มิลลิเมตร 
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ใชสารทํางานเปน น้ํา มี 10 โคงเล้ียว เม่ือเปล่ียนเสนผานศูนยกลางภายในจาก 1.06 เปน  2.03 มิลลิเมตร 
จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 83.7 ๐C เปน 89.2 ๐C  
ตามลําดับ สําหรับทอความรอนท่ีมี 15 โคงเล้ียว จะทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและ
สวนควบแนนเพิ่มข้ึนจาก 87.1 ๐C เปน 96.7 ๐C  ตามลําดับ สวนในกรณีของสารทํางานเปนอาซิโทน 
ไมไดนํามาทําการวิเคราะหเนื่องจากขอมูลของทอความรอนท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.06 mm ขอมูลสวน
ใหญท่ีไดจากการทดลองเปนชุดท่ีไมสามารถเร่ิมตนทํางานไดหรือเกดิการแหงต้ังแตเร่ิมตน (Initial dry 
out) 

เม่ือทําการพิจารณาขอมูลการทดลอง พบวาเม่ือเพิ่มเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอน
เพิ่มข้ึนจาก  1.06 mm  เปน  2.03 mm จะทําใหใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนมากข้ึน เม่ือพิจารณาผานหนาตัดขวางของทอความรอนพบวาฟองไอจะมีตําแหนงท่ีคอนไป
ทางดานบนของทอ ดังนัน้เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนพืน้ท่ีของเหลวท่ีหอหุมฟองไอท่ีสัมผัสกับพื้นท่ีให
ความรอนท่ีอยูสวนบนของทอตอพื้นท่ีผิวภายในของทอท่ีสวนทําระเหยท้ังหมดและทําการพิจารณา
ปริมาณของฟองไอที่มีขนาดเทากันพบวาทอความรอนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยจะใหคาสัดสวน
ดังกลาวสูง(มีคาเขาหาหนึ่ง) จะทําใหเกิดการถายเทความรอนไดเร็วข้ึน เนื่องจากมีขนาดความหนาฟลม
นอย  ในขณะท่ีทอความรอนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในมากจะมีคาสัดสวนดังกลาวนอยทําให
สามารถถายเทความรอนไดนานกวาเนื่องจากมีขนาดความหนาฟลมมาก ดังนัน้จึงจาํเปนตองใชอุณหภูมิ
แตกตางระหวางสวนทําระเหย และสวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากข้ึน 
 จากแนวโนมของผลการทดลองท่ีปรากฎสามารถคาดคะเนไดวา หากเพิ่มขนาดเสนผานศูนย- 
กลางมากข้ึนกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี ้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ
สวนควบแนน(ΔT) เพิ่มมากขึ้นเพื่อท่ีจะทําใหทอความรอนสามารถทํางานไดตามปกติ แตหากลดขนาด
เสนผานศูนยกลางลงมากกวาคาท่ีทําการศึกษาในคร้ังนี้ จะทําใหตองใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทํา
ระเหย และสวนควบแนน(ΔT) นอยลง เนื่องจากการลดขนาดเสนผานศูนยกลางจะเปนการเพ่ิมคา
สัดสวนข้ึนจึงทําใหทอความรอนนั้นสามารถทํางานไดงายข้ึน แตหากขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี
ทําการศึกษานัน้มีคาเกินกวาคาขนาดเสนผานศูนยกลางวกิฤตแลวทอความรอนก็จะไมสามารถทํางาน
ไดอยูด ี
 แมวาจะยังไมมีการศึกษาใดท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับทอความรอนแบบส่ันชนิดวงรอบในหวัขอ
เดียวกันนี้ แตหากนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีผานมาของ  Maezawa et. al.(1996) พบวา
ถาหากทอความรอนท่ีสรางข้ึนมานั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาคาขนาดของเสนผานศูนยกลาง-
วิกฤตของแตละสารทํางานแลวทอความรอนจะไมสามารถทํางานได และ Soponpongpipat et al.(2008) 
ทําการสรางแบบจําลองในการทํานายการเร่ิมตนทํางานของทอความรอน ทําใหรูวาหากการหดตัวของ
ฟองไอในสวนควบแนนมากกวาการขยายตัวในสวนทําระเหยแลวจะทําใหทอความรอนนั้นเร่ิมตนทํา 
งานได จากงานวิจยัท้ังสองท่ีกลาวมาขางตนพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนักับงานวจิัยนี้  
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จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา เม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางลดลงจะทําใหทอความรอนแบบ
ส่ันชนิดวงรอบใชอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหย และ สวนควบแนนลดลง หรืออีกนยัหนึ่งคือ
ทอความรอนสามารถเร่ิมตนทํางานไดงายข้ึน เนือ่งจากคาสัดสวนระหวางฟองไอกับพื้นท่ีของทอ
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหความหนาของฟลมนอยลงจึงทําใหสารทํางานสามารถถายเทความรอนไดเร็วข้ึน  
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รูปท่ี 4.10  ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอการทํางานเริ่มตนของ CLOHP 

