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1.1  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

พลังงานนับเปนปจจัยหลักที่ สําคัญอยางหนึ่งในการพัฒนาประเทศ      โดยเฉพาะใน
กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมและการบริการ   นอกจากนี้ยังเปนปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิต
ประจําวันของมนุษย   แตเนื่องจากเชื้อเพลิงมีราคาสูงขึ้นและแหลงพลังงานสํารองลดลงอยางตอเนื่อง 
วงการอุตสาหกรรมก็เร่ิมมุงความสนใจและความพยายามในการอนุรักษพลังงานมากขึ้น        วิธีหนึ่งที่
สามารถชวยใหเกิดการอนุรักษพลังงาน คือ   การนําความรอนทิ้งจากขบวนการตางๆ ในอุตสาหกรรม
กลับมาใชประโยชนอีก   
 ทอความรอนเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่ง  ที่มีการสงผานความรอนจากแหลง
สะสมความรอนที่มีอุณหภูมิสูงไปยังแหลงระบายความรอนอุณหภูมิต่ํา          โดยอาศัยหลักการของ
การกลายเปนไอของสารทํางาน (Working fluid)  ที่บรรจุภายในทอความรอน  เนื่องจากคาความ
ตานทานความรอนภายในทอความรอนมีคาต่ํามาก  ดังนั้นจึงถือไดวาเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ที่มีสมรรถนะสูง   แตอยางไรก็ตามทอความรอนธรรมดาก็มีขีดจํากัดในการทํางาน  ซ่ึงเกิดจากขีดจํากัด
การสงถายความรอนจากแรงคาปลลาร่ี  ทําใหทอความรอนธรรมดา (Conventional  heat  pipe) ไม
สามารถสงถายความรอนได  สงผลทําใหมีการพัฒนาสรางทอความรอนชนิดใหมขึ้นมาที่เรียกวา “ทอ
ความรอนแบบสั่น”  โดยทําการดัดทอคาปลลาร่ีใหโคงงอไปมาโดยแนวทอที่ดัดนั้น  วางตัวขนานกัน
และไมมีสวนที่เปนวัสดุพรุนภายในทอ    โดยเมื่อเติมสารทํางานในทอความรอนประเภทนี้  สารทํางาน
จะกอตัวกันอยูในรูปแทงของเหลว (Liquid slugs) สลับกับฟองไอ (Vapor  bubbles)  การถายเทความ
รอนจะเกิดจากการเคลื่อนที่แบบสั่นของสารทํางาน  ที่เกิดขึ้นดวยการกระตุนดวยตัวเอง (Self-Excited 
oscillation)   แตอยางไรก็ตามแมวาจะมีการคิดประดิษฐทอความรอนแบบสั่น  ซ่ึงมีขนาดเล็กและ
สงผานความรอนไดดีขึ้นแลวก็ตาม  แตวิศวกรยังมีความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมในการสงถายความ
รอนของทอความรอนแบบสั่นนอยมาก  จึงทําใหไมสามารถใชทอความรอนชนิดนี้ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  ดังนั้นเพื่อใหเกิดการใชงานอยางมีประสิทธิภาพ               จึงจําเปนตองมีการศึกษา
พฤติกรรมการถายเทความรอนของทอความรอนดังกลาว 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับทอความรอนแบบสั่น (OHP) ในปจจุบันเริ่มมีจํานวนมากขึ้น   ทั้งทอ
ความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบและทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบที่มีเช็ควาลวโดยในการศึกษาครั้งนี้มุงเนนการศึกษาทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ เนื่องจาก
เปนชนิดที่มีความสามารถในการถายเทความรอนไดมากที่สุด (Gi et al., 1999)  และเพื่อใหทราบถึง
ปรากกฏการณการทํางานภายในของทอความรอน  จึงไดทําการศึกษารูปแบบการไหลภายในของทอ
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ความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  และนอกจากนี้ยังพบวาจํานวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับทอความรอนแบบสั่น
ชนิดวงรอบ ยังมีการศึกษาไมมากนัก โดยเฉพาะการศึกษาเชิงทรรศนที่สภาวะวิกฤต  

โดยสารทํางานสวนใหญที่ใชในทอความรอน คือ สารจําพวกคลอโรฟลูออโรคารบอน (CFCs) 
ซ่ึงมีผลกระทบตอช้ันบรรยากาศและเปนสาเหตุของปญหาสิ่งแวดลอม จึงเกิดแนวคิดทีจ่ะหาสาร
ทดแทนที่ซ่ึงสามารถลดปริมาณการทําลายชั้นบรรยากาศเพื่อใชเปนสารทํางานในทอความรอน โดยสาร
ทํางานที่เลือกใชในงานวจิัยนี้คือ  MP39 (สารผสมของ HPFC22 / HFC152a / HCFC124 สัดสวนโดย
มวล 53/13/34 %) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายคลึงกับ Azeotropic blend ที่มีคา Ozone Depletion Potential 
(ODP) เทากับ 0.03 โดยถือวานอยมากเมื่อเทียบกับมาตราฐาน  จึงมัน่ใจไดวาหากนําสารทํางานดังกลาว
มาใชงานจะมผีลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยมาก   นอกจากนี้เพื่อใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจน  จึง
เลือกสารละลายระหวาง R123 และ R141b ที่สามสัดสวนผสมโดยปริมาตร ไดแก 1:1 , 1:3 และ 3:1 ซ่ึง
เปนสาร Non-azeotropic blend มาใชในงานวิจยันี้อีกดวย    นอกจากสารทํางานจะมีผลตออัตราการ
ถายเทความรอน  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนก็มีผลตออัตราการถายเทความรอนเชนกัน  
งานวิจยันีจ้ึงมคีวามสนใจทีจ่ะศึกษา  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใช
สารทํางานแบบ Azeotropic blend และ Non-azeotropic blend  เพือ่เปนความรูพืน้ฐานทางดานการ
ประยุกตใชงานในทอความรอนที่ใชสารทํางานที่ไมทําลายชั้นบรรยากาศตอไป 
 

1.2  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  ในปจจุบันมจีํานวนไมมากนกั จาก
จํานวนที่มีอยูทั้งหมดเปนการศึกษาวจิัยทีก่ลาวถึงเฉพาะหลักการพื้นฐานเบื้องตนเทานั้น ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

1.2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเชิงปริมาณของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด ท่ีสภาวะปกต ิ
 

1.2.1.1  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
ความยาวสวนทําระเหย  หมายถึง  ความยาวสวนที่ไดรับความรอนที่วัดจากปลายสุดของกลุม

