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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ

ที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง ที่สภาวะคงที่  ทดลองโดยวางชุดทดลองแนวดิ่ งและแนว
แนวนอน  การทดลองใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบท ามาจากท่อคาปริลารี  เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 1.0, 1.5 และ 2.03 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 16, 32  และ 40 โค้งเลี้ยว ความยาวส่วนท า
ระเหย 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร ใช้สารท างาน R-123 เอทานอล และน้ ากลั่น อัตราส่วนการเติม 
50% โดยปริมาตรท่อที่เหลือทั้งหมด การออกแบบประกอบด้วยส่วนท าระเหย 2 ส่วนถูกวางไว้ปลาย
ด้านนอกของชุดทดลองและมีส่วนควบแน่น 1 ส่วน ถูกวางไว้ตรงกลางของชุดทดลอง ไม่มีส่วนกัน
ความร้อน ขดลวดนิโครมเป็นแหล่งให้ความร้อนในส่วนท าระเหย ควบคุมอุณหภูมิส่วนท าระเหย 40-
100 องศาเซลเซียส ส่วนควบแน่นถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนแบบบังคับ ความเร็วลมอยู่
ในช่วง 0.3-0.4 เมตรต่อวินาที จากผลการทดลองพบว่า การวางชุดทดลองในแนวดิ่งและแนวนอน 
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ท างานแต่ละชนิดส าหรับการวางชุดทดลองในแนวดิ่ง ความหนืดจลน์ของสารท างานแต่ละชนิดส าหรับ
การวางชุดทดลองในแนวนอนเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็
ตาม การวางชุดทดลองในแนวดิ่งมีสมรรถนะทางความร้อนสูงกว่าการวางในแนวนอน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MR.  POOMIN KRISANGSRI :  THERMAL PERFORMANCE OF CLOSED-LOOP 
OSCILLATING HEAT PIPE WITH DOUBLE HEAT SOURCES THESIS ADVISOR : ASSISTANT 
PROFESSOR DR. TEERASAK HUDAKORN 

The objective of this research to experimentally investigated the thermal 
performance of a closed-loop oscillating heat pipe with double heat sources (CLOHP 
w/DHS) at steady state condition with horizontal and vertical orientation. The CLOHP 
w/DHS were made of a copper capillary tube with inner diameters of 1.0, 1.5 and 2.0 
mm and bent into a meandering turn with 16, 32 and 40 turns. Evaporator section 
length were 50, 100 and 150 mm.  R123, ethanol, and water were used as working 
fluids with a filling ratio of 50% by volume. Two evaporator sections were located at 
the outer end of the bundle, while one condenser section was positioned on the 
middle of the CLOHP with no adiabatic section.  The evaporator sections of CLOHP 
w/DHS were heated by Ni-Cr alloy resistance wire heaters.  Evaporator temperature 
was controlled at 40-100  and heat was removed from the condenser sections by 
forced convective heat transfer of in blown ambient air.  Airflow velocity was 
maintained at 0.3-0.4 m/s. It was found from the study that when the inner diameter 
and the evaporator section lengths increased, the thermal resistance continuously 
decreased. On the other hand, when the number of turns, the latent heat of each 
working fluids for vertical orientation and the kinematic viscosity of each working 
fluids for horizontal orientation increased, the thermal resistance tend to increased. 
However, vertical orientation was more thermal performance than horizontal 
orientation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเทคโนโลยีทางวิศวกรรมได้พัฒนาไปอย่างมาก จะเห็นได้จากอุปกรณ์และเครื่องใช้
อ านวยความสะดวกต่างๆ ที่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในทางกลับกันต้องแลกกับสิ่งที่
ไม่พึงประสงค์ที่เกิดขึ้นคือ ความร้อนที่สะสมอยู่ในตัวอุปกรณ์ที่อาจจะเกิดขึ้นจุดเดียวหรือหลายจุด
ของตัวอุปกรณ์ ส่งผลให้อุปกรณ์เหล่านั้นเกิดความร้อนสะสม เมื่อปล่อยไว้เป็นเวลานานๆอาจจะท าให้
เกิดการช ารุดเสียหายได้ ท่อความร้อน (Heat pipe) เป็นเทคโนโลยีระบายความร้อนอย่างหนึ่งที่นิยม
น ามาใช้ระบายความร้อนแก่อุปกรณ์เพ่ือลดอุณหภูมิในตัวอุปกรณ์และรักษาอายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ โดยท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่สามารถท างานด้วยตัวเองโดยไม่อาศัยพลังงานจากภายนอก
ท าให้มีความสะดวกในการน าไปใช้ระบายความร้อนกับอุปกรณ์ต่างๆได้และเป็นนิยมมากในปัจจุบัน 