 
 
4.4  ผลของการเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 
 เนื่องจากการทดลองในรายงานวิจยันี้ทําการเพ่ิมความรอนใหกับทอความรอนทีละข้ัน และทํา
การสังเกตวาทอความรอนทํางานหรือไม สําหรับชุดการทดลองท่ีทอไมสามารถเร่ิมทํางานไดในตอน
เร่ิมตนนั้นจะไมหยุดการทดลองทันที แตจะใหความรอนเพิ่มข้ึนแกทอ ดังนั้นในการคํานวณหากพบวา
ทอความรอนไมสามารถทํางานไดในอุณหภูมิท่ีกาํหนดไวตอนตน จะทําการคํานวณเง่ือนไขการทํางาน
ไดสําหรับการใหความรอนข้ันตอไป โดยกําหนดใหอุณหภูมิต้ังตนในการคํานวณคร้ังตอไปมีคาเทากับ
อุณหภูมิสวนทําระเหยในการใหความรอนข้ันแรก เนื่องจากทอตองมีการกระจายความรอนภายในตัว
มันเอง และในภาคผนวก ง แสดงผลการคํานวณเง่ือนไขการเร่ิมตนทํางานไดเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
โดยใชสารทํางานเปน R123  โดยท่ีกราฟแสดงผลการทํานายการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนจาก
แบบจําลองท่ีสรางข้ึนจะทําโดยแบงพืน้ท่ีของกราฟออก เปนสองสวน ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
 

 



 70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

 รูปท่ี 4.11  แสดงกราฟการทํานายจากแบบจําลอง 
 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงกราฟการทํานายจากแบบจําลองโดยที่โซนบนแสดงการทํานายวาทอความ 
-รอนสามารถทํางานได จะพบวาหากขอมูลตกอยูในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคา-
มากกวาคาท่ีไดจากแบบจําลองเสมอ และโซนลางแสดงการทํานายวาทอไมสามารถทํางานได จะพบวา
หากขอมูลตกอยูในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาท่ีไดจากแบบจําลอง
เสมอ  
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รูปท่ี 4.12  แสดงกราฟการทาํนายจากแบบจําลองเทียบกบัผลการทดลอง 
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 จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลการทํานายการเร่ิมตนทํานายของทอระหวางแบบจําลองเทียบกับผลการ
ทดลองจะเห็นไดวาแบบจําลองเกิดความคลาดเคล่ือนในการทํานายสูงเนื่องจากในการทํานายพบวา
ขอมูลการทดลองท้ังหมดตกอยูท่ีโซนลางของกราฟซ่ึงแสดงวาขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นไมสาสารถ
ทํางานได แตท่ีจริงแลวยังมีขอมูลการทดลองท่ียังมีการเร่ิมตนทํางานอยู สาเหตุท่ีทําใหแบบจําลองนี้เกิด
ความคลาดเคล่ือนเนื่องมาจากในการสรางแบบจําลองนีไ้ดนําขอมูลจากผลการทดลองของ Kammuang-
lue (2008) มาเปนบรรทัดฐานในการสรางแบบจําลองในคร้ังนี้ ซ่ึงทําการทดลองเพื่อหาจุดท่ีทอความ-
รอนนั้นทํางานไดสูงสุด โดยไมไดทําอยางละเอียดณจุด “ทํางาน” ตามนิยามในงานวิจยันี ้ จึงทําใหใน
การทดลองนัน้ตองใชอุณหภูมิของสวนควบแนนท่ีตํ่าเพื่อควบคุมอุณหภูมิสวนกันความรอนไมใหเกิน 
50 ๐C และ ในการนําขอมูลการทดลองมาใชในการสรางแบบ จําลองจะเปนการสุมชวงท่ีคิดวาทอความ
รอนนั้นเร่ิมตนทํางานจึงทําใหไดขอมูลท่ีมีชวงของอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนไมคอยแมนยํามากนัก ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยนี้ท่ีจะทําการหาจุดท่ีทอความรอนนั้นเร่ิมตน
ทํางานท่ีแทจริงและควบคุมอุณหภูมิของสวนควบแนนใหอยูท่ีประมาณ 27 ๐C จึงทําใหเม่ือนํา
แบบจําลองการเร่ิมตนทํางานของทอความรอนมาทําการทํานายขอมูลท่ีมีเง่ือนไขในการลดลองท่ี
แตกตางกันจึงทําใหเกิดการคลาดเคล่ือนในการทํานายข้ึน 

