
บทท่ี 4 
 

ผลการทดสอบและวิจารณผลการทดสอบ 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการไหลภายในที่เกิดขึ้นภายในทอความรอน
แบบสั่นชนิดวงรอบ โดยเริ่มจากสภาวะที่ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเริ่มทํางานจนกระทั่งถึง
สภาวะหลังการสงถายความรอนสูงสุด  ไดทําการทดลองโดยใชทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.2 mm ความยาวสวนทําระเหย 100 mm และที่มุมเอียงการ
ทํางาน 90 0   โดยในการวิเคราะหผลการทดลองแตละสภาวะนั้นไดนํารูปที่บันทึกจากกลองถาย
ภาพนิ่งแบบดิจิตอลมาแสดงรูปแบบการไหลในแตละสภาวะการทํางาน   ซ่ึงจะแสดงเฉพาะสวนทํา
ระเหยของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเทานั้น   เนื่องจากปรากฏการณตาง ๆ ที่นําไปสูการ
เกิดขึ้นของสภาวะวิกฤตนั้นเกิดขึ้นที่สวนทําระเหย 
 

4.1 ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของ CLOHP ท่ีใชสารทํางาน MP39 
 

จากการศึกษาทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสารทํางาน MP39 พบวาทอความรอนที่มี
จํานวนโคงเลี้ยวเทากับ 2 และ 5 โคงเล้ียว มีรูปแบบการไหลภายในตั้งแตสภาวะการทํางานปกติ
จนกระทั่งถึงสภาวะหลังการสงถายความรอนสูงสุดคลายกัน  ดังนั้นในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงการ
วิเคราะหผลของสารทํางานผสมจํานวน 2 โคงเล้ียว เนื่องจากปรากฏการณภายในของจํานวนโคง
เล้ียวดังกลาวสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลภายในตั้งแตสภาวะทํางานปกติ
จนกระทั่งถึงสภาวะหลังการสงถายความรอนสูงสุดไดอยางชัดเจน       โดยภายในทอความรอน
แบบสั่นชนิดวงรอบที่สภาวะปกติ สามารถสังเกตเห็นสารทํางานผสมจัดเรียงตวักนัเปนแบบแทง
ของเหลวสลับกับฟองไอตลอดความยาวทอ   เมื่อเร่ิมใหความรอนก็จะเกดิการเคลื่อนที่พยายาม
ไหลเวยีนเปนวงรอบ        หากพิจารณาการเคลื่อนที่ ณ โคงเล้ียวใดโคงเล้ียวหนึ่ง (ประกอบดวยทอ 
2 ทอ) พบวามทีอหนึ่งเปนทอที่ของเหลวกลั่นตัวจากสวนควบแนนกลบัมายังสวนทําระเหยและสาร
ทํางานสถานะไอเคลื่อนที่ไปสวนควบแนนในอีกทอหนึ่ง ซ่ึงเมื่อพจิารณาอุณหภูมทิี่สวนกันความ
รอนของทั้ง 2 ทอ พบวาอณุภูมิสวนกนัความรอนแตกตางกันเล็กนอยคือ   42 oC และ 45 oC  
ตามลําดับ โดยในโคงเลี้ยวเดียวกันนั้นจะเรียกทอที่มีอุณหภูมิสวนกันความรอนต่ําวา ทอเย็น (Cold 
tube ; CT )  และทอที่มีอุณหภูมิการทํางานสูงจะเรียกวา ทอรอน (Hot tube ; HT) โดยจะเริ่มทําการ
วิเคราะหทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสารทํางาน MP39 ที่จาํนวน 2 โคงเล้ียว แสดงในรูป
ที่  4.1 และตารางที่  4.1  และ  4.2 
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รูปท่ี 4.1  ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
    จํานวน 2 โคงเล้ียว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน 

 
 
ตารางที่ 4.1  รูปแบบการไหลภายในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ    
จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน (ขนาดของลูกศรแสดงความถี่ในการไหล) 
 

% ของรูปแบบการไหลภายในที่ปรากฏ 
ในสวนทําระเหย 

สภาวะการทํางาน 
 

รูป 
ยอย 

อุณหภูมิ 
สวนทําระเหย 

(oC) แบบฟอง แบบกอน แบบวงแหวน 

ปกติ ก 100 55.90 29.02 15.08 
เร่ิมวิกฤต ข 150 53.20 2.36 44.44 
วิกฤต ค 170 45.88 1.64 52.48 

หลังวิกฤต ง 210 10.36 1.20 88.44 

Dry  
patch 

ความยาว
สวนทํา
ระเหย 
เทากับ 

100 mm 

Dry  
patch 

(ก) Te= 100 oC 

Dry  
patch 

(ข) Te= 150 oC (ค) Te= 170 oC (ง) Te= 210 oC 

HT HT HT CT HT CT CT CT 
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ตารางที่ 4.2 ลําดับการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบจํานวน 2 โคงเล้ียว 
เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน  
 

สภาวะ 
การทํางาน 

 

รูป 
ยอย 

อุณหภูมิ 
สวนทําระเหย 

(oC) 

รูปแบบ 
การไหลภายใน 

คาบ 

ตามเข็ม 

นาฬิกา 
(s) 

คาบ 

ทวนเข็ม 

นาฬิกา 
 (s) 

ความยาว 

 แถบการแหง 

(cm) 

ความถี่  
แถบการแหง 

(Hz) 

q 
(W/m2) 

ปกติ ก 100 ฟอง+กอน 0.96 0.65 - - 1,009 
เร่ิมวิกฤต ข 150 ฟอง+วงแหวน 0.97 0.52 3.2 0.39 2,717 
วิกฤต ค 170 วงแหวน+ฟอง 0.66 0.42 4.4 0.86 2,687 

หลังวิกฤต ง 210 วงแหวน+ฟอง ตลอดเวลา - 5.6 3.05 2,641 
 

 
 
 
 

     
 

 

รูปท่ี 4.2 การเกิดแถบการแหงที่สภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
     จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน 

Te= 170 oC 

Dry patch 

HT CT 

CT 
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จากรูปที่  4.1 แสดงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสาร
ทํางาน MP39 จํานวน 2 โคงเลี้ยว ในแตละสภาวะการทํางานตั้งแตสภาวะปกติจนกระทั่งถึงสภาวะ
หลังวิกฤต   โดยลูกศรในรูปแสดงถึงทิศทางและความถี่ในการไหลของสารทํางาน  ซ่ึงในที่นี้ลูกศร
ใหญแสดงถึงทิศทางหลักของการเคลื่อนที่ และมีความถี่ในการเคลื่อนที่มากกวา  สวนลูกศรเล็ก
แสดงถึงทิศทางการไหลยอนกลับของการเคลื่อนที่  จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิสวนทําระเหย
เทากับ 100 oC  รูปแบบการไหลภายในที่สวนทําระเหยสวนใหญเปนแบบฟอง (Bubble flow)สลับ
กับแบบกอน (Slug flow) โดยหาคาเฉลี่ยของรูปแบบการไหลภายในประมาณ  55.90 % และ 29.02 
% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  4.1  สารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเมื่อ
ไดรับความรอนก็เร่ิมมีการไหลเวียนเปลี่ยนทิศทางไปมาตลอดเวลา  โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่หลัก
ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.96 s  และการเคลื่อนที่ยอนกลับใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.65 s   ดังแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ใน
รูป  4.1(ก) และคาบการเคลื่อนที่จากตารางที่  4.2  ซ่ึงทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบสามารถสง
ถายความรอนไดเทากับ 1,009 W/m2 และที่อุณหภูมิสวนทําระเหยนี้ไมพบแถบการแหงจึงนิยาม
สภาวะการทํางานนี้วา สภาวะการทํางานปกติ ดังแสดงในรูปที่  4.1(ก) 

