
บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
2.1  ชนิดและหลักการทํางานทอความรอนแบบสั่น (Oscillating or pulsating heat pipe) 
 2.1.1  ชนิดของทอความรอนแบบสั่น 

ทอความรอนแบบสั่น (Oscillating heat pipe; OHP) สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด ตามลักษณะ
โครงสรางของทอ (Maezawa., 1995)  คือ  
  2.1.1.1  ทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด (Closed-end oscillating heat pipe; CEOHP)   ที่ทํา
มาจากทอคาปลลาร่ีขดกลับไปมาและเชื่อมปดที่ปลายทั้งสองขาง โดยแยกปลายทั้งสองขางออกจากกัน 
สําหรับกรณีการถายเทความรอนเกิดขึ้นจากการสั่นที่ขับดวยคลื่นความดันที่กวัดแกวงอยางรวดเรว็   ซ่ึง
เกิดจากการเดอืดแบบฟอง (Nucleate boiling)  

2.1.1.2  ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ (Closed-loop oscillating heat pipe; CLOHP)   ที่ทํา
มาจากทอคาปลลาร่ีขดกลับไปมาเชนเดยีวกับทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด แตตางกันตรงที่มีการ
ตอปลายทอทั้งสองขางเขาดวยกันเปนวงรอบ ดังนั้นในกรณกีารถายเทความรอนจะเกดิขึ้นจากการสั่น
ของสารทํางานในแนวแกน 

2.1.1.3  ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีวาลวกันกลับ (Closed-loop oscillating heat pipe 
with check valves; CLOHP/CV) ทําจากทอคาปลลาร่ีเชนเดียวกับสองชนิดขางตน   แตตางกันที่การตอ
ปลายทอทั้งสองขางเขาดวยกันเปนวงรอบโดยมีการติดวาลวกันกลับไวในทอตั้งแต 1 ตัวขึ้นไป   เพื่อให
สารทํางานนําความรอนไหลเวียนไปในทางเดียว   ซ่ึงรูปแสดงโครงสรางของทอความรอนแบบสั่นชนดิ
ตาง ๆ แสดงไวดังรูปที่  2.1 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางของทอความรอนแบบสั่นชนิดตาง ๆ ทั้ง 3 ชนิด  (Maezawa., 1995) 
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 2.1.2  หลักการทํางานและการเริ่มตนการทํางานไดของทอความรอนแบบสั่น 
นอกจากนี้ยังไดมีการกลาวถึงกลไกพื้นฐานในการสงผานความรอนของทอความรอนแบบสั่น 

วาเกิดจากการเคลื่อนที่กลับไปมาของสารทํางานรวมกันกับการเปลี่ยนสถานะของสารทํางานของทอ
ความรอนแบบสั่น (Akachi et al. ,1996)   ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อมีกอนของเหลว (Liquid plug) และฟองไอ 
(Vapor bubbles) เกิดรวมกันในทอความรอนตลอดความยาวทอ  การทําใหเกิดสภาวะดังกลาวทําไดโดย
การทําทอใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในนอยกวาเสนผานศูนยกลางวิกฤต ใหเปนสุญญากาศแลว
เติมสารทํางานลงไปภายในทอ  โดยเติมดวยปริมาตรบางสวนของปริมาตรภายในทอความรอนทั้งหมด  
เมื่อทอความรอนแบบสั่นทํางานจะเกิดการระเหยในสวนที่ไดรับความรอน  ทําใหความดันไอสูงขึ้น
และขนาดฟองไอจะโตขึ้นดวย  ซ่ึงฟองไอที่โตขึ้นนี้จะเกิดแรงขับดัน (Driving force)  ผลักเอาของเหลว
ใหเคลื่อนที่ตอไปยังสวนระบายความรอน  โดยการควบแนนนี้ที่เกิดขึ้นจะยิ่งชวยทําใหเกิดความดัน
แตกตางของความดันระหวางปลายทั้งสองขางมีคาที่มากขึ้น  เนื่องจากทอความรอนทั้งหมดเปนชิ้น
เดียวกัน  ดังนั้นเมื่อฟองไอผลักใหของเหลวเคลื่อนที่เขาสูสวนควบแนน  มันก็จะทําใหกอนของเหลว
และฟองไอในแถวถัดไปเคลื่อนที่เขาสูสวนทําระเหยและก็จะมีความเร็วสูงขึ้นดวย  ซ่ึงก็มีผลทําใหเกิด  
แรงผลักกลับ (Restoring force)   การทํางานรวมกันระหวางแรงขับดันและแรงผลักกลับทําใหเกิดการ
ส่ันตามแนวแกนทอ  การสงผานความรอนเกิดขึ้นจากการไหลกลับไปกลับมาของสารทํางานในสวนทํา
ระเหย กับสวนควบแนน 