เม่ือทําการพิจารณาชุดทดลองท่ีทํางานแลว หากเราทําการเพ่ิมอุณหภูมิแตกตางจากการทดลอง
ใหกับชุดทดลองท่ีทํางานไดจากท่ีอยูโซนลาง(จากการทาํนายพบวาทอไมทํางาน) ใหเล่ือนข้ึนไปอยู
ดานบนของกราฟ  กจ็ะทํานายไดวาชุดการทดลองน้ีทํางานได ซ่ึงตรงกับผลการทดลองจริง แตหาก
พิจารณาชุดทดลองท่ีไมทํางานเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิแตกตางจากการทดลองใหกบัชุดทดลองท่ีไม
ทํางานไดจากที่อยูโซนลาง(จากการทํานายพบวาทอไมทํางาน) ใหเล่ือนข้ึนไปอยูดานบนของกราฟ  ก็
จะทํานายไดวาชุดการทดลองน้ีทํางานได ซ่ึงขัดแยงกับผลการทดลองจริง 

จะเห็นไดวากราฟแสดงผลการทํานายการเร่ิมตนทํางานนั้นเกดิการขัดแยงข้ึนระหวางผลของ
การทดลองจริงกับผลของการทํานาย เชน จากการทดลองจริงพบวาชุดทดลองท่ีไมสามารถทํางานได 
ไมวาจะทําการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยกับสวนควบแนนเทาไรก็ตาม ชุด
ทดลองชุดนั้นก็ยังไมสามารถทํางานได ซ่ึงมีผลตางจากการทํานาย และหากชุดทดลองท่ีไมสามารถ
ทํางานไดตกอยูท่ีโซนบนของกราฟ ก็จะสามารถทํานายไดวา “ ทํางานได ” แตในความเปนจริงนั้นจาก
การทดลองชุดทดลองนั้นไมสามารถทํางานได 
 จากการวิเคราะหกราฟการทาํนาย  พบวาขอมูลของชุดการทดลองท่ีไมสามารถทํางานไดนัน้ไม
วาจะอยูตรงโซนไหนของกราฟการทํานายชุดทดลองกไ็มสามารถทํางานไดอยูด ี ดังนัน้จึงสรุปไดวา
กราฟการทํานายท่ีสรางข้ึนนีไ้มสามารถท่ีจะทํานายไดวาชุดขอมูลไหนไมสามารถทํางานได เพราะ ถา
ชุดทดลองท่ีไมสามารถทํางานไดอยูโซนบนของกราฟจะเกิดการขัดแยงข้ันระหวางผลการทดลองจริง 
กับการทํานาย ดังนั้นในการทํานายจะไมนาํชุดทดลองท่ีไมทํางานมาใชกับแบบจําลองท่ีสรางข้ึนแลวทํา
การเปล่ียนคําอธิบายของกราฟการทํานายใหมโดยใหโซนบนของกราฟแสดงการทํานายวาทอความ-
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รอนสามารถทํางานได  หากขอมูลตกอยูในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคามากกวา
คาท่ีไดจากแบบจําลองเสมอ และโซนลางของกราฟแสดงการทํานายวาทอยังไมทํางาน หากขอมูลตกอยู
ในสวนนี้อุณหภูมิแตกตางท่ีวัดไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาท่ีไดจากแบบจําลองเสมอดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13  แสดงการเปล่ียนคําอธิบายของกราฟการทํานายใหม 

 
หลังจากท่ีทําการปรับเปล่ียนคําอธิบายของกราฟการทํานายแลว ข้ึนตอนตอไปจะเปนการ

ปรับปรุงแบบจําลองการเร่ิมตนทํางาน โดยเร่ิมตนจากการพิจารณาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํา 
งานของ CLOHP  และจากการพิจารณาผลจากการทดลองเชิงปริมาณพบวาตัวแปรท่ีมีผลตอการเร่ิมตน
ทํางานของ CLOHP นั้นสามารถสรุปดังแสดงในตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 สรุปผลของตัวแปรท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP ท่ีวางตัวในแนวระนาบ 
 
 
 
 
 
 

จากตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการเร่ิมตนทํางานสามารถเขียนความสัมพันธใหอยูในรูปของฟงกชัน 
ท่ีมีผลตออุณหภูมิแตกตางระหวางสวนทําระเหยและสวนควบแนนดังสมการตอไปนี้ 