ทอดานลางสวนทําระเหยไปยังรอยตอระหวางสวนทําระเหยและสวนกันความรอน โดยความยาวสวน
ทําระเหยนั้นมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  จากการ
ทดลองทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด ที่ทําการศึกษาคาความยาวสวนทําระเหยของทอความรอน
แบบสั่นชนิดปลายปดที่มีคาความยาวเทากับ 50, 100 และ150 mm โดยสารทํางานที่ใชคือ MP39 และ 
HP62 มีสัดสวนการเติม 50 %   พบวาทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่ความยาวสวนทําระเหย 50 
mm มีอัตราการถายเทความรอนสูงสุด รองลงมาไดแก 100   และ 150 mm ตามลําดับ (ณัฐวิทย, 2544) 
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1.2.1.2  ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
การที่ทอความรอนแบบสั่นจะสามารถทํางานไดนั้น  สารทํางานภายในทอตองอยูในลักษณะ

เปนแบบฟองไอและกอนของเหลวสลับกันตลอดชวงความยาวทอ  อันเปนผลเนื่องจากแรงตึงผิวของ
สารทํางาน   ซ่ึงในการเรียงตัวของสารทํางานมีเงื่อนไขในการเกิดลักษณะดังกลาวคือ ความดันไอตาม
แนวแกนของทอตองมากกวาความดันตามแนวขวาง(Maezawa., 2000) ดังแสดงในรูปที่  1.1 สําหรับ
สารทํางานที่ทราบคาความหนาแนนและแรงตึงผิว   สามารถหาเสนผานศูนยกลางสูงสุดของทอคาปลลา
ร่ีที่สามารถเกิดฟองไอสลับกับกอนของเหลวตลอดความยาวทอ ดังสมการ (6) 

 

g
d

lρ
σ2max =  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1.1  การเกิดฟองไปสลบักับกอนของเหลวในทอคาปลลาร่ี (Maezawa., 2000) 
 

อัตราการสงถายความรอนจะลดลง เมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้น  จากการศึกษาลักษณะ
การถายเทความรอนของทอแบบสั่นชนิดปลายปดที่ใช MP39 และ HP62 เปนสารทํางาน   โดยใชทอ
คาปลลาร่ีทองแดง ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.06 และ 2.03 mm สัดสวนการเติม 50 % ของ
ปริมาตรทั้งหมด   พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่ใหคา
ความรอนมากที่สุด คือ เสนผานศูนยกลางขนาด 1.06 mm รองลงมา คือ 2.03 mm ทั้งสองสารทํางานมี
แนวโนมที่คลายกัน (ณัฐวิทย, 2544) 
 

1.2.1.3  ผลของจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
จํานวนโคงเลี้ยวมีความหมายอีกนัยหนึ่ง คือ ความยาวรวม  เมื่อทําการเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวก็

เปรียบเสมือนการเพิ่มความยาวรวม  ซ่ึงความยาวรวมนั้นมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนของทอ
ความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  กลาวคือเมื่อความยาวรวมมากขึ้น  คาอัตราการถายเทความรอนจะ
ลดลง  โดยจากการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบปลายปดที่ใชสารทํางาน
เปน MP39 และ HP62 ในสัดสวนการเติม 50 %   ซ่ึงทําการเปลี่ยนความยาวรวมของทอความรอนจาก 

(6) 

d Gas slug ΔP/ 

ΔP 
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10, 15 และ 20 m ตามลําดับ พบวาคาความยาวรวมทอความรอนที่ใหอัตราการถายเทความรอน
เรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ 10, 15 และ 20 m (ณัฐวิทย, 2544) 

 

1.2.1.4 ผลของมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนดิปลายปด 
ผลของมุมเอียงการทํางาน หมายถึง มุมที่วัดจากแนวระนาบของกลุมทอความรอนกับระนาบใน

แนวระดับ  หากมุมเอียงมีคาเปนบวก  แสดงวาสวนทําระเหยอยูต่ํากวาสวนควบแนน  แตในทางกลบักนั
หากสวนระเหยอยูสูงกวาสวนควบแนนมุมเอียงจะมีคาเปนลบ โดยมุมเอียงนั้นมีผลตอลักษณะการ
ถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบดังนี้  ไดมีการศึกษาทอความรอนแบบสั่นชนิด
ปลายปดที่ใชสารทํางานเปน MP39 และ HP62   สามารถที่ทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนมุมเอียงเทียบ
กับแนวระดับจาก -90 o ถึง 90 o   พบวามุมเอียงการทํางานมีผลตออัตราการถายเทความรอนของทอ
ความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด   ซ่ึงสารทํางาน MP39 และ HP62   ทํางานไดเมื่อมุมเอียงมีคาเปนบวก
เทานั้น กลาวคือ สวนทําระเหยจะตองอยูไมสูงกวาควบแนน    โดยพบวามุมเอียงของการทํางานชวง 50-
60 o เปนชวงที่ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดและคาความตานทานความรอนต่ําสุด(ณัฐวิทย, 
2544) 

 

1.2.2  กรณีเชิงปริมาณของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ท่ีสภาวะปกต ิ
 

1.2.2.1  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
ความยาวสวนทําระเหยนั้นมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิด

วงรอบ คือ เมื่อความยาวสวนทําระเหยมากขึ้น  สงผลทําใหคาอัตราการสงถายความรอนต่ําลง  โดยจาก
การศึกษาขนาดความยาวสวนทําระเหยที่ 50, 100 และ 150 mm   สารทํางานที่ใชไดแก MP39 และ 
HP62   จากการทดลองพบวาที่มุมเอียงการทํางาน 90 o ความยาวสวนทําระเหยขนาด 50 mm ใหคาอัตรา
การถายเทความรอนสูงที่สุด รองลงมา คือ 100 และ 150 mm   ตามลําดับ (อภิมน, 2545) 
 

1.2.2.2 ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
เสนผานศูนยกลางภายในมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิด

วงรอบ   โดยจากการศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm และ 2 mm   สัดสวนการเติมสารทํางาน 50% สารทํางานที่ใชไดแก 
น้ํา เอทานอล และ R123 ที่คาความยาวสวนทําระเหย 100 mm   พบวาเมื่อเสนผานศูนยกลางภายในมีคา
เพิ่มขึ้นทําใหมีอัตราการถายเทความรอนมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหมีอัตราการถายเทความรอนมีคาเพิ่มขึ้น 
โดยมีความสัมพันธเปนเชิงเสน ซ่ึงความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางภายในและอัตราการถายเท
ความรอนที่มุม 90 o จากแนวระดับ (Charoensawan et al., 2003) แสดงดังรูปที่ 1.2 
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รูปท่ี 1.2   ความสัมพันธระหวางเสนผานศนูยกลางภายในและอัตราการถายเทความรอน 
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  (Charoensawan et al., 2003) 