 

2.2  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของในงานวิจัย 
 2.2.1  คุณลักษณะการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่น  
          เมื่อทอความรอนทํางาน สารทํางานจะรับความรอนจากสวนทําระเหยและระเหยพาความรอน
ไประบายทิ้งทีส่วนควบแนนโดยการกลั่นตวัจึงเกิดการสงถายความรอนขึ้นซึ่งเปนไปตามความสัมพันธ

ของผลตางระหวางอณุหภูมขิองแหลงใหความรอนกับแหลงรับความรอน (ΔT) ตอคาความตานทาน
ความรอนรวม (Z) ซ่ึงในที่นี้ เรียกวา คุณลักษณะการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นดัง
สมการที่  (2.1) 
 

Z
TQ Δ

=                     ( 2.1) 

           ในการสงถายความรอนของทอความรอนนั้น คุณสมบตัิอีกประการหนึ่งที่เปนตวัควบคุมการ
สงถายความรอนซึ่งถือวาเปนคุณลักษณะการสงถายความรอนของทอความรอนดวยคือคาความ
ตานทานความรอน แสดงไวในสมการที่  (2.2) 
 

     
( )

Q
TT

Z condevap −=                   ( 2.2) 
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   และในการที่จะหาคาอัตราการสงถายความรอนที่สารหลอเย็นไดรับทีส่วนควบแนนโดยวดัคา
อุณหภูมิของสารหลอเย็นทั้งขาเขา ขาออก และอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น จากนั้นนํามาคํานวณโดย
ใชสมการที่  (2.3) 

     ( )inout TTCpmQ −=
•

                  ( 2.3) 
 

 2.2  ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอน (Performance limits) 
          เมื่อทอความรอนแบบทั่วไปทํางาน สารทํางานที่บรรจุอยูภายในทอความรอนก็จะเกิดการ
ระเหย   ควบแนน และไหลเวียนไปมาภายในทอความรอน   แตอยางไรก็ตามเมื่อทอความรอนสงผาน
ความรอนที่คาความรอนคาหนึ่ง  จะเกิดปรากฏการณบางอยางที่ทําใหสารทํางานไมสามารถรับความ
รอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิสูงได     ทําใหการสงผานความรอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิสูง
ผานตัวทอความรอนเกิดขึ้นไมได คาความรอนที่ทําใหเกิดเหตุการณขางตน เรียกวา ขีดจํากัดการทํางาน
ของทอความรอน   โดยขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนธรรมดาเกิดขึ้นจากขีดจํากัดความหนืด 
(Viscous limit) ขีดจํากัดความเร็วเสียง (Sonic limit) ขีดจํากัดการหอบพา (Entrainment limit) ขีดจํากัด
คาปลลาร่ี (Capillary limit) และขีดจํากัดการเดือด (Boiling limit) โดยเงื่อนไขการทํางาน โครงสราง
และชนิดของสารทํางานของทอความรอนจะเปนตัวกําหนดวาขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนจะ
เกิดเนื่องจากขีดจํากัดใด โดยขีดจํากัดแตละประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 
 