 
( )องสารทํางานคุณสมบัติข,งขนาดรูปรา,ยในปรากฏการภาfexp,T =Δ  ………………..(4.1) 

โซนทํางานแลว 

โซนยังไมทํางาน 

ตัวแปร 
Le 
N 

Di 

hfg 

σ 

เพิ่มข้ึน 

เพิ่มข้ึน 

ΔT 
เพิ่มข้ึน 

เพิ่มข้ึน 

เพิ่มข้ึน 

เพิ่มข้ึน 
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จากความสัมพนัธในสมการท่ี (4.1) สามารถสรุปไดวาตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับปรากฏการณภายในของ 
CLOHP นั้นประกอบไปดวย แรงตึงผิวและแรงโนมถวง   สวนตัวแปรของขนาดรูปรางนั้นเกดิข้ึนจาก
ความยาวสวนทําระเหย จํานวนโคงเล้ียว  และเสนผานศูนยกลางภายใน  สวนตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับ
คุณสมบัติของสารทํางานนั้นเกิดข้ึนจากคาความรอนแฝงของการระเหย และคาความรอนจําเพาะท่ี
สภาวะนั้นดังแสดงในรูปท่ี 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14  แสดงปรากฏการณภายในของ CLOHP ในความยาวสวนทําระเหย 
 

จากท่ีกลาวมาขางตนสามารถนําสมการท่ี (4.1) ท่ีเปนฟงกชันท่ีมีผลตออุณหภูมิแตกตางระหวางสวน
ควบแนนกับสวนมาเขียนความสัมพันธใหมไดดังสมการท่ี (4.2)  
 

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

 
 จากการศึกษาเชิงปริมาณของ CLOHP ในกรณีท่ีวางตัวในแนวระนาบพบวา ความยาวสวนทํา-
ระเหย จํานวนโคงเล้ียว และ ขนาดของเสนผานศูนยกลางภายในนัน้มีผลตอการเร่ิมตนทํางานของทอ
ความรอน ดังนั้นสามารถนําความสัมพันธจากสมการท่ี (4.2) มาเขียนใหอยูในรูปของกลุมตัวแปรไรมิติ
ท่ีอธิบายถึงขนาดรูปรางของ CLOHP ซ่ึงประกอบไปดวยกลุมของตัวแปรไรมิติดังแสดงในสมการ (4.3) 
และ (4.4)  
 

   ⎟⎟
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ปรางงสัดสวนรูรไรมิติขอกลุมตัวแป   ………………..(4.3) 
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เล้ียวงจํานวนโคงรไรมิติขอกลุมตัวแป   ………………..(4.4) 
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เม่ือทําการพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารทํางาน และขนาดของเสนผานศูนยกลางภายใน
สามารถนําสมการท่ี (4.2) มาเขียนความสัมพันธท่ีเกีย่วของกับปรากฏการณนีใ้นรูปของตัวแปรไรมิติ 
Bond number ( Bo ) ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีฟองไอพยายามท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยังผิวทอดานบน และ 
ของเหลวพยายามหนวงฟองไอไม ใหหลุดออกจากผิวทอดังแสดงในสมการท่ี (4.5)  
 

( ) 50.
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 ………………..(4.5) 

 
และเม่ือทําการพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารทํางาน พบวาเม่ือสารทํางานไดรับความรอนถึง 

จุดหนึ่งแลวสารทํางานจะเกดิการระเหยแลวมีการถายเทความรอนแฝง และความรอนสัมพัทธข้ึนดังนั้น
จากสมการท่ี (4.2) สามารถเขียนความสัมพันธท่ีเกี่ยวของกับปรากฏการณนีใ้นรูปของตัวแปรไรมิติ 
Jacob number (Ja ) ดังแสดงในสมการท่ี (4.6)  
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   ………………..(4.6) 

 
 จากการพจิารณากลุมตัวแปรไรมิติท่ีไดกลาวมาขางตน เชน Bond number  Jacob number  
สัดสวนรูปราง และจํานวนโคงเล้ียว สามารถเขียนความสัมพันธใหมใหอยูในรูปฟงกชันของกลุมตัว
แปรไรมิติท่ีมีผลตอแบบจําลองการเร่ิมตนทํางานไดดังสมการท่ี (4.7) 
 

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

 
จากนั้นใชวิธีการหาสมการแบบผลตางกําลังสองนอยท่ีสุด ( least squares curve fitting )ในการ