 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบโดยใชสารผสม  MP39 และ HP62 เปนสารทํางาน   ทอความรอนที่ใชทําจากทอคาปลลาร่ี
ทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.66, 1.06 และ 2.03 mm  พบวาทอความรอนที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลางวิกฤตนั้น   ที่มุมเอียงทํางาน 90 o จะใหคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงสุด  และสําหรับทอความรอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
วิกฤตจะสามารถทํางานที่มุมเอียงการทํางานเปนลบไดดีเทียบเทากับที่มุมเอียงการทํางานเปนบวก จึง
สรุปไดวาเสนผานศูนยกลางภายในทอความรอนขนาด 2.03 mm ใหคาอัตราการถายเทความรอนสูง
ที่สุด รองลงมาคือ 1.06 และ 0.66 mm  (อภิมน, 2545) 

 

1.2.2.3 ผลของจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
ความยาวรวมนั้นมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  

ดังนั้นเมื่อความยาวรวมมากขึ้น  คาอัตราการถายเทความรอนจะมากขึ้น  จากการทดสอบทอความรอนที่
มีขนาดความยาวทอรวมคือ 5, 10 และ15 m  ที่ความยาวสวนทําระเหยที่มีคาเทากับ  50, 100 และ 150 
mm ตามลําดับ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.66 , 1.06 และ 2.03 mm  โดยใชสารทํางานเปนสาร
ผสม  MP39 และ HP62  พบวาอัตราการถายเทความรอนมากสุด  ที่คาความยาวรวมของทอความรอน
เทากับ 5 m ในตําแหนงมุมเอียงการทํางาน 90 o  รองลงมาไดแก 10 และ15 m  ตามลําดับ (อภิมน, 2545) 
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1.2.2.4 ผลของมุมเอียงการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
 มุมเอียงการทํางานมีผลตอลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ

ดังนี้  ไดมีการศึกษาทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสารทํางานเปน MP39 และ HP62 ในสัดสวน
การเติม 50 %  ซ่ึงทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนมุมเอียงเทียบกับแนวระดับจาก -90 o  ถึง 90 o  พบวามุม
เอียงการทํางานมีผลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  โดยสําหรับทอ
ความรอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลางวิกฤตนั้น  มุมเอียงการทาํงานชวง 
60 o  ถึง 90 o  จะใหคาการถายเทความรอนสูงสุด  และสําหรับทอความรอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
นอยกวาขนาดเสนผานศูนยกลางวิกฤตจะสามารถทํางานไดดีที่มุมเอียงเปนลบไดดีเทียบเทากับที่มีมุม
เอียงการทํางานเปนบวก (อภิมน, 2545) 

 

1.2.2.5  ผลของชนิดสารทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
ชนิดของสารทํางานมีผลตอการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  จาก

การศึกษาผลของสารทํางานโดยเปรียบเทียบสารทํางาน 3 ชนิด ไดแก R123 เอทานอลและ น้ํา พบวา
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 2 mm ที่ทํางานในแนวดิ่ง น้ําใหคาอัตราการถายเทความรอน
สูงสุดเมื่อเทียบกับ R123 และเอทานอล แตในทางตรงขาม R123 และเอทานอลใหคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงกวาน้ํา   ในกรณีเสนผานศูนยกลางภายในของทอมีขนาด 1 mm ความสัมพันธระหวางสาร
ทํางานกับอัตราการถายเทความรอน ที่ความยาวสวนทําระเหย 150 mm จํานวนโคงเลี้ยว 16 โคงเลี้ยว 
มุม 90 o จากแนวระดับ แสดงดังรูปที่ 1.3 

รูปท่ี 1.3  ความสัมพันธระหวางชนิดสารทาํงานและอัตราการถายเทความรอน 
 (Charoensawan et al., 2003) 
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1.2.3  กรณีเชิงคุณภาพของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด ท่ีสภาวะปกต ิ
 

1.2.3.1  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
ความยาวสวนทําระเหยมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนดิปลายปด  

โดยเมื่อเพิ่มความยาวสวนทาํระเหยขึ้น  รูปแบบการไหลภายในมกีารเปลี่ยนแปลงจากแบบกอน(Slug 
flow) และแบบฟอง (Bubble flow) มาเปนรูปแบบการไหลแบบกอนและแบบวงแหวน(Annular flow) 
ซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนนความรอนที่ถายเทไดลดลงดวย จากการทดลองทอความรอนแบบสั่น
ชนิดปลายปดที่ใชสารทํางานเดียวกนั   พบวาหากเพิ่มความยาวสวนทาํระเหยจาก 50 mm เปน 150 mm   
รูปแบบการไหลสอดคลองกับที่กลาวมาขางตน ดังแสดงในรูปที่  1.4    นอกจากนี้ยงัพบอีกวา ความยาว
ฟองไอเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ ความเร็วฟองไอลดลงเล็กนอย ความถีข่องการสั่นของอุณหภูมิภายในทอ
ความรอนลดลงเล็กนอย ในขณะที่แอมปลิจูดของการสั่นของอุณหภูมิภายในทอความรอนเพิ่มขึ้น
เล็กนอยและคาความหนาแนนความรอนลดลงอยางรวดเร็ว   (Rittidech et al., 2003) 

 

 
 

Figure Le (mm) Main flow pattern L v(mm) Vv (m/s) ω  (Hz) λ (oC) q(W/m2) 
A 150 Slug + Annular 50-57 0.40 0.31 3.22 4,578 
B 50 Slug + Bubble 1-35 0.45 0.38 0.36 18,189 

 
รูปท่ี 1.4  ผลของความยาวสวนทําระเหยทีม่ีตอรูปแบบการไหลภายใน 

ของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด (Rittidech et al., 2003) 
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1.2.3.2  ผลของจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
จํานวนโคงเลี้ยวไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด คือ เมื่อ

จํานวนโคงเลี้ยวเพิ่มมากขึ้นรูปแบบการไหลหลักภายในยังคงเปนแบบกอนและแบบฟอง ในการทดลอง
ทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่ใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากมีการเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวขึ้นจาก 
10 โคงเลี้ยว เปน 28 โคงเลี้ยว รูปแบบการไหลสอดคลองกับขางตนที่ไดกลาวไป ดังแสดงในรูปที่ 1.5 
นอกจากนี้ยังพบอีกวา ความยาวฟองไอและความเร็วฟองไอเกือบจะคงที่ ความถี่และแอมปลิจูดของการ
ส่ันของอุณหภมูิภายในทอความรอนเกือบจะคงที่และคาความหนาแนนความรอนเกือบคงที่เชนเดยีวกัน 
(Rittidech et al., 2003) 
 

Figure Turn Main flow pattern L v(mm) Vv (m/s) ω  (Hz) λ (oC) q(W/m2) 
A 28 Slug + Bubble 2-38 0.43 0.41 0.33 18,102 
B 10 Slug + Bubble 1-35 0.45 0.38 0.36 18,189 