ท่อความร้อน (Heat pipe) คือ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ขนย้ายพลังงานความร้อน
ผ่านกระบวนการระเหยและการควบแน่น โดยท่อความความร้อนจะถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือระบาย
ความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น โทรศัพท์มือถือ โน๊ตบุ๊ค แล็ปท๊อป เป็นต้น ต่อมา
เมื่อเทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทในการด ารงชีวิตมากขึ้นจึงได้มีการคิดค้นท่อความร้อนรูปแบบใหม่ขึ้น  
เรียกว่า ท่อความร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe) ซี่งถูกน ามาใช้ครั้งแรกโดยนักวิจัย Akachi 
et al. [1] ท่อความร้อนแบบสั่นมีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่มีการบรรจุสาร
ท างานเข้าไปภายในท่อความร้อนที่มีสภาวะเป็นสุญญากาศ เพ่ือสารท างานที่บรรจุอยู่ภายในท่อมีจุด
เดือดที่ต่ าลง ช่วยให้การเดือดของสารท างานเกิดขึ้นได้ง่ายและรวดเร็ว  ท่อความร้อนแบบสั่นโดย
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (Closed-end oscillating heat 
pipe: CEOHP)ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (Closed-loop oscillating heat pipe: CLOHP) และ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มี เช็ควาล์ว  (Closed-loop oscillating heat pipe with check 
valve: CLOHP/CV) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาท่อความร้อนแบบสั่นชนิด CLOHP เนื่องจากท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบมีสมรรถนะทางความร้อนสูงกว่าท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิดและมี
โครงสร้างภายในที่ไม่ซับซ้อนกว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาว์ลกันกลับ ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนท าระเหย (Evaporator section) เป็นส่วนที่ได้รับ
ความร้อนที่ป้อนเข้าจากแหล่งความร้อน (Heat source) ส่วนกันความร้อน (Adiabatic section) 
เป็นส่วนที่ป้องกันความร้อนสูญเสีย และส่วนควบแน่น (condenser section) เป็นส่วนที่ระบาย
ความร้อนไปสู่สิ่งแวดล้อม [2,3] ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) โดยท่อความร้อนแบบสั่นสามารถถ่ายเทความ
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ร้อนได้ด้วยตัวเองทันที เมื่อส่วนท าระเหยได้รับความร้อน สารท างานภายในท่อจะเกิดกลายระเหย
กลายเป็นไอ และเคลื่อนที่ไประบายความร้อนที่ส่วนควบแน่น โดยอาจมีของไหลอื่นๆ เช่น น้ า อากาศ 
เป็นต้น มารับความร้อนจากผิวท่อเพ่ือน าความร้อนไปใช้งานต่อไป หลังจากนั้นสารท างานภายในท่อ
จะเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลวและไหลกลับไปรับความร้อนที่ส่วนท าระเหยเป็นวัฏจักร 