- ขีดจํากัดความหนืด   ขีดจํากัดนี้จะเกิดขึ้นเมื่อทอความรอนแบบธรรมดาทํางานที่อุณหภูมิต่ํา 
โดยที่อุณหภูมิต่ํา ความดันตกครอมในการไหลเนื่องจากความหนืดของไอจะมีผลสําคัญทําใหไอไม
สามารถไหลได เนื่องจากความดันไอในสวนทําระเหยนั้นนอยกวาความดันตกครอม        ทําใหการ
ไหลเวียนของสารทํางานไมเกิดขึ้น   และการสงผานความรอนยังไมสามารถเกิดขึ้นไดดวย การทํานาย
คาขีดจํากัดความหนืดหาจากความสัมพันธ 
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=                (2.4)   

- ขีดจํากัดความเร็วเสียง    จะเกิดขึ้นตอเมื่อเร่ิมเดินทอความรอนแบบธรรมดาดวยอุณหภูมิสูงๆ 
ที่เงื่อนไขการทํางานนี้ความเร็วไอจะมีคาสูงมากเมื่อเทียบความเร็วเสียงในไอ   ซ่ึง การสงผานความรอน
จะไมเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหล   เมื่อความเร็วไอมีคาใกลกับความเร็วเสียง ดังนั้นการสงผานความรอน 
จึงถูกจํากัดที่คาความเร็วไอคาหนึ่งซึ่งไมเกินความเร็วเสียง โดยขีดจํากัดความเร็วเสียงหาจาก 

 

( ) 214740 /. vvfg Phq ρ=           (2.5) 
       

- ขีดจํากัดคาปลลารี่    จะเกิดขึ้นตอเมื่อแรงดันคาปลลาร่ีมีไมเพียงพอที่จะผลักดันใหของเหลว
ในสวนควบแนนไหลกลับมายังสวนทําระเหย ก็จะทําใหของเหลวที่สวนทําระเหยไมเพียงพอในการ
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ระเหย ทําใหเกิดการแหง (Dry out) ที่สวนทําระเหย และทําใหอุณหภูมิผิวทอในสวนทําระเหยสูงขึ้นจน
เขาใกลอุณหภูมิแหลงความรอน คาขีดจํากัดการทํางานในกรณีนี้ทํานายไดจากความสัมพันธ 
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- ขีดจํากัดการหอบพาและการทวม  เมื่อเพิ่มคาความรอนเขาไปในตัวของทอความรอน ไอสาร
ทํางานจะมีความเร็วสูงขึ้น เมื่อไอมีความเร็วสูงขึ้น แรงเฉือนที่ผิวสัมผัสไอ-ของเหลวก็จะมีคาสูงขึ้น 
ขีดจํากัดการทํางานของทอความรอนเนื่องจากขีดจํากัดการหอบพาและการทวม  เกิดขึ้นเมื่อไอมี
ความเร็วสูงขึ้น จนแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสไอ-ของเหลวมีคาเพียงพอที่จะตานการไหลกลับของของเหลว   
กรณีที่เปนทอความรอนธรรมดา แรงเฉือนจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของโครงสรางวัสดุพรุนทําใหของเหลว
ไมสามารถไหลกลับไปยังสวนทําระเหยได และเกิดการแหงขึ้นในที่สุดการสงผานความรอนก็ไม
สามารถทําไดอีกตอไป โดยในการทํานายคาขีดจํากัดนี้หาไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้ 

d
hAQ lv

fgvent
σρ

=         (2.7) 
 