 
รูปท่ี 1.5  ผลของจํานวนโคงเล้ียวที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน 

        ของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด (Rittidech et al., 2003) 
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1.2.3.3  ผลของชนิดสารทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
ชนิดของสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  

คือ  เมื่อคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอเพิ่มขึ้น  รูปแบบการไหลภายในจะเปลี่ยนจากแบบกอน
และฟอง จะเปลี่ยนรูปแบบการไหลมาเปนแบบกอนและแบบฟอง   ซ่ึงจะสงผลใหคาความหนาแนน
ความรอนที่ถายเทไดลดลงดวย   จากการทดลองทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่กันมิติเดียว   
พบวาหากเปลี่ยนสารทํางานจาก R123 เปน R141b เปรียบเสมือนกับวาเปนการเพิ่มคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอจาก 160 kJ/kg เปน 213 kJ/kg   รูปแบบการไหลสอดคลองกับที่กลาวมาขางตน ดัง
รูปที่  1.6      นอกจากนี้ยังพบอีกวา ความยาวฟองไอเพิ่มขึ้นรวดเร็ว   ความเร็วฟองไอลดลงอยางรวดเรว็ 
ความถี่ของการสั่นของอุณหภูมิภายในทอความรอนลดลงเล็กนอย ในขณะที่แอมปลิจูดของการสั่นของ
อุณหภูมิภายในทอความรอนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและคาความหนาแนนความรอนลดลงอยางรวดเร็ว 
(Rittidech et al., 2003) 
 

Figure Hfg (kJ/kg) Main flow pattern L v(mm) Vv (m/s) ω  (Hz) λ  (oC) q(W/m2) 
A 213 Slug + Annular 1-50 0.35 0.38 2.02 10,840 
B 160 Slug + Bubble 1-35 0.43 0.41 0.33 18,102 

 
รูปท่ี 1.6  ผลของชนิดสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน 

             ของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  (Rittidech et al., 2003) 
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1.2.3.4 ผลของอุณหภมูิการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนดิปลายปด 
อุณหภูมิการทํางาน  หมายถึง  อุณหภูมิของไอภายในทอความรอนที่ทําการวัดในสวนกันความ

รอน  ซ่ึงสามารถอนุมานไดวา  คาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิสวนทําระเหยและสวนควบแนน  ดังนั้นในการ
เพิ่มอุณหภูมิการทํางาน  สามารถทําไดโดยการควบคุมที่อุณหภูมิไอโดยตรง  หรือทําการเพิ่มอุณหภูมิ
แหลงใหความรอน  อุณหภูมิการทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิด
ปลายปด  ซ่ึงก็คือเมื่ออุณหภูมิการทํางานมากขึ้น  ฟองไอและกอนของเหลวจะมีความยาวนอยลง  และ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากขึ้น  อีกทั้งความเร็วในการหมุนเวียนเพิ่มขึ้นดวย (Gi et al., 1999) 
 

1.2.4  กรณีเชิงคุณภาพของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ   ท่ีสภาวะปกต ิ
 

1.2.4.1  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
ความยาวสวนทําระเหยมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  

โดยเมื่อทําการเพิ่มความยาวสวนทําระเหยขึ้น  รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนแบบกอนผสมกับแบบ 
ฟองเล็กนอย   แตในขณะเดียวกันก็จะมีอัตราการเกิดการไหลแบบแหวนลดลง   สงผลใหคาความ
หนาแนนความรอนที่ถายเทไดลดลงดวย   จากการทดลองทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสาร
ทํางานเดียวกัน   พบวาหากทําการเพิ่มความยาวสวนทําระเหยจาก 50 mm เปน 150 mm รูปแบบการ
ไหลจะสอดคลองกับที่ไดกลาวมาขางตนดังในรูปที่ 1.7 ยังพบอีกวาอัตราการหายไปของฟองไอ 
(Collapsing ratio) ลดลง   ความยาวฟองไอเพิ่มขึ้น   ในขณะที่ความถี่ของการสั่นของอุณหภูมิภายในทอ
ความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบแทบจะคงที่ และคาความหนาแนนความรอนลดลง เนื่องจากหากความ
ยาวสวนทําระเหยลดลง ฟองไอสามารถเคลื่อนที่ไปยังสวนควบแนนไดงายขึ้นและมีเวลาในการถายเท
ความรอนที่เพียงพอ (Charoensawan et al., 2003) 
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CLOHP with 10 using R123 as working fluid 

Phenomena Fig.A Fig.B Phenomena Fig.A Fig.B 
Le (mm) 50 150 Collapse (%) 1300 500 
Merging (time/sec) 2 1 Frequency  (Hz) 0.41 0.46 
Lv (mm) 20 50 Amplitude (oC) 0.28 0.72 
Vv (mm) 0.5 1.13 q  (W/m2) 8,313 3,001 

 
รูปท่ี 1.7  ผลของความยาวสวนทําระเหยทีม่ีตอรูปแบบการไหลภายใน                                                      

ของทอความรอนแบบสั่นวงรอบ (Charoensawan et al., 2003) 
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1.2.4.2  ผลของจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
จํานวนโคงเลี้ยวมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ โดยเมื่อ

หากเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวขึ้น  รูปแบบการไหลภายในก็ยังคงเปนแบบกอนผสมกับแบบวงแหวน 
เล็กนอย   แตในขณะเดียวกันก็จะมีอัตราการเกิดการไหลแบบวงแหวนลดลง สงผลใหคาความหนาแนน
ความรอนที่ถายเทไดลดลง   จากการทดลองทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสารทํางานเดียวกัน 
พบวาเมื่อทําการเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวจาก 10 โคงเลี้ยว เปน 28 โคงเลี้ยว รูปแบบการไหลจะสอดคลอง
กับขอมูลขางตน ดังแสดงในรูปที่ 1.8         นอกจากนี้ยังพบอีกวาอัตราการหายไปของฟองไอ 
(Collapsing ratio) ลดลง   ความยาวฟองไอเพิ่มขึ้น ในขณะที่แอมปลิจูดของการสั่นของอุณหภูมิภายใน
ทอความรอนเพิ่มขึ้น ความถี่ของการสั่นของอุณหภูมิภายในทอความรอนแทบจะคงที่และคาความ
หนาแนนความรอนลดลง ฟองไอสามารถเคลื่อนที่ไปยังสวนควบแนนไดงายขึ้นและมีเวลาในการ
ถายเทความรอนที่เพียงพอ (Charoensawan et al., 2003) 

 

 
 
 

CLOHP with 10 using R123 as working fluid 
Phenomena Fig.A Fig.B Phenomena Fig.A Fig.B 
N (turns) 10 28 Collapse (%) 1300 800 
Merging (time/sec) 2 0.5 Frequency  (Hz) 0.41 0.44 
Lv (mm) 20 25 Amplitude (0C) 0.28 1.09 
Vv (mm) 0.5 0.63 q  (W/m2) 8,313 7,603 