จากการศึกษางานวิจัยการทดสอบท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบพบว่า  ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในท่อ (Internal diameter) มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบนั่นคือเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อเพ่ิมขึ้นท าให้ช่องการไหลของสารท างานที่อยู่
ภายในเพ่ิมข้ึนและพ้ืนที่รับความร้อนเพ่ิมข้ึนส่งผลให้สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนเพ่ิมขึ้น
[4] ส าหรับตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนนั่นคือ สารท างาน (Working fluids) ถือได้ว่ามี
ความส าคัญอย่างยิ่งเนื่องจากคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารท างานแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน
ส่งผลให้สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบมีความแตกต่างกันด้วย  ตัวแปร
ต่อมาคือ ความยาวส่วนท าระเหย (Evaporator section) เนื่องจากส่วนท าระเหยเป็นส่วนที่ได้รับ
ความร้อนจากแหล่งความร้อนเมื่อความยาวส่วนท าระเหยมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงว่ามีความสามารถในการ
รับความร้อนเพ่ิมขึ้น ซึ่งความยาวส่วนท าระเหยที่เหมาะสมจะส่งผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสมรรถนะทางความร้อนที่ดีที่สุดจะ
มีค่าความยาวส่วนท าระเหยอยู่ที่ 50 มิลลิเมตร [5]  ในการออกแบบท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบส่วน
ที่ท าให้สารท างานไหลวนรอบและเป็นส่วนที่รับความร้อนและระบายความร้อนก็คือจ านวนโค้งเลี้ยว  
(Turn) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าจ านวนโค้งเลี้ยวที่เปลี่ยนแปลงไปจะมีผลต่อแรงดันไดนามิกส์
ภายในท่อส่งผลต่อสมรรถนะทางความร้อน [6] มุมเอียง (Inclination angle) จะมีผลต่อรูปแบบการ
ไหลของสารท างานที่อยู่ภายในท่อ จากการศึกษางานวิจัยการทดสอบท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ 
พบว่า ท่อความร้อนสั่นที่มุมเอียงการท างาน 90° (แนวตั้ง) ถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแบบแนวนอน 
เนื่องจากผลจากแรงโน้มถ่วงของโลก แสดงให้เห็นว่ามุมเอียงมีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อ
ความร้อน [7]  และตัวแปรอื่นๆ  
ส่วนใหญ่ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจะถูกออกแบบให้ใช้กับแหล่งรับความร้อน 1 แหล่ง และปล่อย
ความร้อนไปยังแหล่งระบายความร้อนเพ่ือถ่ายเทความร้อน 1 แหล่ง ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
หากมีสองแหล่งรับความร้อน ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบก็จะเพ่ิมขึ้นอีกเท่าส่งผลให้อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนอาจจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีน้ าหนักมากขึ้น ซึ่งในด้านการตลาดความต้องการ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนคือ มีขนาดกะทัดรัด เคลื่อนย้ายง่าย เป็นต้น เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว
งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบท่อความร้อนให้มีแหล่งรับความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนสองแหล่งและมี
แหล่งระบายความร้อนหนึ่งแหล่ง ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) เนื่องจากยังไม่ปรากฏการศึกษาใดท่ีศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนในลักษณะนี้ ท าให้ยังคงขาดแคลนองค์ความรู้พ้ืนฐานที่จะน ามาออกแบบท่อความ
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ร้อนเพ่ือน าไปใช้จริง โดยการจัดเรียงแหล่งความร้อนจะมีลักษณะดังนี้ จะมีแหล่งระบายความร้อนอยู่
บริเวณตรงกลางของชุดทดลองและมีแหล่งรับความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนติดตั้งบริเวณสองข้าง
ของแหล่งระบายความร้อน เนื่องจากงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาที่ตัวท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบเป็นหลัก 
ยังไม่มีการน าท่อความร้อนไปใช้งานกับอุปกรณ์เฉพาะใดๆ ดังนั้นผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้จึง
เป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานที่สามารถน าไปต่อยอดส าหรับประยุกต์ใช้จริงได้ และท่อความร้อนที่ได้
ออกแบบนี้ถูกตั้งชื่อใหม่ว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง (Close-loop 
oscillating heat pipe with double heat sources: CLOHPw/DHS)  

 

              
                              ก                                                     ข 

รูปที่ 1 รูปแบบการให้ความร้อนและการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ 
ก.) ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ ข.) ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 

 
งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มี

แหล่งรับความร้อนสองแหล่ง ที่มุมเอียงท างาน 0 และ 90 องศา โดยท าการแปรขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน ความยาวส่วนท าระเหย สารท างาน จ านวนโค้งเลี้ยว และเปรียบเทียบมุมเอียงการ
ท างานในแนวดิ่งและแนวนอน 

 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ความยาวส่วนท าระเหย จ านวนโค้ง
เลี้ยว มุมเอียง และสารท างานที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดมี
แหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 

 



  4 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
1.3.1 ตัวแปรต่างๆ ประกอบด้วย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ความยาวส่วนท าระเหย 

จ านวนโค้งเลี้ยว มุมเอียงการท างาน และสารท างานมีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบชนิดมีแหล่งให้ความร้อนสองแหล่ง 
1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 
 1.4.1 ทราบถึงผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภานในท่อ ความยาวส่วนท าระเหย จ านวนโค้ง
เลี้ยว มุมเอียงการท างานและชนิดของสารท างานที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
  
1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

1.5.1 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (Closed loop heat pipe) ท ามาจากท่อทองแดง  
1.5.2 ก าหนดท่อทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในจ านวน 3 ค่า ได้แก่ 1.0, 1.5 และ

2.03 มิลลิเมตร 
1.5.3 ก าหนดความยาวส่วนท าระเหยจ านวน 3 ขนาด ได้แก่ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร 
1.5.4 ก าหนดจ านวนโค้งเลี้ยวทั้งหมด 3 ค่า ได้แก่ 16, 32 และ 40 โค้งเลี้ยว 
1.5.5 ก าหนดสารท างานที่น ามาใช้ในการทดลองจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ R-123 เอทานอลและ

น้ ากลั่น 
 1.5.6 อัตราส่วนการเติมสารท างานคือ 50% โดยปริมาตรท่อทั้งหมด 

 1.5.7 ก าหนดมุมเอียงของท่อความร้อนจ านวน 2 มุม ได้แก่ 0°(แนวนอน) และ 90° (แนวด่ิง)  
 1.5.8 ก าหนดอุณหภูมิส่วนท าระเหยอยู่ระหว่าง 40-100 °C โดยเพิ่มขึ้นทีละ 10 °C 
 1.5.9 ระบายความร้อนด้วยอากาศแบบการพาความร้อนแบบบังคับ 

 1.5.10 ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการวิจัยเท่ากับ 25±3 °C 
 