- ขีดจํากัดการเดือด   จากที่ทราบในตอนตนวากลไกการสงผานความรอนในทอความรอนเกิด
จากการระเหย และควบแนนของสารทํางาน ดังนั้นจะพบวามีการเดือดของสารทํางานเกิดขึ้นในสวนทํา
ระเหยเสมอ  เมื่อเพิ่มคาความรอนเขาไปในทอความรอน การเดือดก็จะรุนแรงขึ้น และจะพบวามฟีลมไอ
เคลือบที่ผิวสวนทําระเหย ฟลมไอนี้จะเปนชั้นระหวางผิวแลกเปลี่ยนความรอนและของเหลวในสวนทํา
ระเหย   ทําใหของเหลวในสวนทําระเหยไมสามารถสัมผัสกับผิวแลกเปลี่ยนความรอนได และการ
สงผานความรอนจากผิวแลกเปลี่ยนความรอนในสวนทําระเหยไปยังสารทํางานก็จะลดลงอยางมาก  
เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของไอนอยกวาของเหลวมาก ทําใหผิวแลกเปลี่ยนความรอน
ในบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น  สําหรับทอความรอนที่มีโครงสรางวัสดุพรุนนั้น   ฟองไอก็จะเกิดขึ้นที่
วัสดุพรุนในสวนทําระเหยและแทนที่ของเหลวในวัสดุพรุนทําใหเกิดการแหงขึ้น  เชนกัน การทํานาย
ขีดจํากัดการเดือดหาไดจาก 
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 ดังนั้นในการออกแบบทอความรอน  จึงตองมีการพิจารณาในเรื่องขีดจํากัดดังกลาวดวย  เพื่อ
ตรวจสอบสภาวะที่ทอความรอนนั้น ๆ ไปใชงานจริงวาเกินคาขีดจํากัดใดในการถายเทความรอน
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หรือไม  จากความสัมพันธของอุณหภูมิและความหนาแนนความรอนตามแนวแกน  พบวาการออกแบบ
ทอความรอนตองออกแบบใหอยูในพื้นที่ดังรูปที่  2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปท่ี 2.2  ขีดจาํกัดการสงถายความรอนของทอความรอน  (Dunn and Reay., 1982) 
 

 2.2.3  รูปแบบการไหลสองสถานะ 
     2.2.3.1  รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวดิ่ง จะมีรูปแบบการไหล ทั้งกาซและ

ของเหลวไหลขึ้นดานบนดังแสดงในรูปที่  2.3 ซ่ึงแบงเปน 5 รูปแบบ ไดแก 
 

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

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

-  การไหลแบบเปนโพรง (Churn flow) เปนรูปแบบการไหลที่มีรูปรางของฟองกาซบิด
เบี้ยวไป เนื่องจากฟองกาซมีความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น โดยที่รูปแบบการไหลแบบนี้อาจจะไมมีการ
ส่ันของของเหลวใหเห็นเมื่อทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย ๆ 

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

-  การไหลแบบวงแหวนแทรก (Wispy annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลขึ้น
ของกาซอยูแกนกลางทอ โดยที่หยดของเหลวไดปะปนไปกับกาซนั้นไดรวมตัวกันเปนร้ิวปนกันไปดวย 
และขณะเดียวกันก็มีการไหลของของเหลวเปนฟลมที่ผิวทอ ซ่ึงการเกิดการรวมตัวของหยดของเหลว
เล็กๆ เนื่องจากอัตราการไหลของฟลมของเหลวเพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนนของหยดของเหลวมากขึ้น
ดวย  
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     Bubble flow     Slug or Plug flow         Churn flow        Annular flow      Wispy annular flow 
 

รูปท่ี 2.3  รูปแบบการไหลในทอหนาตดักลมในแนวดิ่ง (Hewitt., 1994) 
 

  2.2.3.2  รูปแบบการไหลภายในทอหนาตัดกลมในแนวระดับ   จะแบงออกได 5 รูปแบบ ดัง
แสดงในรูปที่  2.4 

 

-  การไหลแบบแยกชั้น (Stratified flow) เปนรูปแบบการไหลจะมีการแยกตัวออกจากกนั
เนื่องจากแรงดึงดูดโดยที่กาซจะไหลไปตามดานบนทอและของเหลวจะไหลไปที่แนวดานลางของทอ 

- การไหลแบบแยกชั้นผิวคล่ืน (Stratified wavy flow) เปนรูปแบบการไหลที่มีความเร็ว
ของกาซเพิ่มขึ้นจากรูปแบบการไหลแบบแยกชั้น ทําใหเกิดคลื่นขึ้นที่ผิวรอยตอระหวางกาซกับ
ของเหลว 

-  การไหลแบบฟองฟุง (Dispersed bubble flow) เปนรูปแบบการไหลที่มีฟองกาซ
กระจายปะปนในของเหลว   มีแนวโนมของฟองกาซจะรวมกันที่ดานบนของทอ   เมื่อระบบมีความเร็ว
ในการไหลมากขึ้นฟองกาซจะกระจายตัวไดสม่ําเสมอมากขึ้น  