 

รูปท่ี 1.8  ผลของจํานวนโคงเล้ียวที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน 
       ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  (Charoensawan et al., 2003) 
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      ในการวิเคราะหมุมเอียงในการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบนั้น  จําเปนตอง
พิจารณาถึงจํานวนโคงเลี้ยววิกฤตดวย  หากในกรณีที่คา N<Ncrit พบวามุมเอียงการทํางานมีผลตอ
รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ หากในกรณีที่มุมเอียงการทํางานมากขึ้น  
รูปแบบการไหลภายในจะเปลี่ยนจากแบบกอนไอขนาดใหญหยุดนิ่งเพียงอยางเดียว ไปเปนรูปแบบการ
ไหลแบบกอนผสมกับแบบวงแหวนสงผลใหคาความหนาแนนความรอนที่ถายเทไดเพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึง
กรณี N<Ncrit คาความหนาแนนการถายเทความรอนสูงสุดอยูที่มุมเอียงการทํางาน 90 o (Khandekar et al., 
2003)  โดยมีความสอดคลองกับในการศึกษาหนึ่งที่วา  เมื่อมุมเอียงการทํางานนอยลักษณะของฟองไอ
และกอนของเหลวจะมีขนาดยาว และสามารถสังเกตเห็นการไหลแบบแยกชั้น แตหากมุมเอียงการ
ทํางานมากขึ้น  ลักษณะของฟองไอและกอนของเหลวจะมีขนาดเล็กลงและรูปแบบการไหลเปนแบบ
กอน  และยังสอดคลองกับการศึกษาที่วา  การสั่นของสารทํางานภายในมีความคลองแคลวที่สุดเมื่อมุม
เอียงการทํางาน 90 o (Lee et al., 1999)   สวนในกรณีที่คา N>Ncrit พบวามุมเอียงมีผลตอรูปแบบการไหล
ภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  โดยหากทําการเพิ่มมุมเอียงใหมากขึ้น  รูปแบบการไหล
ภายในจะเปลี่ยนจากแบบกอน   เพียงอยางเดียวไปเปนแบบวงแหวนเพียงอยางเดียว  สงผลใหคาความ
หนาแนนความรอนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงคาความหนาแนนความรอนสูงสุดอยูที่มุมเอียงการทํางาน 70 o 

(Khandekar et al., 2003) 
 

1.2.4.3  ผลของสัดสวนการเติมสารทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
สัดสวนการเติมสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิด

วงรอบ  จากการศึกษากลไกการทํางานของทอความรอนแบบสั่น   โดยการสังเกตรูปแบบการไหล
ภายใน  ซ่ึงใชชุดทองเหลืองและแผนอาคริลิค  ทําชองทางการไหลมีขนาด 1.5 mm ทั้งความกวางและ
ความลึก แลวทําใหเปนชองทางการไหลเชื่อมตอกัน โดยมีลักษณะเปนวงรอบ  จํานวน 4 โคงเลี้ยว 
ความยาวรวม 220 mm สารทํางานที่ใช คือ เอทานอล  แปรสัดสวนการเติมในชวง 20-80 % อุณหภูมิการ
ทํางานของทออยูในชวง 313.5-333.35 K และทําการปรับมุมเอียงตั้งแต 30-90o บันทึกภาพโดยใชกลอง
ความเร็วสูง  ความเร็วชัตเตอร 1/1200 s   พบวาการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบเกิดจากการสั่นของสารทํางานในทอตามทิศทางของแนวแกนโดยการหดตัวและขยายตัวของ
ของเหลวและไอ  ซ่ึงของเหลวที่ควบแนนจะไหลยอนกลับสวนการทําระเหยเปนการไหลสวนทางอยาง
งาย หรือ Rivulet flow ตามผนังดานในของทอมากกวาการไหลแบบ Capillary slug  นอกจากนี้ยังพบวา
การสั่นที่รุนแรงสามารถพบไดที่สัดสวนการเติมที่ 40-60% ที่มุมเอียงการทํางาน 90 o  (Lee et al., 1999)    
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1.2.4.4  ผลของชนิดสารทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
ชนิดของสารทํางานมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ โดย

เมื่อเปลี่ยนสารทํางานจาก R123 เปน R141b ที่เปรียบเสมือนกับการเพิ่มคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอ รูปแบบการไหลภายในยังคงเปนแบบกอนผสมกับแบบฟองเล็กนอย   แตในขณะเดียวกันก็
อาจเกิดการไหลแบบวงแหวนลดลง สงผลใหคาความหนาแนนความรอนที่ถายเทไดลดลงดวย จาก
การศึกษาทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีมิติขนาดเดียวกัน พบวาหากเพิ่มคาความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอจาก 160.96 W/m2 เปน 213.98 W/m2 รูปแบบการไหลจะสอดคลองกับที่กลาวมาขางตน 
ดังแสดงในรูปที่  1.9  นอกจากนี้ยังพบอีกวาอัตราการหายไปของฟองไอ (Collapsing ratio) ลดลง
เล็กนอย   ความยาวฟองไอเพิ่มขึ้น ความเร็วฟองไอเพิ่มขึ้น ในขณะที่แอมปลิจูดของการสั่นของอุณหภมูิ
ภายในทอความรอนเพิ่มขึ้น ความถี่ของการสั่นของอุณหภูมิภายในทอความรอนแทบจะคงที่และคา
ความหนาแนนความรอนลดลง    ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อคาความรอนแฝงการกลายเปนไอลดลง   ฟองไอ
สามารถเคลื่อนที่ไปยังสวนควบแนนไดงายขึ้น  อีกทั้งยังมีเวลาเพียงพอในการถายเทความรอนอีกดวย 
(Charoensawan et al., 2003) 

 
 

CLOHP with 10 using R123 as working fluid 
Phenomena Fig.A Fig.B Phenomena Fig.A Fig.B 
H fg (kJ/kg) 160.96 213.98 Collapse (%) 800 700 
Merging (time/sec) 1.5 1.25 Frequency  (Hz) 0.44 0.50 
Lv (mm) 25 35 Amplitude (oC) 1.09 1.67 
Vv (mm) 0.63 0.75 q  (W/m2) 7,603 7,202 

 

รูปท่ี 1.9  ผลของชนิดสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในของ 
ทอความรอนแบบสั่นวงรอบ  (Charoensawan et al., 2003) 
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1.2.4.5 กลไกการไหลภายใน  
 โดยการไหลแบบสั่นของสารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเกิดจากการเดือด

แบบฟองที่สวนทําระเหย  การสั่นของฟองไอและการเคลื่อนที่จากไปของฟองไอที่สวนกันความรอน  
รูปแบบการไหลที่สวนทําระเหยโดยทั่วไปนั้น  ในตอนแรกเมื่อทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบไดรับ
ความรอนรูปแบบการไหลภายในจะเปนแบบกอนและอยูในสภาวะสมดุล  จากนั้นหากมีการเพิ่มหรือ
ลดความรอนของระบบ  การเดือดแบบฟองจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและไมเปนระเบียบที่สวนลางของ
สวนทําระเหย  เนื่องจากการโตขึ้นของฟองอยางไมเปนระเบียบ  ฟองไอนี้จึงสามารถสั่นดวยตัวเองใน
แนวแกนและแนวขวางของทอ  และเคลื่อนที่สูสวนควบแนนตอไป  สวนของเหลวที่ควบแนนก็ไหล
กลับสูสวนควบแนนนั้น   การไหลจะอยูในรูปแบบแยกชั้นหรือแบบริ้ว สวนรูปแบบการไหลที่สวนกัน
ความรอนโดยทั่วไป คือ ฟองไอที่เกิดขึ้นจากสวนทําระเหยจะไหลผานไปยังสวนควบแนนอยางรวดเร็ว  
กลุมกอนไอที่มีการสั่น  จะมีฟองเล็ก ๆ แยกตัวออกมา  โดยฟองเล็ก ๆ เหลานี้จะไหลไปยังสวน
ควบแนนและคอยหายไปในที่สุด  ซ่ึงในจังหวะที่ของเหลวควบแนนไดไหลกลับลงมาตามผนังทอก็จะ
ปะทะกับฟองไอที่สวนกันความรอน  จึงสามารถสังเกตเห็นการหอบซึ่งเกิดจากการชนกันและการทวม
ที่เกิดจากความเสียดทานของผิวสัมผัสระหวางไอและของเหลว  (Lee et al., 1999)    
 

1.2.5  กรณีเชิงปริมาณของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด ท่ีสภาวะวิกฤต 
 

1.2.5.1  ผลของความยาวสวนทําระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
 ผลของความยาวสวนทําระเหยมีผลตออัตราการถายเทความรอน  กลาวคือ เมื่อความยาวสวน

ทําระเหยมากขึ้น คาอัตราการสงถายความรอนวิกฤตจะลดลง  จากการทดลองทอความรอนแบบสั่น
ชนิดปลายปดที่ทําดวยทอคาปลาร่ีทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.66, 1.06 และ 2.03 mm สาร
ทํางานที่ใช คือ MP39 และ HP62  ดวยสัดสวนการเติม 50 % โดยที่คาความยาวสวนทําระเหย สวนกัน
ความรอนและสวนควบแนน  มีคาเทากับ 50, 100 และ150 mm  ซ่ึงจากการทดลองพบวาคาความยาว
สวนทําระเหยมีผลตออัตราการถายเทความรอนวิกฤตที่มุมการทํางาน 90 o โดยความยาวสวนทําระเหย 
50 mm จะใหคาอัตราการสงถายความรอนวิกฤตที่มากที่สุด รองลงมาคือ ที่ 100 และ150 mm ตามลําดับ 
(ประภัสสร, 2546) 

 

1.2.5.2  ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดมีผลตอคาอัตราการ

ถายเทความรอนวิกฤต  กลาวคือ หากเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิด
ปลายปด   ทําใหผลตอคาอัตราการถายเทความรอนวิกฤตมีคาเพิ่มขึ้น  โดยมีการศึกษาทอความรอนแบบ
ส่ันชนิดปลายปดที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.66, 1.06 และ 2.03 mm สารทํางานที่ใชไดแก MP39 และ 
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HP62   สัดสวนการเติมสารทํางานประมาณ 50 % โดยปริมาตรทั้งหมดของทอ   พบวาคาอัตราการ
ถายเทความรอนวิกฤตที่มุมการทํางาน 90 o นั้น   ทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.03 mm มีคาอัตราการถายเทความรอนวิกฤตไดมากที่สุด รองลงมาไดแก 1.06 และ0.66 mm 
ตามลําดับ (ประภัสสร, 2546) 

 

1.2.5.3  ผลของจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
จํานวนโคงเลี้ยวมีผลตอขีดจํากัดสมรรถณะของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  โดยเมื่อ

เพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวใหมากขึ้น  คาอัตราการถายเทความรอนวิกฤตจะเพิ่มขึ้น  จากการทดลองทอความ
รอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่ใชน้ําเปนสารทํางาน  พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวจาก 14.85 W/m2 เปน 
23.95 W/m2 ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนโคงเลี้ยวเพิ่มมากขึ้น สารทํางานจะเรียงตัวเปนแบบฟองไอสลับ
กับกอนของเหลวไดงาย ดวยเหตุนี้ฟองไอและกอนของเหลวในทอความรอนที่จํานวนโคงเลี้ยวมากจะ
สามารถสั่นดวยตัวเองไดโดยงาย ดังนั้นของเหลวกลั่นตัวจึงสามารถไหลกลับมายังสวนทําระเหยได
ดีกวากรณีทอความรอนมีจํานวนโคงเลี้ยวนอย (Katpradit et al., 2003) 
 

1.2.5.4  ผลของชนิดสารทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
ชนิดสารทํางานนั้นมีผลตอขีดจํากัดสมรรถณะของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  โดย

เมื่อคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมากขึ้น  คาความหนาแนนความรอนวิกฤตจะเพิ่มขึ้นดวย  จาก
การทดลองทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดเดียวกัน  แตทําการเปลี่ยนสารทํางานซึ่งหากเพิ่มคาความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอจาก 156 kJ/kg เปน 2356 kJ/kg มีคาอัตราการถายเทความรอนวิกฤตจะ
เพิ่มขึ้นจาก 17.98 W/m2 เปน 23.95 W/m2 เนื่องจากสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
ต่ํา จึงสามารถกลายเปนไอไดงาย รวมไปถึงความดันไอที่สวนทําระเหยสูง ทําใหเกิดการหนวงการไหล
กลับของของเหลวกลั่นตัวจากสวนควบแนนมายังสวนทําระเหยไดงายขึ้น เปนสาเหตุทําใหเกิดการแหง
ที่สวนทําระเหย (Katpradit et al., 2003) 
 

1.2.6  กรณีเชิงปริมาณของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ท่ีสภาวะวิกฤต 
 

ยังไมปรากฏการศึกษาเกีย่วกบัผลของตัวแปรตาง ๆ ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มี
ตอรูปแบบการไหลภายในทีส่ภาวะวิกฤต 
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1.2.7  กรณีเชิงคุณภาพของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด ท่ีสภาวะวิกฤต 
 

1.2.7.1  ผลสัดสวนสนทัดของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
สัดสวนสนทัดนั้นมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  โดย