1.6 ขั้นตอนของการวิจัย  

1.6.1 ศึกษาเอกสารบทความงานวิจัยและข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้อง ที่ส่งผลต่อสมรรถนะทาง
ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ ความยาว
ส่วนท าระเหย จ านวนโค้งเลี้ยว เป็นต้น 

1.6.2 ท าการทดลองท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง ภายใต้
ขอบเขตการทดลองท่ีก าหนด 
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1.6.3 รวบรวมผลการทดลอง น ามาวิเคราะห์และสรุปผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล
สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 

 
1.7 ข้อตกลงเบื้องต้นของการวิจัย 

1.7.1 การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับ
ความร้อนสองแหล่ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 1.0, 1.5 และ 2.03 มิลลิเมตร ความยาวส่วน
ท าระเหย 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 16, 32 และ 40 โค้งเลี้ยว สารท างาน R-
123 เอทานอล และ น้ ากลั่น  ทดสอบทั้ งการวางแนวนอนและแนวดิ่ ง  ได้ท าการทดสอบที่
ห้องปฏิบัติการวิจัยของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 

1.7.2 การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับ
ความร้อนสองแหล่ง จะท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ในขอบเขตของการทดลองเท่านั้น  
1.8 ความจ ากัดของการวิจัย 
 1.8.1 ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับความ
ร้อนสองแหล่งที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 1.0, 1.5 และ 2.03 มิลลิเมตร ความยาวส่วนท า
ระเหย 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 16, 32 และ 40 โค้งเลี้ยว สารท างาน R-123 
เอทานอล และ น้ า ทดสอบทั้งการวางแนวนอนและแนวดิ่ง  
 
1.9 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1.9.1 การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) คือ การถ่ายเทของพลังงานความร้อน  การ
ถ่ายเทความร้อนซ่ึงสามารถจ าแนก ได้ออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

-การน าความร้อน (Heat conduction) คือ โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของ
พลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยที่ตัวกลางไม่มีการ
เคลื่อนที ่

-การพาความร้อน (Heat convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นได้ ในสสาร
สองสถานะคือ ของเหลวและก๊าซ  

-การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) เป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตัวทุกทิศทุก
ทาง โดยมิต้องอาศัยตัวกลางในการส่งถ่ายพลังงาน 

1.9.2 ท่อความร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe) คือ อุปกรณ์ส าหรับส่งถ่ายความร้อน
หรือถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนไปยังแหล่งรับความร้อน  

1.9.3 มุมเอียง (Inclination angle) คือ มุมการทดลองโดยเทียบกับแนวระดับ 
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1.9.4 ความยาวส่วนท าระเหย (Evaporator section) คือ ความยาวส่วนที่รับความร้อนจาก
แหล่งรับความร้อน ส่วนนี้จะมีหน้าที่ให้ความร้อนแก่สารท างานที่อยู่ภายในท่อเพ่ือให้สารท างาน
เปลี่ยนสถานะ 

 1.9.5 ความยาวส่วนควบแน่น (Condenser section) คือ ความยาวส่วนที่ให้สารท างาน
ถ่ายเทความร้อนที่มีในตัวออกสู่สิ่งแวดล้อม  

1.9.6 โค้งเลี้ยว (Turn) คือ ส่วนที่เชื่อมระหว่างท่อตรงทั้งสองของท่อความร้อนแบบสั่นมี
ลักษณะเป็นท่อโค้งงอ 
  1.9.7 สารท างาน (Working fluid) ท าหน้าที่เป็นสารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนภายใน
ท่อความร้อน  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ท่อความร้อนแบบส่ัน  