จากนั้นทําการเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยจนถึง150 oC พบวารูปแบบการไหลภายในทอ
ความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบสวนใหญเปนแบบฟองและมีรูปแบบการไหลแบบวงแหวน(Annular 
flow)เพิ่มขึ้น ซ่ึงคาเฉลี่ยของรูปแบบการไหลภายในประมาณ 53.20 % และ 44.44  % ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที่  4.1   โดยเริ่มมีแนวโนมการเคลื่อนที่ไปทิศทางเดียว แตอยางไรก็ตามยังสามารถ
สังเกตพบการไหลยอนกลับในบางครั้ง กลาวคือ มีทิศทางการเคลื่อนที่หลักในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.97 s    แตในบางครั้งก็พบการเคลื่อนที่ทิศทวนเข็ม
นาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.52 s     นอกจากนี้ยังเริ่มพบแถบการแหงในบางครั้ง
ของการเคลื่อนที่บริเวณกึ่งกลางทอเย็นที่สวนทําระเหย  ดวยความถี่ของการเกิดแถบการแหงเฉลี่ย
ประมาณ 0.39 Hz    โดยที่สภาวะการทํางานนี้พบแถบการแหงเปนครั้งแรก และเกิดขึ้นเปนครั้ง
คราว จึงเรียกวาการแหงแบบชั่วคราว  ที่มีความยาวเฉลี่ยประมาณ 3.2 cm ดังแสดงในรูปที่  4.2  ที่
สภาวะการทํางานนี้ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบสามารถสงถายความรอนไดสูงสุดประมาณ 
2,717 W/m2  เนื่องจากสภาวะการทํางานนี้เปนครั้งแรกที่เร่ิมสังเกตเห็นแถบการแหงเกิดขึ้น   ดัง
แสดงในรูปที่  4.1(ข) โดยพบวา % ของรูปแบบการไหลแบบวงแหวนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนที่
ทราบกันดีอยูแลววารูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวนเปนรูปแบบการไหลภายในที่สารทํางาน
สถานะของเหลวมีลักษณะเปนฟลมบางลอมรอบลําไอที่เคลื่อนที่อยูบริเวณกลางทอ  จึงสงผลทําให
เมื่อรูปแบบการไหลแบบวงแหวนไดรับความรอนอีกเพียงเล็กนอยฟลมบางดังกลาว จะเกิดระเหย
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กลายเปนไอ ซ่ึงปรากฏการณนี้นําไปสูการเกิดแถบการแหง ดังนั้นที่ สภาวะการทํางานนี้จึงนิยามวา 
สภาวะเริ่มวิกฤต ซ่ึงมีสาเหตุการเกิดสภาวะวิกฤตจากปรากฏการณการแหงแบบฟลม (Film drying)  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยจนถึง 170 oC  พบวารูปแบบการไหลภายในสวนใหญของ
ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบยังคงเปนแบบวงแหวนและแบบฟอง โดยมีคาเฉลี่ยของรูปแบบ
การไหลภายในประมาณ 52.48 % และ 45.88% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  4.1 โดยภาพรวม
แลวพบวารูปแบบการไหลแบบวงแหวนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  และการไหลเวียนของสารทํางานมี
แนวโนมเคลื่อนที่ทางเดียวกัน  ซ่ึงมีทิศทางการเคลื่อนที่หลักทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยคาบการ
เคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.66 s   แตในบางครั้งสามารถสังเกตพบการเคลื่อนที่ในทิศทวนเข็มนาฬิกา
ดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.42 s   และที่สภาวะการทํางานนี้ยังคงสามารถพบแถบการ
แหงที่บริเวณกึ่งกลางของทอเย็นในสวนทําระเหย  ดวยความถี่ในการเกิดแถบการแหงเฉลี่ย
ประมาณ 0.86 Hz  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยแถบการแหงที่สังเกตพบนั้นเปนแบบชั่วคราวที่มีคา
ความยาวเฉลี่ยนประมาณ 4.4 cm ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบสามารถสงถายความรอน
ประมาณ 2,687 W/m2  โดยในภาพรวมพบวาแนวโนมของการเกิดรูปแบบการไหลแบบวงแหวน
เพิ่มขึ้น และรูปแบบการไหลภายในดังกลาวสามารถนําไปสูการเกิดแถบการแหงของทอความรอน
แบบสั่นชนิดวงรอบ และเนื่องจากสภาวะการทํางานนี้สามารถสังเกตเห็นแถบการแหงของทอความ
รอนแบบสั่นชนิดวงรอบดวยความถี่ในการเกิดแถบการแหงมากขึ้นจากสภาวะวิกฤตประมาณ 2.2 
เทา และมีแนวโนมของความยาวในการเกิดแถบการแหงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การสงถายความรอนมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากทอความรอนเมื่อเขาสูสภาวะวิกฤตความสามารถในการสงถายความรอน
จะลดลง จึงนิยามสภาวะการทํางานนี้วา สภาวะวิกฤต  เนื่องจากที่สภาวะการทํางานนี้มีความถี่ของ
การเกิดแถบการแหงที่กึ่งกลางทอเย็นของสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่  4.1(ค) 

และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยจนกระทั่งถึง 210 oC  พบวารูปแบบการไหลภายในสวน
ใหญของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเปนแบบวงแหวนในทอรอนที่สวนทําระเหยและสําหรับ
ทอเย็นพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวนสลับกับแบบฟอง  ซ่ึงโดยภาพรวมนั้นพบวามีคาเฉลี่ยของ
รูปแบบการไหลภายในประมาณ 88.44 % และ 10.36 % ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  4.1       
โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของสารทํางานมีแนวโนมเคลื่อนที่ทิศทางเดียวอยางสมบูรณในทิศทางตาม
เข็มนาฬิกา   นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเห็นแถบการแหงแบบชั่วคราวเกิดขึ้นเปนครั้งคราวที่
บริเวณสวนกลางของทอเย็นที่สวนทําระเหย  ดวยความถี่ในการเกิดแถบการแหงที่เพิ่มขึ้นเปนครั้ง
คราวดวยความถี่ในการเกิดแถบการแหงเฉลี่ยประมาณ 3.05 Hz  และความยาวของการเกิดแถบการ
แหงเฉลี่ยประมาณ 5.6 cm  ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบมีแนวโนมของคาการสงถายความ
รอนลดลงมีคาเฉลี่ยประมาณ 2,641 W/m2  ดังแสดงในรูปที่  4.1(ง) และตารางที่ 4.2 ซ่ึงสภาวะการ
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ทํางานนี้มีแนวโนมของการเกิดรูปแบบการไหลแบบวงแหวนเพิ่มขึ้น และรูปแบบการไหลภายใน
ดังกลาวเปนรูปแบบการไหลภายในที่นําไปสูการเกิดแถบการแหงของทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบ และเนื่องจากสภาวะการทํางานนี้สามารถสังเกตเห็นแถบการแหงของทอความรอนแบบสั่น
ชนิดวงรอบดวยความถี่ในการเกิดแถบการแหงมากขึ้นจากสภาวะวิกฤต และความยาวในการเกิด
แถบการแหงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนการสงถายความรอนมีแนวโนมลดลง จึงนิยามสภาวะการ
ทํางานนี้วา สภาวะหลังวิกฤต   

จากลําดับของการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสารทํางาน 
MP39 ที่จํานวน 2 โคงเลี้ยว พบวารูปแบบการไหลภายในสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบ
การไหลแบบฟองไอและแบบกอนเปนรูปแบบการไหลแบบวงแหวนมากขึ้นและในบางจังหวะ
สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลแบบฟองรวมดวยเล็กนอยในสวนของทอเย็นที่สวนทําระเหย   
พบวาการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเปนการเกิดการแหงแบบชั่วคราว 
ซ่ึงมีสาเหตุจากการแหงของฟลมของเหลว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการไหลภายในที่
เปลี่ยนไปเปนแบบวงแหวนมากขึ้น  โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนนั้นเปนรูปแบบการไหลที่มี
ลักษณะของไอที่มีความเร็วสูงเคลื่อนที่บริเวณกลางทอขณะเดียวกันก็จะมีฟลมของเหลวบาง ๆ 
เคลือบอยูรอบผนังทอความรอน หากมีการเพิ่มความรอนขึ้นจนถึงคาหนึ่งก็จะสงผลทําใหฟลม
ของเหลวบางที่เคลือบอยูที่ผิวทอความรอนเกิดการระเหยอยางรวดเร็วจนกระทั่งความหนาของฟลม
ของเหลวลดลง จนไมมีฟลมของเหลวเคลือบที่ผิวผนังทอความรอน ซ่ึงพฤติกรรมนี้นําไปสูการเกิด
แถบการแหง  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธของปรากฏการณภายในที่เกิดขึน้กับอุณหภูมสิวนทําระเหย 
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 

รูปแบบการไหล ความหนาฟลม อัตราการถายเทความรอน 
สภาวะวิกฤต 

ฟอง 
+ 

กอน 

วงแหวน 

อุณหภูมิสวนทําระเหย อุณหภูมิสวนทําระเหย อุณหภูมิสวนทําระเหย 

สภาวะวิกฤต สภาวะวิกฤต 
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 รูปที่  4.3 แสดงถึงความสัมพันธระหวางปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในทอความรอนแบบ
ส่ันชนิดวงรอบกับอุณหภูมิสวนทําระเหย ที่ใชสารทํางานชนิด MP39 โดยพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
สวนทําระเหย  สงผลทําใหรูปแบบการไหลภายในเปลี่ยนจากรูปแบบการไหลแบบฟองและแบบ
กอนเปนแบบวงแหวน ซ่ึงเมื่อรูปแบบการไหลแบบฟองและแบบกอนไดรับความรอนมากขึ้นจะทํา
ใหฟองไอมีความเร็วในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น  ทําใหเกิดการชนและรวมตัวกันของฟองไอจนทําใหมี
มีขนาดที่ยาวขึ้น   ทําใหรูปแบบการไหลภายในเปลี่ยนเปนแบบวงแหวน  ซ่ึงเปนลักษณะของ
รูปแบบการไหลที่มีความหนาของฟลมของเหลวบางเคลือบที่บริเวณผิวทอ โดยมีการเคลื่อนที่ของ
ไออยูแกนกลางทอ หากมีการเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยอยางตอเนื่องฟลมของเหลวจะระเหยและ
บางลง  จนกระทั่งถึงจุด ๆ หนึ่งที่ความหนาของฟลมเริ่มขาดชวง (เกิดแถบการแหง)  ทําใหการสง
ถายความรอนลดลง โดยเรียกสภาวะการทํางานนี้วา สภาวะวิกฤต ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิสวน
ทําระเหยขึ้นการสงถายความรอนก็จะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น เพื่อใหเกิดการสมดุลในระบบ  และหาก
ใหความรอนจนกระทั่งถึงคาสูงสุดคาหนึ่งที่ทอความรอนสามารถสงถายความรอนไดที่สภาวะนั้น
เรียกวาสภาวะวิกฤต  แตหากยังเพิ่มความรอนใหแกทอความรอนอยางตอเนื่อง จะพบวา
ความสามารถในการสงถายความรอนจะมีแนวโนมที่ลดลง  เนื่องจากสารทํางานที่ไปรับความรอน
มาระบายในสวนควบแนนไมเพียงพอ จึงทําใหสมรรถนะในการสงถายความรอนลดลง 
 ดังนั้นจากการทดลองนี้พบวารูปแบบการไหลภายในที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤต คือ รูปแบบ
การไหลแบบวงแหวน และสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเกิดจากปรากฏการณ 
การแหงแบบฟลม 
  

4.2 ผลของสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ (กรณี
เปรียบเทียบระหวางสารทํางาน MP39 และสารทํางานผสมระหวาง  R123 และ R141b) 

 

สําหรับในหัวขอนี้จะกลาวถึงการศึกษาทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสารทํางานผสม
ระหวาง R123 และ R141b ซ่ึงจากการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสัดสวนผสมโดยปริมาตรของ
สารทํางานที่สัดสวนเทากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 พบวามีรูปแบบการไหลภายในคอนขางใกลเคียงกัน 
ดังนั้นในหัวขอนี้จึงเลือกทําการวิเคราะหสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนโดย
ปริมาตร 1:1 เนื่องจากสามารถอธิบายปรากฏการณที่เปลี่ยนแปลงภายในไดชัดเจน และเลือกทําการ
วิเคราะหที่จํานวน 2 โคงเลี้ยว เนื่องจากสามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดไปเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลภายในที่หัวขอการทดลองที่  4.1ได 
 