เมื่อเพิ่มสัดสวนสนทัดขึ้น  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่สภาวะ
วิกฤตจะเปลี่ยนจากการไหลแบบโพรงเปนแบบวงแหวน จากการทดลองทอความรอนแบบสั่นชนิด
ปลายปดที่ใชสารทํางานเดียวกัน พบวาหากเพิ่มสัดสวนสนทัดจาก 25 เปน75 รูปแบบการไหลจะ
สอดคลองกับที่กลาวมาขางตน (นําพร, 2547) ดังรูปที่ 1.10 และรูปที่ 1.11 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 1.10  รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด จํานวน 2 โคงเล้ียว 
สัดสวนสนทดัเทากับ 25 แสดงเฉพาะโคงเล้ียวที่ 1 (นําพร, 2547) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป TV ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 
ก 105 Slug 9.75 0.065 34.0 
ข 120 Slug+Churn 10.48 0.125 11.0 
ค 175 Churn 9.67 - - 

Le 
การไหล    
แบบ
สลัก 

เกิดการแหง 

เกิดการแหงขยายตัวลงดานลาง 
เกิดการทวม 

เกิดการแหง 

เกิดการทวม 

         (ก)                           (ข)                       (ค)   
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รูป TV ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 
ก 92 Slug 3.24 0.177 29.9 
ข 100 Slug+Annular 3.60 0.375 18.7 
ค 119 Annular 2.88 - - 

 

รูปท่ี 1.11  รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  จํานวน 2 โคงเลี้ยว 
สัดสวนสนทดัเทากับ 75 แสดงเฉพาะโคงเล้ียวที่ 1 (นําพร, 2547) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

             (ก)                             (ข)                       (ค)   

เกิดการแหง เกิดการแหง 

เกิดการทวม 

  Le  
150 mm 

เกิดการทวม 
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1.2.7.2  ผลของเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
เสนผานศูนยกลางภายในนั้นมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิด

ปลายปด โดยเมื่อเสนผานศูนยกลางภายในเพิ่มขึ้น  รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นชนิด
ปลายปดที่สภาวะวิกฤตจะเปลี่ยนจากการไหลแบบวงแหวนและแบบโพรงเพียงอยางเดียว   โดยใชสาร
ทํางาน 2 ชนิด คือ R123 และน้ําผสมเอทานอล จากการทดลองทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่ใช
สารทํางานเดียวกัน   พบวาหากเพิ่มเสนผานศูนยกลางภายในจาก 1.5 mm เปน 2 mm ทั้ง 2 ชนิด ของ
สารทํางาน รูปแบบการไหลไดสอดคลองกับที่ไดกลาวมาขางตน (อนุรัตน, 2547) ซ่ึงแสดงผลของขนาด
เสนผานศูนยกลางในรูปที่ 1.12 และรูปที่ 1.13 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป TV ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble (mm) 
ก 100 Annular+Slug 8.56 0.088 15.6 
ข 130 Annular+Slug/Churn 9.03 0.115 10.8 
ค 160 Annular+Churn 9.34 - - 
ง 270 - 9.22 - - 

 
รูปท่ี 1.12  ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  
ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm สารทํางานเปน R123 (อนุรัตน, 2547) 

การทวม 

การไหล 
แบบวงแหวน 

การไหล 
แบบสลัก 

การไหล 
แบบวงแหวน 

การไหล 
แบบสลัก 

สะพาน 
ของเหลว 

การแหง 

แถบแหง 

สะพาน 
ของเหลว 

             ( ก )                              ( ข )   

             ( ค )                              ( ง )   
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รูป Th  ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble  (m/s) L bubble (mm) 

ก 100 Slug 10.24 0.079 13.2 
ข 130 Slug+Churn 11.52 0.108 9.2 
ค 200 Churn 11.64 - - 
ง 330 - 10.78 - - 

 

รูปท่ี 1.13  ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  
ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.0 mm สารทํางานเปน R123 (อนุรัตน, 2547) 

 
 
 
 
 
 

การไหล 
แบบสลัก 

การเดือด 
แบบฟอง 

การไหล 
แบบสลัก การไหล 

แบบโพรง 

จํานวนฟอง
ไอที่เกิดจาก
การเดือด
เพิ่มขึ้น 

การแหง 

การทวม 

การไหล 
แบบโพรง 

การทวม 

แถบแหง 

             ( ก )                              ( ข )   

             ( ค )                              ( ง )   
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1.2.7.3  ผลของจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
จํานวนโคงเลี้ยวไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด  

เนื่องจากในกรณีที่มีความยาวสวนทําระเหยนอย เมื่อจํานวนโคงเล้ียวมากขึ้น รูปแบบการไหลภายในทอ
ความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่สภาวะวิกฤตยังคงเปนรูปแบบการไหลแบบโพรง   สวนในกรณีความ
ยาวสวนทําระเหยมาก    จํานวนโคงเลี้ยวมาก รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดปลาย
ปดที่สภาวะวิกฤตยังคงเปนรูปแบบการไหลแบบโพรง นอกจากนี้ยังพบอีกวาการแหงของสารทํางาน
ภายในทอจะเริ่มเกิดจากโคงเลี้ยวที่อยูริมนอกสุดกอนแลวคอยแหงเขาสูตรงกลางดังแสดงในรูปที่  1.14 
(นําพร, 2547) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1.14  ลําดับรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนดิปลายปดที1่0 โคงเล้ียว  
  ความยาวสวนทําระเหย 50 mm แสดงเฉพาะสวนทาํระเหยโคงเล้ียวที ่1 ถึง 4 (นําพร, 2547) 

 

เกิดการแหง เกิดการแหง 

เกิดการแหงจากทอริมสุดกอน 

(ก) 

(ข) 

Le 

เกิดการแหงแลวขยายตัวลงดานลาง 

เกิดการทวม 

(ค) 
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1.2.7.4  ผลของสารทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
สารทํางานนั้นไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด โดย

จากการทดลองเกี่ยวกับสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่
สภาวะวิกฤต  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1, 1.5 และ 2 mm จํานวน 5 โคงเล้ียว ความยาวสวนทํา
ระเหย  สวนกันความรอน และสวนควบแนนมีคาเทากันที่ 50 mm  ซ่ึงสารทํางานที่ใชไดทําการ
เปรียบเทียบระหวาง R123 กับ สารผสมระหวางน้ําเอทานอล พบวารูปแบบการไหลภายในเปลี่ยนจาก
การไหลแบบกอนเปนแบบโพรง  โดยที่สภาวะวิกฤตไมมีการเปลี่ยนแปลงคือยังคงเปนรูปแบบการไหล
แบบกอนผสมกับแบบโพรง     แตคาอัตราความรอนวิกฤตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ซ่ึงรูปแบบการไหล
ภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2 mm โดยใช R123 
และ สารผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเปนสารทํางานที่แสดงดังรูปที่  1.15 และรูปที่  1.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.15  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.0 mm ใชสารผสมระหวางน้ํากับเอทานอล  (อนุรัตน, 2547) 