ท่อความร้อนแบบสั่นจะมีลักษณะเป็นท่อคาปิลลารี่ (ท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในที่เล็ก) ที่น ามาดัดโค้งกลับไปกลับมาระหว่างส่วนระเหยและส่วนควบแน่น ภายในท่อคาปิลลารี่
จะมีสารท างานอยู่ 2 แบบ คือส่วนแท่งของเหลว (Liquid slug) และส่วนฟองไอ (Vapor bubble) 
สารท างานทั้งสองรูปแบบจะจัดเรียงตัวแบบสลับกันไปมา ท่อความร้อนแบบสั่นจะสามารถท างานได้
ทั้งในแนวระดับและแนวดิ่ง โดยทั่วไปแบ่งออกได้ 3 ชนิด คือ ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (Closed 
end oscillating heat pipe: CEOHP) ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (Closed loop oscillating 
heat pipe: CLOHP) และท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้ งวาล์วกันกลับ  (Closed loop 
oscillating heat pipe with check valve: CLOHP/CV) โดยท่อทั้ ง  3 ชนิ ดจะแตกต่ างกันที่
ลักษณะของการเชื่อมต่อปลายท่อและการติดตั้งวาล์วกันกลับเพ่ิมเข้าไปยังท่อความร้อนโดยท่อความ
ร้อนแบบสั่น นอกจากนี้ท่อความร้อนแบบสั่นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนท าระเหย ส่วน
กันความร้อน และส่วนควบแน่น หลักการท างานของท่อความร้อนแบบสั่นคือ เมื่อท่อความร้อนได้รับ
ความร้อนที่ส่วนท าระเหย สารท างานจะระเหยกลายเป็นไอ และเคลื่อนที่ผ่านส่วนกันความร้อนมายัง
ส่วนควบแน่นโดยไม่มีการสูญเสียความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2 การเคลื่อนที่ของสารท างานภายในท่อ
ความร้อนจะอยู่ในรูปแบบการสั่น (Oscillating) กล่าวคือเมื่อสารท างานภายในท่อเกิดการเดือด สาร
ท างานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากแท่งของเหลว (Liquid slug) สลับกับฟองไอ (Vapor) [8] ดังแสดง
ในรูปที่ 4 ท าให้เกิดการเคลื่อนที่พาความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น เมื่อสารท างาน
ภายในท่อที่เปลี่ยนสถานะจากแท่งของเหลวเป็นฟองไอ เคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นและถ่ายเทความ
ร้อนเป็นที่เรียบร้อย ฟองไอของสารท างานภายในท่อจะเกิดการควบแน่นและเปลี่ยนสถานะกลายเป็น
ของเหลวและไหลกลับมายังส่วนท าระเหยอีกครั้งด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity force)  

 

 

รูปที่ 2 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ [8] 
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 ท่อความร้อนแบบสั่นมีลักษณะเป็นท่อยาวคดเลี้ยวประกอบด้วย serpentine channel ที่มี
ขนาดเป็นแบบท่อคาปิลลารี เริ่มต้นจะท าให้สารท างานที่อยู่ภายในท่อความร้อนแบบสั่นออกมาก่อน
และจึงเติมสารท างานเพียงบางส่วน ซึ่งท าให้แรงตึงผิวของสารท างานเกิดเป็นแท่งของเหลวสลับกับ
ฟองไอ เมื่อให้ความร้อนในส่วนท าระเหย สารท างานจะเริ่มระเหยท าให้แรงดันไอเพ่ิมขึ้นภายในท่อ 
ซึ่งส่งผลให้ฟองไอในส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้นและผลักของเหลวให้ไหลไปยังส่วนควบแน่น ความเย็นของ
ส่วนควบแน่นจะท าให้แรงดันไอลดลงและเกิดการควบแน่นของฟองไอ ในกระบวนการนี้จะเกิดขึ้น
อย่างต่อเนื่องระหว่างส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นภายในท่อ รูปที่ 3
แสดงภาพจ าลองของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ [9] 

 
รูปที่ 3 แสดงภาพจ าลองของท่อความร้อนแบบสั่น [9] 

 
Akashi [1] ได้อธิบายหลักการพื้นฐานของท่อความร้อนแบบสั่นว่า เมือ่ปลายโค้งของกลุ่มท่อ

คาปิลลารีมีอุณหภูมิสูงขึ้น สารท างานภายในท่อจะเกิดการระเหยและเพ่ิมแรงดันไอซึ่งท าให้เกิดฟอง
ในส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้นเพ่ือผลักของเหลวให้ไหลไปยังส่วนควบแน่น การควบแน่นที่ส่วนควบแน่นมี
อุณหภูมิต่ าท าให้เกิดความแตกต่างของแรงดันมากขึ้น เพราะทั้งสองส่วนนี้เชื่อมต่อกัน การท างาน
แบบนี้ท าให้เกิดการสั่นของฟองไอและแท่งของเหลวในทิศทางตามแนวแกน ส่วนความถี่และแอมพลิ
จูดของการสั่นจะขึ้นอยู่กับแรงเฉือนของการไหลและอัตราส่วนของมวลน้ าภายในท่อ [10] เพ่ือให้การ
ท างานของท่อความร้อนแบบสั่นสมบูรณ์แท่งของเหลวและฟองไอจะต้องไหลออกทางเดียวกันภายใน
ท่อคาปิลลารีตลอดความยาวท่อ ดังนั้ยจึงต้องท าให้ท่อความร้อนเป็นสุญญากาศก่อน จากนั้นเติมสาร
ท างานเข้าไปบางส่วน แท่งของเหลวและฟองไอจะมีทิศทางการไหลออกทางเดียวกัน เมื่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของท่อมีขนาดไม่เกินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในวิกฤต ส าหรับสภาวะการท างาน
ของท่อความร้อนแบบสั่นที่ส าคัญอีกอย่างนั่นคือการเชื่อมต่อกันในชุดที่มีกลุ่มของท่อคาปิลลารีคดโค้ง
ขนานกัน [11] 
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รูปที่ 4 หลักการพ้ืนฐานของท่อความร้อนแบบสั่น [11] 