 



 51 

 

                                        
            
 

รูปท่ี 4.4  ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ จํานวน 2 โคงเล้ียว  
            เมื่อใชสารผสมระหวาง R123 และ R141b สัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:1 เปนสารทํางาน 

 
 
ตารางที่ 4.3  รูปแบบการไหลภายในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ
จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใชสารผสมระหวาง R123 และ R141b สัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:1 (ขนาด
ของลูกศรแสดงความถี่ในการไหล) 
  

%รูปแบบการไหลภายในที่ปรากฏ 
ในสวนทําระเหย 

สภาวะการทํางาน 
 

รูป 
ยอย 

อุณหภูมิ 
สวนทําระเหย 

(oC) แบบฟอง แบบกอน แบบวงแหวน 

ปกติ ก 100 7.08 40.88 52.04 
กอนวิกฤต ข 200 7.40 12.92 79.68 
วิกฤต ค 220 6.20 12.45 81.35 

หลังวิกฤต ง 240 6.04 10.20 83.76 

ความยาว
สวนทํา
ระเหย 
เทากับ 

100 mm 

Dry  
patch 

Dry  
patch Dry  

patch 

(ก) Te= 100 oC (ข) Te= 200 oC (ค) Te= 220 oC (ง) Te= 240 oC 

HT HT HT CT HT CT CT CT 
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ตารางที่ 4.4  ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ จํานวน 2 โคงเลี้ยว   
เมื่อใชสารผสมระหวาง R123 และ R141b สัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:1 เปนสารทํางาน  
 

สภาวะ 
การทํางาน 

 

รูป 
ยอย 

อุณหภูมิ 
สวนทําระเหย 

(oC) 

รูปแบบ 
การไหลภายใน 

คาบ 

ตามเข็ม

นาฬิกา 
(s) 

คาบ 

ทวนเข็ม 

นาฬิกา 
 (s) 

ความยาว  

แถบการแหง 

(cm) 

ความถี่  
แถบการแหง 

(Hz) 

 

q 
(W/m2) 

ปกติ ก 100 วงแหวน+กอน 0.42 0.31 - - 1,553 
เร่ิมวิกฤต ข 200 วงแหวน+กอน 0.23 0.22 3.4 0.67 2,977 
วิกฤต ค 220 วงแหวน+กอน 0.20 0.12 4.6 

(ถาวร 3 cm) 

0.94 2,889 

หลังวิกฤต ง 240 วงแหวน+กอน 0.15 0.10 5.8 
(ถาวร 5.2 cm) 

1.67 2,700 

 

 
 
จากรูปที่  4.4 แสดงลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใช

สารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141 ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:1 จํานวน 2 โคงเลี้ยว 
โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแกสวนทําระเหยจนไปจนถึง 100 oC   พบวารูปแบบการไหลภายในสวนใหญ
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเปนแบบวงแหวนสลับกับแบบกอน โดยภาพรวมนั้นพบวามี
คาเฉลี่ยของรูปแบบการไหลภายในประมาณ 52.04 % และ40.88 % ตามลําดับ   ดังแสดงในตารางที่  
4.3  สารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเมื่อไดรับความรอนก็เร่ิมมีการไหลเวียน
เปลี่ยนทิศทางไปมาตลอดเวลา  โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่หลักในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยคาบ
การเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.42 s    ซ่ึงแสดงดังลูกศรขนาดใหญที่หมายถึงทิศหลักของการเคลื่อนที ่ 
แตบางจังหวะสามารถสังเกตเห็นการเคลื่อนที่ยอนกลับในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดวยคาบการ
เคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.31 s   โดยทอความรอนสามารถสงถายความรอนไดเทากับ 1,553 W/m2 
สําหรับสภาวะการทํางานนี้ไมสังเกตเห็นแถบการแหง จึงนิยามสภาวะการทํางานนี้วา สภาวะการ
ทํางานปกติ ดังแสดงในรูป  4.4(ก)  

จากนั้นทําการเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยตอจนกระทั่ง 200 oC พบวารูปแบบการไหล
ภายในสวนใหญของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบมีแนวโนมเปนแบบวงแหวนมากขึ้น แต
อยางไรก็ตามบางครั้งสังเกตพบแบบกอนเกิดรวมดวย  โดยพบวาคาเฉลี่ยของรูปแบบการไหล
ภายในประมาณ 79.68 % และ12.92 % ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  4.3    ซ่ึงมีทิศทางการ
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เคลื่อนที่หลักเปนทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.23 s   แตบางจังหวะ
สามารถสังเกตเห็นการเคลื่อนที่ยอนกลับทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ย
ประมาณ 0.22 s    ดังแสดงในตารางที่  4.4  และเริ่มสังเกตพบการเกิดแถบการแหงแบบชั่วคราวขึ้น
เปนครั้งแรก ที่บริเวณปากทางออกทอรอนของสวนทําระเหย  ดวยความถี่ในการเกิดแถบการแหง 
เฉลี่ยประมาณ 0.67 Hz และมีความยาวของแถบการแหงเฉลี่ยประมาณ  3.4 cm  ดังแสดงในรูป  
4.4(ข) โดยภาพรวมพบวารูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวนเปนรูปแบบการไหลภายในที่นําเขา
ไปสูสภาวะวิกฤต  ซ่ึงที่สภาวะการทํางานนี้สามารถสังเกตเห็นแถบการแหงแบบชั่วคราวขึ้นเปน
คร้ังแรกจึงนิยามสภาวะนี้วา สภาวะเริ่มวิกฤต ที่มีสาเหตุของการเกิดสภาวะวิกฤตจากปรากฏการณ
การแหงแบบฟลม 

เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยขึ้นจนถึง 220 oC พบวารูปแบบการไหลสวนใหญของ
ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบสามารถสังเกตเห็นเปนแนวโนมของการเกิดแบบวงแหวนเพิ่มขึ้น 
แตอยางไรก็ตามพบรูปแบบการไหลภายในแบบกอนและแบบฟองในบางครั้ง ซ่ึงพบวาคาเฉลี่ยของ
รูปแบบการไหลภายในประมาณ 81.35 % และ12.45 % ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  4.3 โดย
พบวาสารทํางานมีทิศทางการเคลื่อนที่หลักในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ย
ประมาณ 0.20 s   แตบางจังหวะก็ยังสามารถสังเกตเห็นการเคลื่อนที่แบบทวนเข็มนาฬิกาดวยคาบ
การเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.11 s   ดังแสดงในตารางที่  4.4 นอกจากนี้ที่บริเวณปากทางออกทอ
รอนที่สวนทําระเหยสามารถพบแถบการแหงแบบถาวรที่มีความยาวเฉลี่ยประมาณ 3 cm ดังแสดง
ในรูปที่  4.4(ค) นอกจากนี้บางครั้งก็พบแถบการแหงแบบชั่วคราวที่บริเวณดานลางของแถบการ
แหงถาวรในทอรอนของสวนทําระเหย  เพราะเมื่อสารทํางานเคลื่อนที่จากทอเย็นเพื่อมารับความ
รอนในสวนทําระเหย แลวเคลื่อนที่เขาสูทอรอน พบวารูปแบบการไหลสวนใหญเปนแบบวงแหวน  
ดังนั้นเมื่อฟลมของเหลวที่ลอมรอบผิวของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบไดรับความรอนก็จะ
ระเหยตัวกลายเปนไอและไอดังกลาวพยายามเคลื่อนตัวออกจากสวนทําระเหยเพื่อระบายความรอน  
ซ่ึงในขณะเดียวกันไอดังกลาวก็จะผลักฟลมของเหลวในรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่ทอรอน
ของสวนทําระเหยนั้นเคลื่อนที่ออกจากสวนทําระเหยดวย  แตฟลมของเหลวดังกลาวขณะพยายาม
เคลื่อนที่ขึ้นก็ไดรับความรอนและระเหยกลายเปนไอเชนกัน และในที่สุดฟลมของเหลวก็จะระเหย
ไปจนหมดที่บริเวณดานลางของแถบการแหงถาวรดวยความยาวเฉลี่ยประมาณ 1.6 cm  จากนั้น
ฟลมของเหลวในรูปแบบการไหลแบบวงแหวนรอบใหมที่เคลื่อนที่มาจากทอเย็นของสวนทําระเหย
ก็ไหลเขามาแทนที่แถบการแหงแบบชั่วคราวและเกิดการระเหยกลายเปนไอจนกระทั่งหายไปใน
ที่สุดอีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นในการทดลองนี้ไดนิยามการแหงลักษณะนี้เรียกวา การแหงแบบชั่วคราว  
โดยสําหรับการทดลองนี้มีความถี่ในการเกิดแถบการแหงชั่วคราวเฉลี่ยประมาณ 0.94 Hz  ซ่ึงมี
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ความยาวเฉลี่ยของการเกิดแถบการแหงรวมประมาณ 4.6 cm  เนื่องจากสภาวะการทํางานนี้สามารถ
สังเกตพบแถบการแหงอยางถาวรไดชัดเจนและมีความยาวของแถบการแหงรวมเพิ่มขึ้น  โดยพบวา
สภาวะการทํางานนี้มีแนวโนมของการเกิดรูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวนเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปน
รูปแบบการไหลที่นําเขาสูสภาวะวิกฤต และนอกจากนี้ยังพบความถี่ในการเกิดแถบการแหงเพิ่มขึ้น
มากกวาสภาวะเริ่มวิกฤต   ดังนั้นจึงนิยามสภาวะการทํางานนี้วา สภาวะวิกฤต ซ่ึงมีสาเหตุของ
สภาวะวิกฤตเกิดจากปรากฏการณการแหงแบบฟลม  