 
 

การ
แยกตัว 

การ
แยกตัว 
ของฟอง

การแหง 

การทวม 

แถบแหง 

(ง)(ค) 

(ข) (ก) 
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รูป TV  ( °C) Flow pattern q (W /m2) V bubble (m/s) L bubble(mm) 

ก 100 Slug 10.65 0.052 28.2 
ข 160 Slug+Churn 11.98 0.083 13.8 
ค 290 Churn 13.53 - - 
ง 380 - 13.94 - - 

 

รูปท่ี 1.15  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง         
ภายใน 2 mm ใชสารผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเปนสารทํางาน  (อนรัุตน, 2547) (ตอ) 

 

1.2.7.5 ผลของมุมเอียงการทํางานของความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
มุมเอียงมีผลตอการถายเทความรอนวิกฤต  จากการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของมุมเอียง  ที่มีตอ

รูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปดที่สภาวะวิกฤต  โดยใชทอความรอนแบบสั่น
ชนิดปลายปดที่ทําจากทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm ขนาดความยาวสวนทําระเหย  
สวนกันความรอนและสวนควบแนนของทอมีขนาดเทากัน คือ 50 mm โดยใชสารทํางานเปน MP39 
และ HP 62  เปนสารทํางานโดยสัดสวนการเติม 50 % ของปริมาตรทั้งหมด  มุมที่ใชในการทดสอบคือ 
0, 10, 40 , 60 และ 90 o   ซ่ึงพบวาเมื่อมุมเอียงอยูที่ 0 o ปรากฏการณจะเปนการแหงแบบฟลม (Film dry 
out) เมื่อเพิ่มมุมเอียงจาก 0 -10 o  ปรากฏการณจะเปลี่ยนจากการแหงแบบฟลมเปนการทวม(Flooding) 
เนื่องจากมีความหนาของฟลมที่ดานบนขึ้น  ทําใหคาความรอนวิกฤตคอย ๆ เพิ่มขึ้น   หากทําการเพิ่มมุม
เอียงขึ้นไปอีกจาก 10-40 o ยังคงเปนปรากฏการณการทวม คาความรอนวิกฤตมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  
จากนั้นเมื่อมุมเอียงเพิ่มขึ้นจาก 40-60 o พบวายังคงเปนการทวม แตเปนชวงที่คาความรอนจากความหนา
ของฟลมมาสมดุลกับคาความรอนจากการไหลสวนทางของการไหลแบบวงแหวนซึ่งเปนชวงที่คาความ
รอนวิกฤตมีคาสูงสุด  หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มมุมเอียงขึ้นไปเปน 60-90 o ยังคงเปนปรากฏการณการทวม  
รูปแบบการไหลจะเปลี่ยนจากการไหลแบบแยกชั้นเปนการไหลแบบสวนทาง  ดังนั้นทําใหเกิดการทวม
ไดงายขึ้นคาความรอนวิกฤตมีคาลดลง  โดยรูปแบบการไหลที่สภาวะวิกฤตเมื่อขนาดมุมเอียงที่
เปลี่ยนไปนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงจากการไหลแบบวงแหวนและแบบโพรงเปนการไหลแบบโพรง
เพียงอยางเดียว  ซ่ึงรูปที่ 1.16 แสดงขั้นตอนการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลาย
ปด  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm ที่สภาวะวิกฤต ของสารทํางาน HP62  (สุระ, 2548) 
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รูปท่ี 1.16  ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด 
   ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm ที่สภาวะวกิฤต ของสารทํางาน HP62 (สุระ, 2548) 

 

1.2.8  กรณีเชิงคุณภาพของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ท่ีสภาวะวิกฤต 
      

 ยังไมปรากฏการศึกษาเกี่ยวกับผลของตัวแปรตาง ๆ ของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบที่มี
ตอรูปแบบการไหลภายในทีส่ภาวะวิกฤต  
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1.3  วัตถุประสงคของการศกึษา 
 1.3.1 เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบตั้งแตสภาวะปกติ
ถึงหลังสภาวะวิกฤต 
 1.3.2 เพื่อศึกษาถึงผลของสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่น
ชนิดวงรอบ ที่สภาวะวิกฤต 
 1.3.3 เพื่อศึกษาถึงผลของสารทํางานผสมที่มีสัดสวนโดยปริมาตรตางกันที่มีตอรูปแบบการไหล
ภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ที่สภาวะวิกฤต 
 1.3.4 เพื่อศึกษาถึงผลของจํานวนโคงเลี้ยวที่มีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบ
ส่ันชนิดวงรอบ ที่สภาวะวิกฤต 
 

1.4  ประโยชนท่ีไดรับจากการศึกษา 
 1.4.1 ไดรับพื้นฐานเกี่ยวกับรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่
สภาวะวิกฤตซึ่งประกอบดวยผลของสารทํางาน  สัดสวนผสมโดยปริมาตรที่ตางกันและจํานวนโคงเลี้ยว 
 1.4.2  สามารถจําแนกสารทํางานผสมระหวาง Azeotropic blend และNon-azeotropic blend ได 
       1.4.3 ไดพัฒนาทักษะการใชอุปกรณสําหรับการทดลอง เชน กลองถายภาพ กลองวีดีโอ เปนตน 
 1.4.4  เกิดความชํานาญเกี่ยวกับการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพิ่มเติม คือ  Adobe Premiere 6.5 
และ Photoshop 8.0  
 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 
  1.5.1  ตัวแปรควบคุม 
  -  ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบทํามาจากทอแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.2 
mm และขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6 mm 
  -  สัดสวนการเติมสารทํางานอยูในชวง 50 %โดยปริมาตรทั้งหมดของทอ 
  -  ตําแหนงมุมเอียงการทํางานที่ 90 o จากแนวระดับ   
  -  ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอนและสวนควบแนนมีคาเทากัน คือ 100 mm  
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  1.5.2  ตัวแปรที่ศึกษา 
  -  สารทํางานที่เลือกใชในการทดลองนี้เปนสารทํางานผสมชนิดAzeotropic blend เลือกใชสาร
ทํางานผสม MP39 และ Non-azeotropic blend เลือกใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b 
  -  สัดสวนผสมโดยปริมาตรของสารทํางานผสมชนิด Non-azeotropic blend ซ่ึงในการทดลอง
เลือกใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b จํานวนสามคา คือ 1:1,1:3 และ 3:1 
  -  จํานวนโคงเลี้ยวของชุดทดลองมี 2 คา คือ 2 และ 5 โคงเล้ียว  
 

 
 