 
ลักษณะของท่อความร้อนแบบสั่นเมื่อเทียบกับท่อความร้อนแบบดั้งเดิม 

 - ความดันของสารท างานมีค่าลดลงเล็กน้อยเนื่องจากสารท างานส่วนใหญ่หรือทั้งหมดไม่ได้
ไหลผ่านโครงสร้างแบบวัสดุพรุน 
 - ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง ต้นทุนการผลิตต่ าเพราะไม่จ าเป็นต้องมีโครงสร้างแบบวัสดุ
พรุน 
 - ความดันของของเหลวจะมีค่าลดลงเนื่องจากความฝืดของการไหลของฟองไอจะไปลดการ
ไหลของฟองไอเช่นเดียวกับการไหลของเหลว 
 - เนื่องจากแรงขับจากการได้รับความร้อน ท าให้เกิดการไหลแบบสั่น และส่งผลให้มีช่องว่างที่
ผิวเกิดเป็นฟิล์มบางและช่วยเพ่ิมการระเหยและการควบแน่นของการถ่ายเทความร้อน 
 - ความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนในส่วนท าระเหยจะถูกถ่ายเทโดยการพาความร้อนและเกิดการเปลี่ยน
สถานะเนื่องจากการไหลแบบสั่นในท่อคาปิลลารี [13] 
 
2.2 การออกแบบชุดทดลองหาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบส่ันวงรอบที่มีแหล่ง
รับความร้อนสองแหล่ง  

ในการศึกษาเกี่ยวกับท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบนั่นสิ่งที่ส าคัญที่สุดที่ต้องค านึงถึงนั่นคือ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเนื่องจากขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในนั่นจะมีผลต่อการเกิด
สถานะของสารท างานภายในท่อ โดยสถานะที่ เกิดขึ้นนั่นคือ ฟองไอ (Vapor plug) และ แท่ง
ของเหลว (Liquid slug) แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งจะมีผลต่อการไหลและการท างานของท่อความร้อนแบบ
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สั่นวงรอบดังนั้นในการค านวณหาขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อนที่เหมาะสมกับการ
เกิดฟองไอและแท่งของเหลวจะเป็นไปตามสมการที ่1 

Di≤2 (
σ

ρg
)

0.5

                                                  (1) 

 
 

 
รูปที่ 5 การเกิดฟองไอสลับกับแท่งของเหลวในท่อคาปิลลารี [2] 

 
โดยท่ี 

Di คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อทดลอง หน่วย mm 
σ  คือ   ค่าแรงตึงผิว หน่วย N/m   
ρ  คือ ความหนาแน่น หน่วย Kg/m2 
g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง หน่วย m/s2  
 

Akachi [1] ได้อธิบายเกี่ยวกับท่อความร้อนแบบสั่นว่า ท่อความร้อนแบบสั่นเป็นอุปกรณ์
ถ่ายเทความร้อนที่ไม่ต้องอาศัยพลังงานจากภายนอก ข้อดีคือ ท่อความร้อนแบบสั่นจะตอบสนองต่อ
ความร้อนได้ไว ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูง มีขนาดเล็กและมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน อย่างไรก็
ตามท่อความร้อนแบบสั่นยังมีข้อเสียนั่นคือ ท่อความร้อนแบบสั่นไม่สามารถท างานได้ในต าแหน่ง
รูปแบบอื่นๆ 

ท่อความร้อนแบบสั่นสามารถแบ่งออกเป็น  3 ชนิด คือ ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ 
(Cosed-loop ohp) ซึ่งปลายของท่อเชื่อมต่อกันเป็นวงปิด ชนิดต่อมาคือ ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดมีวาล์วกันกลับ (Closed-loop with check valve) ซึ่งท าให้สารท างานเคลื่อนที่ใน
ทิศทางจ าเพาะเจาะจง และชนิดสุดท้ายคือ ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (Closed-end ohp) ซึ่งมี
ปลายปิดทั้งสองด้าน [12] ดังแสดงในรูปที ่6  
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รูปที่ 6 แสดงชนิดของท่อความร้อนแบบสั่น [12] 