ในรูปที่  4.4(ง) หากเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยจนกระทั่งถึง 240 oC  พบวารูปแบบการไหล
ภายในสวนใหญทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบมีแนวโนมเปนแบบวงแหวนเพิ่มขึ้น แตบางครั้ง
อาจพบแบบกอนและแบบฟองมีแนวโนมลดลง  จากตารางที่ 4.3 พบวาคาเฉลี่ยของรูปแบบการ
ไหลภายในแบบวงแหวนประมาณ 83.76 %   สําหรับทิศทางการเคลื่อนหลักในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.15 s   แตบางจังหวะก็ยังสามารถสังเกตเห็นการ
เคลื่อนที่แบบทวนเข็มนาฬิกาดวยคาบการเคลื่อนที่เฉลี่ยประมาณ 0.10 s  ดังแสดงในตารางที่  4.4   
นอกจากนี้ยังพบแถบการแหงรวมความยาวเฉลี่ยประมาณ 5.8 cm  ที่บริเวณปากทางออกทอรอน
ของสวนทําระเหย โดยเปนแถบการแหงแบบถาวรความยาวเฉลี่ยประมาณ 5.2 cm และการแหง
แบบชั่วคราว  0.6 cm ดวยความถี่ในการเกิดการแหงชั่วคราวเฉลี่ยประมาณ 1.67 Hz   สําหรับที่
สภาวะการทํางานนี้พบวารูปแบบการไหลสวนใหญเปนแบบวงแหวน และพบแถบการแหงที่
ชัดเจนทั้งแบบชั่วคราวและถาวรโดยมีคาความยาวเฉลี่ยรวมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสภาวะ
วิกฤต ดังนั้นสภาวะการทํางานนี้จึงนิยามวาเปน สภาวะหลังวิกฤต 

จากลําดับการเกิดการถายเทความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชสาร
ทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ดวยสัดสวนการผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:1   จํานวน 2 โคง
เล้ียว พบวารูปแบบการไหลภายในมีการเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบการไหลแบบวงแหวนและแบบ
กอนเปลี่ยนเปนรูปแบบการไหลแบบวงแหวนมากขึ้นและบางครั้งก็พบรูปแบบการไหลแบบกอน
เกิดรวมดวยเล็กนอยที่สวนทําระเหย   พบวารูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
สงผลทําใหทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเขาสูสภาวะวิกฤต เนื่องจากฟลมของเหลวที่ลอมรอบ
ผิวทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบในรูปแบบการไหลแบบวงแหวน  เมื่อไดรับความรอนจะเกิด
การระเหยกลายเปนไอ และเมื่อไดรับความรอนอยางตอเนื่องฟลมของเหลวก็จะระเหยจนกระทั่งใน
ที่สุดฟลมของเหลวเกิดการระเหยจนหมดทําใหทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบไมสามารถทํางาน
ไดตามปกติ ซ่ึงพฤติกรรมนี้นําไปสูการเกิดแถบการแหง ที่มีสาเหตุมาจากการแหงของฟลม
ของเหลว โดยพบวาที่สภาวะวิกฤตพบแถบการแหงแบบถาวรและแบบชั่วคราวที่บริเวณปาก
ทางออกทอรอนของสวนทําระเหย 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธของปรากฏการณภายในที่เกิดขึน้กับอุณหภูมสิวนทําระเหย 
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงถึงความสัมพันธระหวางปรากฏการณภายในที่เกิดขึน้ภายในทอความรอน
แบบสั่นชนิดวงรอบกับอุณหภูมิสวนทําระเหย ที่ใชสารทาํงานผสมระหวาง R123 และ R141b ดวย
สัดสวนการผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:1    พบวาเมื่อรูปแบบการไหลแบบกอนไดรับความรอนจาก
อุณหภูมิสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น กอนฟองไอที่รับความรอนจะมกีารเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่สูงขึ้น ทํา
ใหในบางครั้งเกิดการชนกันและรวมตวักนัของกอนฟองไอ เกิดเปนฟองไอที่มีขนาดยาว และใน
ที่สุดเมื่อไดรับความรอนเพิ่มขึ้นอยางตอเนือ่งไอที่มีความเร็วสูงก็จะเคลื่อนที่บริเวณกลางทอและมี
ฟลมของเหลวบางลอมรอบลําไอดังกลาว  นั้นก็หมายความวาเมื่ออุณหภูมิสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น
รูปแบบการไหลภายในจะเปลี่ยนจากแบบกอนมาเปนแบบวงแหวน  โดยเมื่อรูปแบบการไหลแบบ
วงแหวนรับความรอนอยางตอเนื่องฟลมของเหลวที่ลอมรอบแกนไอ จะเกดิการระเหยจนหมด 
สงผลทําใหเกดิการแหงของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ (สภาวะวิกฤต) ซ่ึงพบวาเมื่อเขาสู
สภาวะวิกฤตคาการสงถายความรอนจะมแีนวโนมลดลง  มีผลทําใหทอความรอนไมสามารถสงถาย
ความรอนไดตามปกต ิ

ดังนั้นจากการทดลองนี้พบวารูปแบบการไหลภายในที่ทาํใหเกิดสภาวะวกิฤต คือ รูปแบบ
การไหลแบบวงแหวน และสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบเกดิจากปรากฏการณ 
การแหงแบบฟลม 

 
 

รูปแบบการไหล คาการถายเทความรอน 
สภาวะวิกฤต 

กอน วงแหวน 

อุณหภูมิสวนทําระเหย 

ความหนาฟลม 

สภาวะวิกฤต สภาวะวิกฤต 

อุณหภูมิสวนทําระเหย อุณหภูมิสวนทําระเหย 
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         4.3  ผลของสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ท่ีสภาวะ        
วิกฤตชนิด  (กรณีเปรียบเทียบสารทํางานชนิด Azeotropic blend และ Non-azeotropic blend ) 

 

โดยในหวัขอนี้จะวิเคราะหถึงผลของสารทํางานชนิด Azeotropic blend (สารทํางานMP39) 
และ Non-azeotropic blend (สารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b)  เพื่อเปรียบเทียบปรากฏ
การภายในที่ทาํใหเกิดสภาวะวกิฤตของสารทํางานทั้ง 2 ชนิด  วาเหมือนหรือตางกันอยางไร โดยทาํ
การวิเคราะหที่ทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ จํานวน 2 โคงเล้ียว สําหรับในหัวขอนีจ้ะกลาวถึง
เฉพาะสภาวะวิกฤต  ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่  4.1 และ  4.2 ตามลําดับ 
 

                  
 
 

รูปท่ี 4.6  ผลของสารทํางานผสมที่มีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบ จํานวน 2 โคงเลี้ยว ที่ใช MP39 และสารผสมระหวางR123 และ R141bเปนสารทํางาน 

 
 
 
 
 

Dry  
patch 

Dry  
patch 

(ก)  MP39 (ข) R123+R141b  

HT CT HT CT 

(2) ฟองไอเคลื่อนท่ีชน
กันและรวมตัว 

(3) กลายเปน
รูปแบบการไหล
ภายในแบบวง
แหวน 

(1) เริ่มมีการเดอืด
แบบฟองเกิดขึ้น 

(2) กลายเปน
รูปแบบการไหล
ภายในแบบวง
แหวน 

(1) เกิดการเดอืด
แบบฟอง 
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ตารางที่ 4.5  ผลของสารทํางาน MP39 และสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b เปนสารทํางาน
ที่จํานวน 2 โคงเลี้ยว ที่สภาวะวกิฤต 
 

สารทํางาน 
 

อุณหภูมิ 
สวนทําระเหย 

(oC  ) 

รูปแบบการไหล
ภายใน 

สาเหตุการเกิด 
สภาวะวิกฤต 

ลักษณะเดนของ 
การเกิดแถบการแหง 

MP39 170 แบบวงแหวน การแหงแบบฟลม แถบการแหงเกิดที่ทอเย็น 
R123+R141b 220 แบบวงแหวน การแหงแบบฟลม แถบการแหงเกิดที่ทอรอน 

 
 