-  การไหลแบบวงแหวนฟุง (Annular - dispersed flow) เปนรูปแบบการไหลที่คลายกับ
ทอที่อยูในแนวดิ่งแตความหนาของแผนฟลมจะสม่ําเสมอ โดยที่ดานลางของทอความหนาของ
แผนฟลมก็จะมากกวา 

-  การไหลแบบเปนชวง (Intermittent flow)   เปนรูปแบบการไหลนี้แบงออกได 3 
รูปแบบดวยกัน 

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

ข. การไหลแบบเปนหวง (Slug flow) เปนรูปแบบการไหลที่ของเหลวที่มีสภาพเปนชั้น
ไปอุดหนาทอนั้นจะมีฟองกาซปะปนไปดวย 
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ค. การไหลแบบกึ่งหวง (Semi-slug flow) เปนรูปแบบการไหลที่มีฟองกาซเกิดขึ้น ที่
บริเวณคลื่น   โดยคลื่นไมสามารถที่จะกอตัวเปนกอนของเหลวไปปดกั้นทอหรือสัมผัสกับผนังทอ
ดานบนได        

 
          
 
                                                                         
     
 
    
 
 
 
                      
 
 

 
 

          รูปท่ี 2.4  รูปแบบการไหลในทอหนาตัดกลมในแนวระดับ (Hewitt., 1994) 
  

 2.2.4   สารทํางานที่เปนสารผสมแบบ Azerotropes และ Non- azerotropes 
  สารทํางานผสมเปนสารทํางานที่เมื่อทําการผสมกันจะมีลักษณะทางกายภาพเปนเนื้อเดียวกัน 
แตมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคสตางกัน  โดยสารผสมจะแยกออกเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้คือ 

   - สารทํางานแบบ Azerotropes เปนของผสมของสารทําความเย็นตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป มาผสม
กันจะรวมตัวกัน   และไมสามารถที่จะแยกสารที่เปนสวนผสมออกจากกันไดโดยวิธีการกลั่นไมวาจะ
เปลี่ยนอุณหภูมิและความดันใด ๆ ก็ตาม   สารทํางานประเภทนี้จะมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสที่
แตกตางออกไปจากคุณสมบัติของสารผสมแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยสารผสมงานในกลุมนี้
สามารถแบงออกไดเปน 2 อยาง คือ ในกรณีที่สารทํางานที่นํามาผสมกันแลวเกิดสารผสมชนิดใหมที่มี
คาจุดเดือดสูงขึ้นกวาจุดเดือดเดิมของสารทํางานเดิมแตละชนิด เรียกสารผสมประเภทนี้วา Negative 

azeotropes แตสําหรับในกรณีที่สารผสมตัวใหมที่เกิดขึ้นมีคาจุดเดือดใหมต่ํากวาสารทํางานเดิมแตชนิด
เรียกสารผสมประเภทนี้วา Positive azeotropes 

 
 
 
 

การไหลแบบแยกชัน้ 

การไหลแบบวงแหวนฟุง การไหลแบบแยกชัน้ผิวคล่ืน 

การไหลแบบฟองฟุง 

การไหลแบบกึ่งหวง การไหลแบบเปนหวง การไหลแบบเปนกอน 
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  - สารทํางานแบบ Non-azerotropes เปนสารผสมตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป ที่มีจุดเดือดใกลเคียงกัน
มารวมตัวกัน   ไมไดมีการรวมตัวของโมเลกุลเปนเนื้อเดียวกัน มีลักษณะเหมือนสารละลายเทานั้น 
โดยสารทํางานในกลุมนี้เมื่อผสมกันจะไดสารผสมตัวใหมที่มีจุดเดือดอยูในชวงจุดเดือดเดิมของตัวสาร
แตละชนิดกอนนํามาผสมกัน ซ่ึงสามารถแยกออกจากกันไดโดยวิธีการทางเคมีอยางงาย เชน การกลั่น 
 