 
ส าหรับในกรณีเมื่อท่อความร้อนแบบสั่นมีอุณหภูมิคงที่ สถานะของเหลวและฟองไอของท่อ

ความร้อนแบบสั่นจะอยู่ในสภาวะเสถียรที่ความดันอ่ิมตัวที่ อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง  รูปที่ 7 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและค่าเอนทาลปีของท่อความร้อนแบบสั่น [13] จุด A แทนสถานะ
กลางทางเทอโมไดนามิกส์ของท่อความร้อนแบบสั่น ในระหว่างการท างานจะมีความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่นท าให้เกิดสภาวะความดันไม่เสถียร และเกิดการถ่ายเท
ความร้อนไปยังส่วนท าระเหยและมีฟองไอเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากนั้นจะเคลื่อนไปยังจุด B โดย
อาศัยแรงดันและอุณหภูมิที่สูงกว่าที่จุด A ในการเคลื่อนที่ ท าให้ของเหลวไหลไปยังส่วนควบแน่น 
ในขณะที่ส่วนควบแน่นอยู่ในต าแหน่งปลายตรงข้ามของท่อความร้อนแบบสั่นเพ่ือช่วยให้เกิดความดัน
แตกต่างระหว่าง 2 จุด เป็นแรงผลักให้จุด A เคลื่อนไปยังจุด C ที่มีความดันและอุณหภูมิต่ ากว่า ส่งผล
ให้เกิดสภาวะไม่เสถียรของแรงขับเคลื่อนทางความร้อน นอกจากนี้ระบบจะท าให้ความดันภายใน
กลับคืนสู่สภาวะคงตัว เนื่องจากการเชื่อมต่อกันภายในของท่อท าให้การเคลื่อนที่ของแท่งของเหลว
และฟองไอในส่วนควบแน่นเคลื่อนที่ไปยังส่วนท าระเหย การท างานร่วมกันระหว่างแรงขับและแรงคืน
สภาพน าไปสู่การสั่นของฟองไอและแท่งของเหลวในทิศทางตามแนวแกน อย่างไรก็ตามการท างาน
ของท่อความร้อนแบบสั่นอยู่ในสภาวะแรงดันเสถียรและต่างจากท่อความร้อนแบบเดิม 
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับค่าเอนทาลปีของท่อความร้อนแบบสั่น 

 
2.3 ลักษณะการเริ่มท างานของท่อความร้อนแบบส่ัน 
 ลักษณะการเริ่มท างานของท่อความร้อนแบบสั่นมีความส าคัญในการพัฒนารูปแบบการสั่น
อย่างเสถียรและมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อสมรรถนะทางความร้อนของอุปกรณ์ โดยตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
ได้แก่ สภาวะของผิวผนังท่อ การระเหยในส่วนท าระเหย ความหนาแน่นความร้อน สมบัติทาง
กายภาพของสารท างาน การเพ่ิมขึ้นของฟองไอและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อคาปิลลารี 
เป็นต้น ซึ่ง Qu et al.[14] ได้น าเสนอทฤษฎีและวิเคราะห์การเริ่มท างานของท่อความร้อนแบบสั่น
เพ่ือหาตัวแปรที่มีผลต่อการท างานและสามารถอธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นได้ดียิ่งขึ้น โดยการทดลองใช้ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดแก้วและใช้น้ าเป็นสารท างานท าให้เห็น
ลักษณะการเกิดของฟองไอภายในท่อความร้อนแบบสั่น เมื่อส่วนท าระเหยได้รับความร้อนจากอ่างน้ า
ร้อนท าให้สารท างานคงที่แต่จะมีฟองไอเล็กๆเริ่มเกิดขึ้นในบางช่วงของผนังท่อ จากนั้นฟองไอจะมี
ขนาดและมีจ านวนที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 8 แสดงลักษณะของฟองไอภายในท่อความร้อนแบบสั่น 
[14] 
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รูปที่ 8 แสดงลักษณะของฟองไอภายในท่อความร้อนแบบสั่น [14] 

 
 รูปที่ 9 แสดงลักษณะของฟองไอที่เกิดขึ้นมี  2 ลักษณะด้วยกันคือ ฟองแบบวงกลมเล็ก 
(globe) และฟองแบบคอลัมน์ยาว (Taylor) และจะไหลเวียนภายในท่อความร้อนแบบสั่น เมื่อมีความ
ร้อนเพ่ิมขึ้นที่ส่วนท าระเหย ฟองแบบวงกลมเล็ก จะถูกกระตุ้นได้ง่ายและมีขนาดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในมวลของน้ ามากกว่าฟองแบบคอลัมน์ยาว ดังนั้นบริเวณผิวเมื่อได้รับความร้อนเพ่ิมข้ึนจะท าให้ความ
ดันไอภายในท่อความร้อนแบบสั่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของฟองไอและแท่งของเหลว
ภายในท่อ 

 
รูปที่ 9 แสดงลักษณะของฟองไอแบบ Globe และ Column [14] 