จากการศึกษาผลของสารทํางาน 2 ชนิด คือ MP39 และสารผสมระหวาง R123 กับ R141b 

ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:1 ในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ จํานวน 2 โคงเลี้ยว พบวา
รูปแบบการไหลภายในที่เปนสาเหตุทําใหเกิดสภาวะวิกฤตของสารทํางานทั้ง 2 ชนิด เหมือนกัน คือ 
รูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวน ดังแสดงในรูปที่  4.6(ก)และ(ข)   เนื่องจากเมื่อรูปแบบการ
ไหลภายในแบบวงแหวนรับความรอนฟลมของเหลวบางที่เคลือบอยูที่ผิวทอความรอนแบบสั่น
ชนิดวงรอบ   สงผลทําใหเกิดการระเหยและหากไดรับความรอนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  จนกระทั่ง
ฟลมของเหลวดังกลาวไดรับความรอนและระเหยจนหมดในที่สุด   โดยพฤติกรรมนี้นําไปสูการเกิด
แถบการแหง ที่มีสาเหตุมาจากการแหงแบบฟลม  แตอยางไรก็ตามสารทํางานทั้ง 2 ชนิด  มีคาความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอตางกัน คือ MP39 มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอ 140 kJ/kg และ
สารผสมระหวาง R123 กับ R141b (1:1) มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอ 196.60 kJ/kg  ซ่ึงหาก
พิจารณาสารทํางานทั้ง 2 ชนิด ที่มวล 1 kg เทากัน พบวาสารทํางาน MP39 รับความรอนเพื่อระเหย
กลายเปนไอนอยกวาสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b   ดังนั้นสารทํางาน MP39 จึงมี
แนวโนมเขาสูสภาวะวิกฤตไดเร็วกวาสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b (1:1)  แตเปนที่นา
สังเกตวายังมีขอแตกตางบางประการของลักษณะการเกิดแถบการแหงที่สภาวะวิกฤต  โดยพบวา
เมื่อสารทํางาน MP39 สถานะของเหลวเคลื่อนที่เขาสูทอเย็นจะเกิดการเดือดและระเหยอยางรวดเร็ว  
เนื่องจากสารทํางาน MP39 มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอต่ํา ดังนั้นจึงใชปริมาณความรอนใน
การระเหยกลายเปนไอไมสูงมากนัก  เพื่อนําเขาสูสภาวะวิกฤต  โดยลักษณะการเกิดแถบการแหง
เปนแบบชั่วคราว  พบบริเวณกึ่งกลางทอเย็นของสวนทําระเหย  สวนสารทํางานผสมระหวาง R123 
และ R141b (1:1) ที่สภาวะวิฤต โดยเปนสภาวะที่มีแนวโนมของการเกิดรูปแบบการไหลภายใน
แบบวงแหวนเพิ่มขึ้น  สงผลทําใหพบแถบการแหงอยางตอเนื่องที่เกิดจากปรากฏการณการแหง
แบบฟลมของเหลว ซ่ึงในการทดลองนี้มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอที่สูงกวาสารทํางาน 
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MP39  ซ่ึงหมายความวาสารผสมดังกลาวจําเปนตองรับปริมาณความรอนในปริมาณที่มากกวาเพื่อ
ระเหยสารทํางานสถานะของเหลวใหกลายเปนไอ  ดังนั้นจึงตองใชระยะเวลาในการเคลื่อนที่รับ
ปริมาณความรอนมากกวาสารทํางาน MP39    ทําใหสารทํางานผสม R123 และ R141b (1:1) เกิด
แถบการแหง (สภาวะวิกฤต)  และแถบการแหงดังกลาวเปนแถบการแหงแบบถาวรบริเวณปาก
ทางออกที่ทอรอนของสวนทําระเหย  ดังแสดงในตารางที่ 4.5  ดังนั้นสามารถสรุปผลของสาร
ทํางานทั้งสารทํางานกลุม Azeotropes (สารทํางาน MP39) และ Non-azeotropes (สารทํางานผสม
ระหวาง R123และ R141b (1:1) ) ไดวารูปแบบการไหลภายในที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤต คือ รูปแบบ
การไหลแบบวงแหวนเหมือนกันทั้ง 2 ชนิด โดยมีสาเหตุเกิดจากปรากฏการณการแหงของฟลม
ของเหลว แตลักษณะการเดือดมีขอแตกตางกัน  สําหรับกรณีที่สารทํางานกลุม Azeotropes (สาร
ทํางาน MP39) พบวาลักษณะการเดือดเปนการเดือดที่เกิดขึ้นพรอมกัน สวนสารทํางานกลุม Non-
azeotropes (สารทํางานผสมระหวาง R123และ R141b (1:1) )  พบวาลักษณะการเดือดสังเกตเห็น
การเดือดไมพรอมกัน เนื่องจากสารทํางานกลุมนี้สามารถแยกออกจากกันไดโดยวิธีการกลั่น ดังนั้น
สารทํางานผสมที่มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอต่ําจะเกิดการเดือดและระเหยกอน  ในขณะที่
สารทํางานผสมที่มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอสูงจะเกิดการเดือดและระเหยในลําดับตอมา  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธของปรากฏการณภายในที่เกิดขึ้นกับคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางาน
ภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ คาความรอนแฝงการกลายเปนไอ 

รูปแบบการไหลวิกฤต คาการถายเทความรอนวิกฤต อุณหภูมิสวนทําระเหยวิกฤต 

แบบวงแหวน 
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รูปที่  4.7    แสดงถึงความสัมพันธระหวางปรากฏการณภายในที่เกิดขึน้กับคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่สภาวะวกิฤต       จากหัวขอที่  4.1 และ  
4.2   พบวาสารทํางานกลุม Azeotropes (สารทํางาน MP39) มีลักษณะการเดือดที่พรอมกัน  สวน
สารทํางานกลุม Non-azeotropes (สารทํางานผสมระหวาง R123และ R141b (1:1))  พบลักษณะการ
เดือดแบบแยกกัน โดยสารทํางานผสมที่มีคาความรอนแฝงกลายเปนไอต่ําจะเดือดกอนสารทํางาน
ผสมที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง แตอยางไรก็ตามรูปแบบการไหลภายในที่สภาวะ
วิกฤตเหมือนกัน คือ รูปแบบการไหลแบบวงแหวน ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤต คือ การแหง
แบบฟลม โดยสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงกลายเปนไอสูง  จําเปนตองรับปริมาณความ
รอนมากกวาสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงกลายเปนไอต่ํา  ดังนั้นสารทํางานที่มีคาความรอนแฝง
กลายเปนไอสงู จึงมีแนวโนมเขาสูสภาวะวิกฤตไดยากกวา เนื่องจากตองใชปริมาณความรอน
จํานวนมากสําหรับการระเหยกลายเปนไอ จึงสงผลทําใหอุณหภูมิสวนทําระเหยที่สภาวะวกิฤตของ
สารทํางานที่มีคาความรอนแฝงกลายเปนไอสูงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม  นอกจากนี้ยังพบอีกวาเมื่อ
สารทํางานที่มีคาความรอนแฝงกลายเปนไอสูงขึ้น สงผลทําใหคาการสงถายความรอนที่สภาวะ
วิกฤตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย  

ดังนั้นสําหรับการทดลองนีพ้บวาสารทํางานไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความ
รอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่สภาวะวกิฤต เนื่องจากรูปแบบการไหลภายในที่ทําใหเกดิสภาวะวกิฤต
เหมือนกนั คือ รูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวน โดยมีสาเหตุเกิดจากปรากฏการณการแหงแบบ
ฟลม 
 

4.4 ผลของสัดสวนผสมโดยปริมาตรที่ตางกันของสารทํางานผสมระหวาง  R123 และ R141b 
ท่ีสภาวะวิกฤต 
 

จากการทดลองผลของสัดสวนผสมโดยปริมาตรที่ตางกันของสารทํางานผสมระหวาง R123 
และ R141b ที่สภาวะวิกฤต ในสัดสวนผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:1, 1:3 และ 3:1  ซ่ึงมีลําดับการเกิด
สภาวะวิกฤตของสารทํางานผสม R123 และ R141b ในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ของสาร
ทํางานผสมทั้ง 3 สัดสวนผสมโดยปริมาตรมีลักษณะที่คลายกัน โดยพบวารูปแบบการไหลภายใน
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่นําไปสูสภาวะวิกฤตเหมือนกัน คือ รูปแบบการไหลแบบวง
แหวน และสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตไดแก การแหงแบบฟลม  โดยแถบการแหงสามารถพบที่
บริเวณปากทางออกของสวนทําระเหย ซ่ึงลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของสารทํางานผสม R123 และ 
R141b ในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบไดกลาวไวในหัวขอที่  4.2  ดังนั้นสําหรับหัวขอนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะสภาวะวิกฤตของสารทํางานทั้ง 3 สัดสวนผสมโดยปริมาตร  ถึงแมวาการเกิดสภาวะ
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วิกฤตมีลักษณะคลายกัน แตกระนั้นหากพิจารณาอยางละเอียดก็จะพบขอแตกตางบางประการของ
สารทํางานผสมที่มีสัดสวนผสมระหวาง R123 และ R141b ดวยสัดสวนผสมโดยปริมาตรที่ตางกัน  
ดังตอไปนี้ 

รูปที่  4.8 และตารางที่  4.6 แสดงถึงรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบ จํานวน 2 โคงเลี้ยว ที่ใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b เปนสารทํางาน ดวย
สัดสวนผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 ที่สภาวะวิกฤต โดยพบวารูปแบบการไหลภายใน
ของทั้ง 3 สัดสวนผสมโดยปริมาตร ที่สภาวะวิกฤต คือ รูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวนที่
สงผลทําใหพบแถบการแหงเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง โดยมีสาเหตุจากปรากฏการณการแหงของฟลม  

 แตอยางไรก็ตามที่บริเวณทอเย็นของสวนทําระเหยสังเกตพบขอแตกตางของสารทํางานผสม
ระหวาง R123 และ R141b ทั้ง 3 สัดสวนผสมโดยปริมาตร  เมื่อสารทํางานผสมระหวาง R123 และ 
R141b สถานะของเหลวเคลื่อนตัวเขามารับความรอนที่ทอเย็นของสวนทําระเหย ในรูป  4.8 (ก) 
แสดงถึงสัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:1     โดยสภาวะวิกฤตที่อุณหภูมิสวนทําระเหย 220 oC บริเวณ
ทอเย็นของสวนทําระเหยพบลักษณะเดน คือ พบการเกิดรูปแบบการไหลภายในแบบกอนและแบบ
ฟองใกลเคียงกัน โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่หลักในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  เนื่องจากจังหวะที่เร่ิมมี
การหมุนเวียนปริมาณไอในทอรอนของสวนทําระเหยมีปริมาณของสารทํางานผสมสถานะไอ
มากกวาสถานะของเหลว  จึงสงผลทําใหเมื่อไดรับความรอนสารทํางานผสมสถานะไอเริ่มขยายตัว
จนกระทั่งสารทํางานผสมภายในเกิดการสั่นเพื่อสงถายเทความรอน  โดยถือวาพฤติกรรมดังกลาว
เปนสภาวะเริ่มตนทํางาน ของสารทํางานผสมที่บรรจุอยูภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
อีกนัยหนึ่งอาจกลาวไดวาหากทอใดมีปริมาณสารทํางานผสมสถานะไอมากกวาสถานะของเหลวจะ
ทําใหทอนั้นเริ่มเคลื่อนที่กอนและเปนตัวกําหนดทิศทางการไหลของสารทํางานดังแสดงในรูปที่  
4.8 (ก) 
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รูปท่ี 4.8  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ จํานวน 2 โคงเล้ียว ที่ใช 
    สารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b เปนสารทํางานที่สัดสวนผสมโดยปริมาตรตางกัน 

 
 

ตารางที่ 4.6 ผลของสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนการผสมโดยปริมาตรตางกัน 
จํานวน 2 โคงเลี้ยว ที่สภาวะวิกฤต 
 

สารทํางาน 
(% โดยปริมาตร) 

R123 R141b 

อุณหภูมิ 
สวนทําระเหย 

(oC  ) 

รูปแบบ 
การไหลภายใน 

สาเหตุการเกิด
สภาวะวิกฤต 

ลักษณะเดนที่พบในทอเย็น 

1 1 220 แบบวงแหวน การแหงแบบฟลม การเกิดรูปแบบการไหลภายใน 
แบบกอนและแบบฟองใกลเคียงกัน 