หาคาตัวเลขสัมประสิทธ์ิ และ กําลังท่ีดท่ีีสุดของความสัมพันธในสมการท่ี (4.7) และสามารถเขียน
สมการสหสัมพันธในการทํานายการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP ไดดังสมการท่ี (4.8) 
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จากสมการสหสัมพันธดังกลาวจะไดคา สัมประสิทธความหนาเช่ือถือ หรือ coefficient of determination  
( R2) และ คาเบ่ียงเบนมาตราฐาน หรือ standard  deviation (STD) เปน 0.90 และ ±  19.9 % ตามลําดับ 
และเม่ือทําการพิจารณาพจนของตัวแปรไรมิติ Bond number พบวามีเลขยกกําลังเขาใกลศุนยมากเม่ือ
เท่ียบกับพจนของกลุมตัวแปรไรมิติตัวอ่ืนๆ ดังนัน้แสดงใหเห็นวาตัวแปรไรมิติของ Bond number มีผล
ตอการเปล่ียนแปลงในแบบจําลองนี่นอยมาก ดังนั้นสามารถตัดตัวแปร Bond number ออกได แลวทํา
การหาคาตัวเลขสัมประสิทธ์ิ และ กําลังใหมจะไดสมการสหสัมพันธดังสมการท่ี (4.9) 
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โดยมีคา coefficient of determination ( R2) และ standard  deviation (STD) เปน 0.91 และ ±  19.1 % 
ตามลําดับ หลังจากนั้นนําคาของแตละชุดทดลองท่ีทํางานไดมาปอนลงในสมการเพื่อท่ีจะใชในการ
ทํานายการเร่ิมตนทํางานดังแสดงในกราฟรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15  แสดงกราฟทํานายการทํางานเร่ิมตนของ CLOHP  
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จากรูปท่ี 4.15 แสดงกราฟทํานายการเร่ิมตนทํางานของ CLOHP พบวาหากขอมูลการทํานายตก
อยูในโซนของเสนความคลาดเคล่ือน ± 19.1 %  แบบจําลองจะทํานายวาทอความรอนนั้นอยูในสวนท่ี
เร่ิมตนทํางาน แตหากขอมูลการทํานายตกอยูท่ีโซนบนของกราฟดานบนของเสนความคลาดเคล่ือน  
+ 19.1 %  แบบจําลองจะทํานายวาทอความรอนสามารถทํางาน และหากขอมูลการทํานายตกอยูท่ีโซน
ลางของเสนความคลาดเคล่ือน - 19.1 % แบบจําลองจะทํานายวาทอความรอนยังไมทํางานเนื่องจาก
อุณหภูมิยังไมถึงจุดท่ีทอเร่ิมทํางาน  

เม่ือนําแบบจําลองท่ีทําการปรับปรุงแลวเปรียบเทียบกับขขอมูลการทดลองของ Kummuang-lue 
et al.(2008) พบวาขอมูลการทดลองตกอยูท้ังในโซนท่ี เร่ิมตนทํางาน และ โซนที่ทํางานแลว ท่ีเปน
เชนนี้เนื่องจากการทดลองของ Kummuang-lue et al.(2008) เปนการทดลองเพ่ือหาการสงถายความรอน
สูงสุด ดังนั้นในการทดลองจึงไมสนใจชวงของการเร่ิมตนทํางาน และขอมูลท่ีนํามาเปรียบเทียบจะเปน
การสุมชวงท่ีคิดวาเร่ิมตนทํางาน ดังนั้นขอมูลท่ีไดมาอาจเปนชวงท่ีสารทํางานภายในทอความรอน
เร่ิมตนทํางาน หรือ ทํางานไปแลว จงึทําใหในการทํานายผลการทดลองของ Kummuang-lue et 
al.(2008) ตกอยูในท้ังสองโซนท่ีกลาวมาขางตน 

สามารถสรุปไดวจากการเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองการเร่ิมตนทํางานพบวา 
แบบจําลองนัน้เกิดความคลาดเคล่ือนในการทํานายสูงเนือ่งจากมีเง่ือนไขของขอมูลจากการทดลองท่ีใช
สรางแบบจําลอง และขอมูลจากการทดลองท่ีแตกตางกันจึงทําใหเกดิความคลาดเคล่ือนในการทํานาย
ข้ึน ดวยเหตุนี้จึงตองทําการปรับปรุงแบบจําลองแบบจาํลองท่ีใชในการทํานาย และ ปรับเปลี่ยน
คําอธิบายใหม จากการปรับปรุงแบบจําลองแลวเม่ือนํามาทํานายการเร่ิมตนทํางานของทอจะมีความ
คลาดเคล่ือนในการทํานาย โดยมีคา coefficient of determination ( R2) และ standard  deviation (STD) 
เปน 0.91 และ ±  19.1 % ตามลําดับ. 


