
ฉ 
 

สารบัญ 
 

หนา 
 

กิตติกรรมประกาศ         ค 
บทคัดยอภาษาไทย         ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ         จ 
สารบัญตาราง          ซ 
สารบัญภาพ          ฌ 
อักษรยอและสัญลักษณ         ฐ 
บทที่  1  บทนํา           

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา        1 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ       2 
1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา       25 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ        25 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย       25 

บทที่  2  หลักการและทฤษฎี         
2.1 ชนิดและหลักการทํางานทอความรอนแบบสั่น (Oscillating heat pipe)  27 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของในงานวิจยั       28 

บทที่  3  วิธีดําเนินการทดลอง         
3.1 วัตถุประสงคในการทดลอง       35 
3.2 ตัวแปรในการทดลอง       35 
3.3 ชุดทดลอง         36 
3.4 อุปกรณและเครื่องมือวัด       38 
3.5 วิธีการทดลอง        41 

 
 
 
 



ช 
 

สารบัญ  (ตอ) 
 

หนา 
 

บทที่  4  ผลการทดสอบและวิจารณผลการทดลอง       
4.1 ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ                              

ที่ใชสารทํางาน MP39       44 
4.2 ผลของสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่น  

ชนิดวงรอบ (กรณีเปรียบเทยีบระหวางสารทํางาน MP39  
และสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b)    50 

4.3 ผลของสารทํางานที่มีผลตอรูปแบบการไหลภายในทอความรอนแบบสั่น  
ชนิดวงรอบทีส่ภาวะวิกฤต (กรณีเปรียบเทยีบสารทํางานชนิด  
Azeotropic blend และ Non-azeotropic blend)    56 

4.4 ผลของสัดสวนผสมโดยปริมาตรที่ตางกันของสารทํางานผสมระหวาง    
 R123 และ R141b ที่สภาวะวิกฤต      59 

4.5 ผลของจํานวนโคงเลี้ยวเมื่อใชสารทํางานผสม MP39 ที่สภาวะวกิฤต  66 
4.6 ผลของจํานวนโคงเลี้ยวเมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง      
 R123 และ R141b (1:1) ที่สภาวะวกิฤต     69 

บทที่  5  สรุปผลการศึกษาวจิัยและขอเสนอแนะ       
5.1 สรุปผลการทดลอง        73 
5.2 ขอเสนอแนะ        74 

บรรณานุกรม          75 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก   คําสําคัญ        78 

ภาคผนวก ข   คํานวณหาคาอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ของ    
ทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ       80 

              ภาคผนวก ค  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ  82 
 

ประวัติผูเขียน          91 
 



ซ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง                                                                                                                                           หนา 
 

4.1 รูปแบบการไหลในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ  
จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน     45 

4.2  ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ                                    
จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน     46 

4.3  รูปแบบการไหลภายในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่น                     
ชนิดวงรอบ จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใชสารผสมระหวาง R123 และ R141b 
 อัตราสวนผสมโดยปริมาตร1:1        51 

4.4  ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ                                   
จํานวน 2 โคงเลี้ยวเมื่อใชสารผสมระหวาง R123 และ R141b  
อัตราสวนผสมโดยปริมาตร1:1 เปนสารทํางาน      52 

4.5 ผลของสารทํางาน MP39 และและสารผสมระหวาง R123 และ R141b                      
เปนสารทํางาน จํานวน 2โคงเล้ียว ที่สภาวะวกิฤต     57 

4.6  ผลของสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b                                                       
  ที่สัดสวนการผสมโดยปริมาตรตางกัน จํานวน 2โคงเล้ียว ที่สภาวะวิกฤต  61 
4.7  รูปแบบการไหลภายในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่น                     

ชนิดวงรอบ จาํนวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39เปนสารทํางาน   66 
4.8  ลําดับการเกิดสภาวะสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่น                                 

ชนิดวงรอบ จาํนวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39เปนสารทํางาน   67 
4.9 รูปแบบการไหลภายในแตละสภาวะการทํางานของทอความรอนแบบสั่น                     

ชนิดวงรอบจํานวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39เปนสารทํางาน    70 
4.10 ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ                                  

จํานวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง  
R123และ R141b (1:1) เปนสารทํางาน      70 

 
 



ฌ 
 

สารบัญภาพ 
 

รูป                                                                                                                                                 หนา 
 

1.1 การเกิดฟองไอสลับกับของเหลวในทอคาปลลาร่ี     3  
1.2   ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางภายในและอัตราการถายเทความรอน    
 ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      5 
1.3 ความสัมพันธระหวางชนิดสารทํางานและอัตราการถายเทความรอน   6 
1.4   ผลของความยาวสวนทําระเหยที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน    
 ของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด      7 
1.5  ผลของจํานวนโคงเลี้ยวที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน      
 ของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด      8 
1.6   ผลของชนิดสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน                
 ของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด      9 
1.7  ผลของความยาวสวนทําระเหยที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน    
 ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      11 
1.8  ผลของจํานวนโคงเลี้ยวที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน     
 ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      12 
1.9   ผลของชนิดสารทํางานที่มีตอรูปแบบการไหลภายใน                
 ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      14 
1.10  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด จํานวน 2โคงเล้ียว   

อัตราสวนสนทัดเทากับ 25 แสดงเฉพาะ 1 โคงเล้ียว     17 
1.11  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด จํานวน 2โคงเล้ียว   

อัตราสวนสนทัดเทากับ 75 แสดงเฉพาะ 1 โคงเล้ียว     18 
1.12 ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด    