1 3 310 แบบวงแหวน การแหงแบบฟลม การเกิดรูปแบบการไหลภายใน 
แบบฟองที่มีขนาดเล็กละเอียดเทานั้น 

3 1 200 แบบวงแหวน การแหงแบบฟลม การเกิดรูปแบบการไหลภายใน 
แบบกอนมากกวาแบบฟอง 

(ก)  1:1 

Dry  
patch 

Dry  
patch Dry  

patch 

(ข)  1:3 (ค)  3:1 

HT HT CT CT CT 

(1)  เกิดการ
เดือดแบบฟอง 

(2) ฟองไอ
เคลื่อนท่ีชนกัน
และรวมตัวกัน
เปนฟองไอที่ใหญ
ขึ้น 

(3) จนกระทั่ง
กลายเปนรูปแบบ
การไหลแบบวง
แหวน 

(1)  เกิดการ
เดือดแบบฟอง 

(2)  ฟองไอ
เคลื่อนท่ีชนกัน

ั

(3)  กลายเปนรูปแบบ
การไหลแบบวงแหวน 

(1)  ฟองไอ
เคลื่อนท่ีชนกัน
และรวมตัว 

(2)  กลายเปน
รูปแบบการ
ไหลแบบวง
แหวน 

HT 
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สําหรับรูปที่ 4.8(ข) แสดงรูปแบบการไหลภายในที่สภาวะวิกฤตของสารทํางานผสมระหวาง R123 
และ R141b ดวยสัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:3  ที่อุณหภูมิสวนทําระเหย 310 oC     ซ่ึงในทอเย็นของ
สวนทําระเหยมีลักษณะเดน คือ พบการเกิดรูปแบบการไหลแบบฟองขนาดเล็กละเอียดจํานวนมาก   
จากการสังเกตยังพบอีกวาในทอเย็นของสวนทําระเหยฟองไอมีขนาดใหญขึ้นตามระยะทางที่ไดรับ
ความรอน  เนื่องจากสารทํางานเคลื่อนที่พรอมกับการรับความรอนอยางตอเนื่องตามระยะทาง  โดย
มีทิศทางการเคลื่อนที่หลักทวนเข็มนาฬิกา  สวนรูปที่  4.8(ค) แสดงถึงรูปแบบการไหลภายในที่
สภาวะวิกฤตของสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร 3:1   พบวา
เกิดสภาวะวิกฤตที่อุณหภูมิสวนทําระเหย 200 oC  โดยที่ทอเย็นของสวนทําระเหยพบลักษณะเดน 
คือ พบการเกิดรูปแบบการไหลแบบกอนมากกวาแบบฟอง เนื่องจากสัดสวนโดยปริมาตรของ R123 
ผสมถึงสามสวนในสารทํางานผสมดังกลาว   ซ่ึงสารทํางาน R123 มีคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอต่ํา  สงผลทําใหสารทํางานผสมเมื่อไดรับปริมาณความรอนเพียงเล็กนอย จึงสามารถ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอไดงาย  ดังนั้นเมื่อสารทํางานเคลื่อนที่เขาสูทอเย็นของสวน
ทําระเหย สารทํางานก็เร่ิมรับความรอนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหฟองไอที่มีขนาดเล็กเกิดการ
ขยายตัว  แลวรวมตัวกันเปนฟองไอที่มีขนาดใหญขึ้น กอนที่จะเขาสูทอรอนของสวนทําระเหย  
โดยในการทดลองนี้มีทิศทางการเคลื่อนที่หลักในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ดังแสดงไวในตารางที่ 4.6  
แตอยางไรก็ตามที่สาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตเหมือนกัน คือ ปรากฏการณการแหงแบบฟลม 

จากผลการทดลองดังที่กลาวขางตนที่สภาวะวิกฤตของสารทํางานผสมระหวาง R123 และ 
R141b ดวยสัดสวนผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 พบวาปรากฏการณภายในที่ทอเย็น
ของสวนทําระเหยมีลักษณะการเกิดรูปแบบการไหลภายในที่ตางกัน เนื่องจากสารทํางานผสมที่ใช
เปนสารผสมกลุม Non-azeotropes  โดยปกติสารทํางาน R123 มีคาจุดเดือดต่ํากวาสารทํางาน 
R141b   ดังนั้นเมื่อนําสารทํางานทั้งสองมาผสมกัน  จากนั้นเริ่มใหความรอนโดยการเพิ่มอุณหภูมิ
สวนทําระเหยแกทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  พบวาสารทํางานผสมมีลักษณะการเดือดแบบ
แยกกัน โดยสารทํางาน R123 เปนสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอต่ํา เมื่อไดรับ
ปริมาณความรอนเพียงพอสําหรับการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ สารทํางาน R123 จะ
เร่ิมเกิดเดือดกอนที่อุณหภูมิสวนทําระเหยต่ํา ๆ  และหากสารทํางานผสมดังกลาวไดรับปริมาณ
ความรอนอยางตอเนื่องโดยการเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยสารทํางาน R141b ก็เร่ิมการเดือดใน
ลําดับถัดมา แตในขณะเดียวกันสารทํางาน R123 มีปริมาณการเดือดเพิ่มขึ้น  สําหรับกรณีที่มีการ
ทดลองแปรคาสัดสวนโดยปริมาตรที่ตางกัน คือ 1:1, 1:3 และ 3:1  พบวาในรูปที่  4.8(ค) แสดง
รูปแบบการไหลของสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร 3:1  
เมื่อสารทํางานผสมดังกลาวในสถานะของเหลวเคลื่อนตัวลงมารับความรอนที่บริเวณปากทางเขา
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ทอเย็นของสวนทําระเหย    เร่ิมสังเกตพบการเดือดและขยายตัวของฟองไออยูในรูปแบบการไหล
ภายในแบบฟองและแบบกอน  เนื่องจากสารทํางานดังกลาวมีปริมาตรของสารทํางาน R123  สาม
สวน ซ่ึงเปนสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอต่ํา สวนปริมาตรของสารทํางาน 
R141b ที่มีเพียงหนึ่งสวน ดังนั้นจึงทําใหเมื่อเพิ่มปริมาณความรอนอยางตอเนื่องและมากพอ  สาร
ทํางาน  R123 จะเกิดการเดือดและระเหยกลายเปนไอกอนสารทํางาน R141b  จึงสงผลใหพบ
รูปแบบการไหลภายในแบบฟองและแบบกอน  แตในรูปที่  4.8(ข) แสดงรูปแบบการไหลภายใน
ของสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:3  โดยมีสัดสวนผสม
โดยปริมาตรของสารทํางาน R141b สามสวน  ซ่ึงสารทํางาน R141b เปนสารทํางานที่มีคาความ
รอนแฝงการกลายเปนไอสูง  ทําใหสารทํางานดังกลาวตองรับปริมาณความรอนจํานวนมากเพื่อใช
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ  ดังนั้นลักษณะการเดือดที่เกิดขึ้นในทอเย็นของสวนทํา
ระเหยเปนรูปแบบการไหลภายในแบบฟองที่มีขนาดเล็กคอนขางละเอียดมาก   เนื่องจากเมื่อสาร
ทํางานผสมดังกลาวในสถานะของเหลวไดรับความรอนก็จะเริ่มเกิดการเดือด  แตเพราะสารทํางาน
ดังกลาวมีสัดสวนของสารทํางานที่มีคาคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง จึงสงผลทําใหตอง
ใชระยะเวลาในการเคลื่อนที่รับความรอนมากกวา สังเกตไดจากที่ทอเย็นของสวนทําระเหยพบวา
ลักษณะของการเดือดแบบฟองมีลักษณะใหญขึ้นตามระยะทางในการรับความรอนตั้งแตบริเวณ
ปากทางเขาจนกระทั่งถึงดานลางของทอเย็นที่สวนทําระเหย แลวจากนั้นเริ่มเกิดการขยายตัวจนเปน
รูปแบบการไหลแบบกอนและแบบวงแหวนในสวนของทอรอนของสวนทําระเหย ดังนั้นกลาวได
วาเมื่อสัดสวนผสมโดยปริมาตรของสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอต่ํามีสัดสวน
โดยปริมาตรมากกวา รูปแบบการไหลที่พบในทอเย็นของสวนทําระเหยเปนแบบฟองและแบบกอน 
(ในการทดลองนี้ คือ สารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร 3:1)   
ในทางกลับกันหากสัดสวนผสมโดยปริมาตรของสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอ
สูงมีสัดสวนโดยปริมาตรมากกวา รูปแบบการไหลภายในที่พบในทอเย็นของสวนทําระเหยเปน
แบบฟองที่มีขนาดเล็กละเอียด  เนื่องจากตองใชระยะเวลาสําหรับการเคลื่อนที่รับความรอนที่
มากกวา    นอกจากนี้ยังพบอีกวาสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดย
ปริมาตรเทากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 มีอุณหภูมิสวนทําระเหยที่สภาวะวิกฤตตางกัน  เนื่องจากสาร
ทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร 3:1 มีคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอเทากับ 187.88 kJ/kg ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:1 มีคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอเทากับ 196.60 kJ/kg และสัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:3 มีคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอเทากับ 215.13 kJ/kg  ซ่ึงเห็นไดวาสารทํางานผสมที่มีคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอต่ํา (โดยเปรียบเทียบจากสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่ทดลอง 3 
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สัดสวนผสมโดยปริมาตร) มีโอกาศเขาสูสภาวะวิกฤตไดงายกวาสารทํางานผสมที่มีคาความรอน
แฝงของการกลายเปนไอสูง (โดยเปรียบเทียบจากสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่
ทดลอง 3 สัดสวนผสมโดยปริมาตร) โดยในที่นี้พบวาอุณหภูมิที่สภาวะวิกฤตของสารทํางานผสม
ระหวาง R123 และ R141bที่สัดสวนผสมโดยปริมาตรเทากับ 3:1, 1:1 และ 1:3 มีคาตางกัน คือ  200 
oC, 220 oC  และ 310 oC ตามลําดับ เนื่องจากสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอต่ํา 
เมื่อไดรับปริมาณความรอนเพียงเล็กนอยก็สามารถระเหยกลายเปนไอและเกิดแถบการแหงไดเร็ว
กวา ดังนั้นจึงสงผลทําใหสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตร
เทากับ 3:1 สามารถเขาสูสภาวะวิกฤตไดงายกวา โดยใชอุณหภูมิสวนทําระเหยที่สภาวะวิกฤต 200 
oC  สวนสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:3 เปนสาร
ทํางานผสมที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูงกวาที่สัดสวนผสมโดยปริมาตรเทากับ 1:1 
และ 3:1 ตามลําดับ  จึงสามารถเขาสูสภาวะวิกฤตที่อุณหภูมิสวนทําระเหยสูงกวาที่  310 oC 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธของปรากฏการณภายในที่เกิดขึน้กับสัดสวนโดยปริมาตร 
ของสารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงถึงความสัมพันธระหวางปรากฏการณภายในกับการแปรคาสัดสวนโดย
ปริมาตรสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวนโดยปริมาตร 1:1, 1:3 และ 3:1 พบวา
รูปแบบการไหลภายในที่ทาํใหเกิดสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ คือ รูปแบบ
การไหลแบบวงแหวน ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตขึ้น คือ แหงแบบฟลม นอกจากนี้ยังพบวา
เมื่อสัดสวนโดยปริมาตรสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b   มีคาสัดสวนโดยปริมาตรของ

อุณหภูมิสวนทําระเหยวิกฤต รูปแบบการไหลวิกฤต คาการถายเทความรอนวิกฤต 

สัดสวนโดยปริมาตร (R123:R141b) 

3:1 1:1 1:3 3:1 1:1 1:3 3:1 1:1 1:3 

สัดสวนโดยปริมาตร (R123:R141b) สัดสวนโดยปริมาตร (R123:R141b) 

แบบวงแหวน 
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สารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง (ในที่นี้ คือ R141b) มากกวาคาสัดสวนโดย
ปริมาตรของสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอต่ํา  (ในที่นี้ คือ R123)   สงผลทํา
ใหอุณหภมูิสวนทําระเหยที่สภาวะวกิฤตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารทํางานที่มีคาความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอสูง จําเปนตองใชปริมาณความรอนจํานวนมาก เพื่อระเหยสารทํางานในสถานะ
ของเหลวใหกลายเปนไอ และการเพิ่มสัดสวนโดยปริมาตรของสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงการ
กลายเปนไอสงู  ทาํใหคาการสงถายความรอนของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ที่สภาวะวิกฤต
มีแนวโนมเพิม่ขึ้นดวย  
 ดังนั้นสําหรับการทดลองนีพ้บวาสัดสวนโดยปริมาตรที่ตางกันไมมีผลตอรูปแบบการไหล
ภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ที่สภาวะวกิฤต เนื่องจากรูปแบบการไหลภายในที่
สภาวะวิกฤตเหมือนกนั คือ รูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวน โดยที่สภาวะวิกฤตมีสาเหตุจาก
ปรากฏารณการแหงแบบฟลม 
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4.5 ผลของจํานวนโคงเลี้ยวเมื่อใชสารทํางาน MP39 ท่ีสภาวะวิกฤต 
 

จากหวัขอที่ 4.1 ไดทราบแลววาลําดับการเกิดสภาวะวกิฤตของสารทํางาน MP39 ซ่ึงจาก
การศึกษาพบวาลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทั้งจํานวน 2 และ 5 โคงเล้ียว มีลักษณะที่คลายกัน
ดังนั้นในหวัขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะสภาวะวิกฤตของสารทํางาน MP39 ที่จํานวน 5 โคงเล้ียว เทานัน้ 
โดยจะพิจารณาผลของจํานวนโคงเลี้ยวเปรยีบเทียบกับการทดลองหัวขอที่ 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.10  การเกิดสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  

        จํานวน 5 โคงเล้ียว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน 
 

ตารางที่ 4.7  รูปแบบการไหลภายในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 
จํานวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน (ขนาดของลูกศรแสดงความถี่ในการไหล) 
 

%รูปแบบการไหลภายในที่ปรากฏ 
ในสวนทําระเหย 

สภาวะการทํางาน 
 

รูป 
ยอย 

อุณหภูมิ 
สวนทําระเหย 

(oC) แบบฟอง แบบกอน แบบวงแหวน 

ปกติ ก 70 7.92 33.36 58.72 
เร่ิมวิกฤต ข 110 8.86 22.45 68.69 
วิกฤต ค 120 8.67 14.63 76.70 

หลังวิกฤต ง 150 8.40 11.27 80.33 

HT CT HT CT HT CT HT CT HT CT 

ตําแหนงที่
สังเกตเห็น
การเกิดแถบ
การแหง 

ความยาว
สวนทํา
ระเหย 
เทากับ 

100 mm 
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ตารางที่ 4.8  ลําดับการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ จํานวน 5 โคงเล้ียว 
เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน 
 

สภาวะ 
การทํางาน 

 

รูป 
ยอย 

อุณหภูมิ 
สวนทํา
ระเหย 
(oC) 

รูปแบบ 
การไหลภายใน 

คาบ 

ตามเข็ม 

นาฬิกา 
(s) 

คาบ 

ทวนเข็ม

นาฬิกา 

 (s) 

ความยาว  

แถบการแหง 

(cm) 

ความถี่ 
แถบการแหง 

(Hz) 

 

q 
(W/m2) 

ปกติ ก 70 กอน+วงแหวน ตลอดเวลา - - - 553 
เร่ิมวิกฤต ข 110 วงแหวน+กอน ตลอดเวลา - 2.8 1.21 1,204 
วิกฤต ค 120 วงแหวน+กอน ตลอดเวลา - 3.4 

(ถาวร 3 cm) 

1.60 1,330 

หลังวิกฤต ง 150 วงแหวน+กอน ตลอดเวลา - 7.2 
(ถาวร 5.8 cm) 

3.24 1,656 

  

 
จากการศึกษาโดยทําการเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวจาก 2 เปน 5 โคงเลี้ยว พบวารูปแบบการไหล

ภายในที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตเหมือนกัน คือ รูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวน เนื่องจาก
รูปแบบการไหลภายในดังกลาวเปนลักษณะของไอที่มีความเร็วสูงเคลื่อนที่บริเวณกลางทอความ
รอน  ในขณะเดียวกันฟลมของเหลวบางก็เคลือบบริเวณผิวทอความรอน ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มความ
รอนใหแกทอความรอนอยางตอเนื่องดวยการเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหย ฟลมของเหลวบางบริเวณ
รอบผิวทอจะเกิดการระเหยและหมดไปในทายที่สุด  โดยปรากฏการณนี้นําไปสูการเกิดแถบการ
แหง หรือที่เรียกวา สภาวะวิกฤต  ซ่ึงพบแถบการแหงที่บริเวณตําแหนงปากทางออกทางออกทอ
รอนของสวนทําระเหย โดยสาเหตุของการเกิดสภาวะวิกฤตในหัวขอนี้ คือ การแหงแบบฟลม และ
ทิศทางการเคลื่อนที่แบบทวนเข็มนาฬิกาอยางสมบูรณดังแสดงในรูปที่  4.10 และตารางที่  4.7  แต
อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวจาก 2 เปน 5 โคงเลี้ยว  พบวาลักษณะการเกิดการแถบแหง
ตางกันโดยที่จํานวน 2 โคงเลี้ยว เกิดแถบการแหงขึ้นพรอมกันที่บริเวณทอเย็นของสวนทําระเหยทั้ง 
2 โคงเลี้ยว  แตสําหรับจํานวน 5 โคงเลี้ยว แถบการแหงที่เกิดขึ้นสังเกตพบบริเวณทอรอนของสวน
ทําระเหยที่โคงเลี้ยวสุดทาย  เนื่องจากทอรอนของสวนทําระเหยที่โคงเลี้ยวสุดทาย (โคงเลี้ยวขวามือ
สุด) มีปริมาณการเคลื่อนที่ของสารทํางานในสถานะของเหลวที่ควบแนนจากสวนควบแนนของ
โคงเลี้ยวกอนหนานั้นเขาสูทอเย็นของสวนทําระเหยของโคงเลี้ยวสุดทายมีปริมาณนอยมากเมื่อ
เทียบกับโคงเลี้ยวอ่ืน  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของสารทํางานตั้งแตโคงเล้ียวแรก (โคงเล้ียวซายมอืสุด)
จนถึงโคงเลี้ยวสุดทายมีระยะทางในการเคลื่อนที่มาก  จึงทําใหที่โคงเลี้ยวดังกลาวพบรูปแบบการ
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ไหลแบบวงแหวนเพิ่มขึ้นสงผลทําใหเกิดสภาวะวิกฤตหรือการเกิดแถบการแหง เนื่องจากการแหง
แบบฟลมกอนโคงเลี้ยวอ่ืน  และหากอุณหภูมิสวนทําระเหยเพิ่มขึ้นอีก พบวาแนวโนมของการเกิด
แถบการแหงจะเริ่มแหงที่โคงเลี้ยวถัดโคงเลี้ยวสุดทายเรื่อยไปจนถึงโคงเลี้ยวแรกของทอความรอน
แบบสั่นชนิดวงรอบ ในขณะเดียวกันโคงเลี้ยวสุดทายมีแนวโนมของความยาวการเกิดแถบการแหง
ในทอรอนของสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น โดยทอรอนของสวนทําระเหยที่เกิดสภาวะวิกฤตพบวามี
แนวโนมของความยาวสวนทําระเหยเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.8  และพบวาปรากฏการณการ
แหงแบบฟลมเปนสาเหตุทําใหเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 

ดังนั้นในการทดลองนี้พบวารูปแบบการไหลภายในที่สภาวะวิกฤต คือ รูปแบบการไหล
แบบวงแหวน และสาเหตุของสภาวะวิกฤตเกิดจากการแหงแบบฟลม 
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4.6 ผลของจํานวนโคงเล้ียวเมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b (1:1)   ท่ีสภาวะ
วิกฤต 
 