ที่เสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm สารทํางาน R123    19 
      
 
 



ญ 
 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

รูป                                                                                                                                                 หนา 
 

1.13 ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด    
ที่เสนผานศูนยกลางภายใน 2.0 mm สารทํางาน R123    20 

1.14  ลําดับรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด ที่ 10 โคงเล้ียว   
ความยาวสวนทําระเหย 50 mm แสดงเฉพาะสวนทําระเหยโคงเล้ียวที่ 1-4  21 

1.15  ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดปลายปด    
ที่เสนผานศูนยกลางภายใน 2.0 mm สารทํางานผสมระหวางน้ํากับเอทานอล   22 

1.16  ขั้นตอนการเกดิสภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นปลายปด                                         
ที่เสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm สารทํางาน HP62    24 

2.1  โครงสรางของทอความรอนแบบสั่นทั้ง 3 ชนิด     27 
2.2  ขีดจํากัดการสงถายความรอนของทอความรอน     31 
2.3  รูปแบบการไหลในทอหนาตัดกลมในแนวดิ่ง     32 
2.4  รูปแบบการไหลในทอหนาตัดกลมในแนวระดับ     33 
3.1   ตัวอยางทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบที่ใชในการทดลอง   36 
3.2   แผนภาพแสดงชุดการทดลองเชิงคุณภาพ      37 
3.3   เครื่องทําเย็นน้าํหลอเย็น        38 
3.4  เครื่องตัดกระแสไฟฟาอัตโนมัติ       38 
3.5  ตัวปรับความสวางของแสงอิเล็คทรอนิคส      39 
3.6   สายเทอรโมคัปเปล        39 
3.7  เครื่องอานอุณหภูมแิบบตั้งโตะ       40 
3.8  กลองถายภาพนิ่งแบบดจิิตอล       41 
4.1  ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ    

จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน     45 
 

 
 



ฎ 
 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

รูป                                                                                                                                                 หนา 
 

4.2  การเกิดแถบการแหงที่สภาวะวกิฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ     
จํานวน 2 โคงเลี้ยวเมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน     46 

4.3 ความสัมพันธของปรากฏการณภายในทีเ่กดิขึ้นกับอณุหภูมิสวนทําระเหย    
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      49 

4.4 ลําดับการเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนดิวงรอบ                                     
จํานวน 2 โคงเลี้ยว เมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b   
สัดสวนผสมโดยปริมาตร 1:1 เปนสารทํางาน     51 

4.5 ความสัมพันธของปรากฏการณภายในทีเ่กดิขึ้นกับอณุหภูมิสวนทําระเหย     
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      55 

4.6  ผลของสารทํางานผสมที่มีผลตอรูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่น          
ชนิดวงรอบ จาํนวน 2 โคงเลี้ยว ทีใ่ช MP39 และสารผสมระหวางR123 และ R141b 
เปนสารทํางาน         56 

4.7 ความสัมพันธของปรากฏการณภายในทีเ่กดิขึ้นกับคาความรอนแฝงการกลายเปนไอ    
ของสารทํางานภายในทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ    58 

4.8  รูปแบบการไหลภายในของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ จํานวน 2 โคงเล้ียว           
ที่ใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b เปนสารทํางานที่อัตราสวนผสม 
โดยปริมาตรตางกัน        61 

4.9 ความสัมพันธของปรากฏการณภายในทีเ่กดิขึ้นกับสัดสวนโดยปริมาตร    
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      64 

4.10  การเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ                                        
จํานวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใช MP39 เปนสารทํางาน     66 

4.11  การเกิดสภาวะวิกฤตของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ                                             
จํานวน 5 โคงเลี้ยว เมื่อใชสารทํางานผสมระหวาง R123 และ R141b (1:1)  
เปนสารทํางาน         69 
 



ฏ 
 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

รูป                                                                                                                                                 หนา 
 

4.12 ความสัมพันธของปรากฏการณภายในทีเ่กดิขึ้นกับจํานวนโคงเล้ียว      
ของทอความรอนแบบสั่นชนิดวงรอบ      72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฐ 
 

อักษรยอและสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ         ความหมาย                                                               หนวย 
 

 Cp                       ความจุความรอนจําเพาะ (ความดนัคงที)่                                       J/kg.K 
 D        เสนผานศูนยกลาง m 
 Di, ratio            สัดสวนเสนผานศูนยกลาง 
 g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง m/s2 

 hfg ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ J/kg 
 Ku ตัวเลขของคูทาเทลาดเซ (Kutateladze Number) 
 Le ความยาวสวนทําระเหย m 
 Lt ความยาวรวมทั้งหมด m 
 m&  อัตราการไหลเชิงมวล kg/s 
 Pr ตัวเลขของแพรทเติล (Prandtl Number) 
 Q  อัตราการสงถายความรอน W 
 Z ความตานทานทางความรอน K/W 
 R ความตานทานทางความรอน K/W 
 N จํานวนโคงเลี้ยว 
 T อุณหภูม ิ oC 
 Δ  ผลตาง 
 ρ  ความหนาแนน kg/m3 
 σ  แรงตึงผิว N/m  
 HT ทอรอน 
 CT ทอเย็น 
 
 
 
 
 



ฑ 
 

อักษรยอและสัญลักษณ (ตอ) 
 

ตัวกํากับลาง               ความหมาย     
                                                                           

 cond  สวนควบแนน 
 evap  สวนทําระเหย  
 in  ขาเขา  
 i  ภายใน 
 l  ของเหลว   
 max  สูงสุด 
 out  ขาออก  
 v  ไอ 
 