จากหวัขอที่ 4.2 ไดทราบแลววาลําดับการเกิดสภาวะวกิฤตของสารทํางานผสมระหวาง R123 
และ R141b มีลําดับการเกดิอยางไร     ซ่ึงจากการศกึษาพบวาลําดบัการเกิดสภาวะวิกฤตของทั้ง
จํานวน 2 และ 5 โคงเลี้ยว มีลักษณะคลายกันดังนัน้ในหัวขอนีจ้ะกลาวถึงสภาวะวิกฤตเทานั้น 
เนื่องจากเปนสภาวะที่สนใจ โดยเลือกพิจารณาสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b ที่สัดสวน
ผสมโดยปริมาตร1:1 จํานวน 5 โคงเล้ียว เพื่อนําขอมูลการทดลองที่ไดสามารถเปรียบเทยีบกับผล
การทดลองกับหัวขอที่ 4.2  
 

 
รูปท่ี 4.11 การเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ จาํนวน 5 โคงเล้ียว 

 เมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b (1:1) เปนสารทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

HT CT HT CT HT CT HT CT HT CT 
ตําแหนงที่
สังเกตเห็น
การเกิดแถบ
การแหง 

ความยาว
สวนทํา
ระเหย 
เทากับ 

100 mm 
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ตารางที่ 4.9  รูปแบบการไหลภายในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ
จํานวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b (1:1) เปนสารทํางาน (ขนาด
ของลูกศรแสดงความถี่ในการไหล) 
 

%รูปแบบการไหลภายในที่ปรากฏ 
ในสวนทําระเหย 

สภาวะการทํางาน รูป
ยอย 

อุณหภูมิ 
(oC) 

แบบฟอง แบบกอน แบบวงแหวน 

ปกติ ก 100 11.36 40.76 47.88 
กอนวิกฤต ข 150 15.56 21.80 62.64 
วิกฤต ค 170 10.12 13.60 76.28 

หลังวิกฤต ง 200 7.50 12.86 79.64 
 

 
 
ตารางที่ 4.10  ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ จํานวน 5 โคงเล้ียว 
เมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b (1:1) เปนสารทํางาน 
 

สภาวะ 
การทํางาน 

 

รูป
ยอย 

อุณหภูมิ 
สวนทํา
ระเหย 
(oC) 

รูปแบบ 
การไหลภายใน 

คาบ 

ตามเข็ม

นาฬิกา 

(s) 

คาบ 

ทวนเข็ม

นาฬิกา 
 (s) 

ความ
ยาว  

แถบการแหง 

(cm) 

ความถี่  
แถบการแหง 

(Hz) 

q 
(W/m2) 

ปกติ ก 100 วงแหวน+กอน 0.17 0.29 - - 1,134 
เร่ิมวิกฤต ข 150 วงแหวน+กอน 0.20 0.32 4.4 1.19 1,741 
วิกฤต ค 170 วงแหวน+กอน 0.18 0.24 5.0 1.36 1,788 

หลังวิกฤต ง 200 วงแหวน+กอน 0.14 0.20 6.2 2.08 2,070 
 

 
จากการศึกษาโดยทําการเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวจาก 2 เปน 5 โคงเลี้ยว ของทอความรอนแบบ

ส่ันชนิดวงรอบ ที่ใชสารทํางานทํางานผสม R123 และR141b (1:1)   พบวารูปแบบการไหลภายในที่
ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตเหมือนกัน คือ รูปแบบการไหลภายในแบบวงแหวน ดังแสดงในตารางที่  4.9  
และสังเกตพบแถบการแหงเกิดขึ้นบริเวณทอรอนของสวนทําระเหย    โดยการเคลื่อนที่หลักเปนทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาดังแสดงในรูป 4.11   แตอยางไรก็ตามพบวาการเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวจาก 2 เปน 5 
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โคงเลี้ยว  มีผลของลักษณะการเกิดการแหงตางกัน กลาวคือทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่
จํานวน 2 โคงเลี้ยว   มีลักษณะการเกิดแถบการแหงขึ้นพรอมกันที่ทอรอนของสวนทําระเหยทั้ง  2 
โคงเลี้ยว   เนื่องจากสารทํางานมีการไหลเวียนเปนวงรอบอยางตอเนื่อง        ทําใหมีปริมาณของสาร
ทํางานในสถานะของเหลวเคลื่อนที่มารับความรอนที่ทอเย็นของสวนทําระเหยอยางตอเนื่องทั้ง 2 
โคงเลี้ยว  จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบเปน 5 โคง
เล้ียว    พบวาลักษณะการเกิดการแหงหรือสภาวะวิกฤตเริ่มเกิดที่บริเวณทอรอนของสวนทําระเหย
จากโคงเลี้ยวสุดทาย (โคงเลี้ยวขวามือสุด)  และหากเพิ่มอุณหภูมิสวนทําระเหยใหสูงขึ้น การเกิด
แถบการแหงมีแนวโนมเริ่มแหงในโคงเลี้ยวถัดโคงเลี้ยวสุดทายเร่ือยไปจนถึงโคงเลี้ยวแรก (โคง
เล้ียวซายมือสุด) ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ ในขณะเดียวกันโคงเลี้ยวสุดทายมีแนวโนม
ของความยาวการเกิดแถบการแหงเพิ่มขึ้น และทอรอนของสวนทําระเหยที่ทุกโคงเลี้ยวที่เกิดแถบ
การแหงมีแนวโนมความยาวของแถบการแหงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.10 โดยรูปแบบการ
ไหลภายในที่นําไปสูสภาวะวิกฤต คือ รูปแบบการไหลแบบวงแหวนและสาเหตุการเกิดสภาวะ
วิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ คือ การแหงแบบฟลม 

จากการเพิ่มจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบจากจํานวน 2 เปน 5 โคง
เล้ียว เปรียบเสมือนการเพิ่มพื้นที่รับความรอน  สงผลทําใหสารทํางานในสถานะของเหลวมีโอกาส
ระเหยกลายเปนไอเพิ่มขึ้น  จึงทําใหมีแรงขับเคลื่อนสารทํางานใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน
มากขึ้น จึงทําใหสารทํางานเขาสูสภาวะวิกฤตไดงายกวา  โดยในกรณีที่สารทํางานมีคาความรอน
แฝงกลายเปนไอต่ํา มีโอกาสการระเหยไดมากกวาสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอ
สูงที่อุณหภูมิเดียวกัน  พบวารูปแบบการไหลภายในที่ทําใหเกิดแถบการแหง (สภาวะวิกฤต) คือ
รูปแบบการไหลแบบวงแหวน ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบ คือ การแหงแบบฟลม เหมือนกันทั้ง 2 โคงเลี้ยว   ดังนั้นจึงกลาวไดวาการเพิ่มจํานวนโคง
เล้ียวของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในที่สภาวะวิกฤตและ
สาเหตุการเกิดของสภาวะวิกฤตและไมวาทําการเปลี่ยนสารทํางานเปนสารทํางาน MP39 หรือสาร
ทํางานผสม R123 และR141b ก็ไมมีผลตอรูปแบบการไหลภายในที่สภาวะวิกฤตและสาเหตุการเกิด
ของสภาวะวิกฤต  แตอยางไรก็ตามลักษณะการเกิดแถบการแหงมีความแตกตางกันเล็กนอย คือ เมื่อ
พิจารณาการเกิดแถบการแหงที่สภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่จํานวน 2 โคง
เล้ียว  มีพฤติกรรมการเกิดแถบการแหง บริเวณทอรอนของสวนทําระเหยโดยเกิดขึ้นพรอมกันทั้ง 2 
โคงเลี้ยว   แตทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่มีจํานวน 5 โคงเลี้ยว พบวาลักษณะของการเกิด
แถบการแหงเริ่มจากบริเวณทอรอนของสวนทําระเหยในโคงเลี้ยวแรก (โคงเลี้ยวซายมือสุด)  
เนื่องจากทอรอนของสวนทําระเหยที่โคงเลี้ยวสุดทาย (โคงเลี้ยวขวามือสุด) มีปริมาณสารทํางานใน
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สถานะของเหลวเคลื่อนที่จากสวนควบแนนเขาทอเย็นสวนทําระเหยนอยกวาวโคงเลี้ยวอ่ืน ๆ ซ่ึง
เมื่อเพิ่มปริมาณความรอนของสวนทําระเหยขึ้น  แถบการแหงมีแนวโนมมากขึ้น ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.10 โดยที่สาเหตุการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ คือ การแหงแบบ
ฟลม 

จากรูปที่  4.12 แสดงความสัมพันธของปรากฏการณภายในที่เกิดขึ้นกับจํานวนโคงเลี้ยว
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  พบวาเมื่อจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนแบบสั่นชนิด
วงรอบเพิ่มขึ้นจาก 2 โคงเลี้ยว เปน 5 โคงเลี้ยว พบวารูปแบบการไหลภายในที่นําไปสูสภาวะวิกฤต
เหมือนกัน คือ รูปแบบการไหลแบบวงแหวน  แตอุณหภูมิสวนทําระเหยที่สภาวะวิกฤตมีแนวโนม
ลดลง เนื่องจากเมื่อจํานวนโคงเลี้ยวเพิ่มขึ้นเปรียบเสมือนการเพิ่มพื้นที่ในการรับความรอน จึงสงผล
ทําใหที่ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบจํานวน  5  โคงเลี้ยว สามารถเขาสูสภาวะวิกฤตไดงายกวา
ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบจํานวน  2 โคงเลี้ยว สงผลทําใหอุณหภูมิสวนทําระเหยที่สภาวะ
วิกฤตมีคาตางกัน นอกจากนี้เมื่อเพิ่มจํานวนโคงเล้ียวของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  มีทําให
คาการถายเทความรอนที่สภาวะวิกฤตมีแนวโนมลดลง  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธของปรากฏการณภายในที่เกิดขึน้กับจํานวนโคงเล้ียว 
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ 

รูปแบบการไหลวิกฤต คาการถายเทความรอนวิกฤต 
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