 
Qu et al. [14] ได้สรุปช่วงเริ่มต้นการท างานของท่อความร้อนแบบสั่น และการสั่นแบบคง

ตัวว่ามสีาเหตุหลักมาจากการถ่ายเทความร้อนซ่ึงเกี่ยวข้องกับเงื่อนไขดังนี้ 
 - ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผนังของท่อคาปิลลารีและส าหรับฟองไอในส่วนท า
ระเหยต้องมีค่ามากพอเพ่ือเพ่ิมจ านวนของฟองไอ 
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 - ความดันไอในส่วนท าระเหยจะต้องมีค่ามากพอเพ่ือท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของฟองไอและ
แท่งของเหลว ความแตกต่างของความดันระหว่างส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นต้องมีค่ามากพอ
เพ่ือเอาชนะความดันไอรวมที่ลดลงในท่อคาปิลลารี 
 - หลังจากท่อความร้อนแบบสั่นเริ่มท างาน การท างานจะขึ้นอยู่กับความดันที่แตกต่าง
ระหว่างการให้ความร้อนและการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น 
 
2.4 สารท างาน 

สารท างาน คือ ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น สาร
ท างานจะดูดความร้อนแฝงเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอที่อุณหภูมิและความดัน
สูง และคายความร้อนแฝงออกเมื่อเกิดการควบแน่นสารท างานจะเปลี่ยนสถานะจากไอกลายเป็น
ของเหลวที่อุณหภูมิและความดันต่ า ส าหรับสารท างานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 

2.4.1 สารท าความเย็น R-123 (2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane) 
เป็นสารท าความเย็นประเภท Hydrochlorofluorocarbon (HCFC) ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีค่าการ
ท าลายโอโซนต่ า  (Low ozone depletion potential) จัด เป็นสารท าความเย็นที่ มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นสารท าความเย็นที่มีจุดท างานที่ความดันต่ า ท า
ให้มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด แสดงโครงสร้างของสารท างาน R-123 ดังรูปที่ 
10 

 

5  
รูปที่ 10 แสดงโครงสร้างของสารท าความเย็น R-123 [15] 

 
 2.4.2 เอทานอล (Ethanol) 

เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งซึ่งเกิดจากการ
น าเอาพืชมาหมักเพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาล จากนั้นจึงเปลี่ยนจากน้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์ 
โดยใช้เอนไซม์หรือกรดบางชนิดช่วยย่อย เมื่อท าให้เป็นแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ 95% โดยการ
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กลั่น ส่วนใหญ่ผลิตจากพืช 2 ประเภท คือ พืชประเภทน้ าตาล เช่น อ้อย บีทรูท เป็นต้น และ
พืชจ าพวกแป้ง เช่น มันส าปะหลัง ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น แสดงโครงสร้างของสารท างาน  
เอทานอล ดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 แสดงโครงสร้างของเอทานอล [15] 

 
 2.4.3 น้ ากลั่น (Distilled water) 

เป็นน้ าที่ผ่านขั้นตอนการท าน้ าให้ระเหยแล้วกลั่นตัวกลับเป็นหยดน้ า มีความบริสุทธิ์สูง และ
ปราศจากสิ่งเจือปน ใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม เป็นน้ าที่มีค่าการน าไฟฟ้าต่ า เนื่องจาก
น้ ากลั่นมีค่าสิ่งเจือปนในน้ าค่อนข้างน้อย จึงท าให้คุณสมบัติการน าไฟฟ้าในน้ ากลั่นน้อยตาม
ไปด้วย แสดงโครงสร้างของสารท างาน น้ ากลั่น ดังรูปที่ 12 

 

 
รูปที่ 12 แสดงโครงสร้างของน้ ากลั่น [15] 

 
การเลือกใช้สารท างานให้เหมาะสมกับท่อความร้อนแบบสั่นควรพิจารณาจากอุณหภูมิการ

ท างานของท่อความร้อนแบบสั่น คือ อุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น หลังจาก
นั้นพิจารณาเลือกสารท างานที่อยู่ในช่วงอุณหภูมิท างานของท่อความร้อนแบบสั่นที่ค านวณได้ ส่งผล
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ให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นมีสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดและ
เหมาะสมกับการท างานนั้นๆ [15] 

สมบัติของสารท าความเย็นที่ควรค านึง  
1. สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และกายภาพที่เหมาะสม 
2. ความปลอดภัยที่รวมถึงความเป็นพิษ และความไวไฟ 
3. ความเข้ากันได้กับวัสดุที่ใช้ในระบบ 
4. ความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (zero ODP, low GWP) 
5. หาได้ง่ายหรือผลิตขึ้นมาง่าย 

 
ในการวิเคราะห์ผลของสารท างานสิ่งที่จะน าไปวิเคราะห์คือคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ 

เพราะว่าคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างกันของสารท างานและสามารถ
เปรียบเทียบผลที่เกิดจาดสารท างานได้  

สมบัติทางอุณหพลศาสตร์ที่มีผลต่อสารท างานประกอบด้วย 
1. ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ (latent heat of vaporization)  
2. จุดเดือด (boiling temperature)  
3. อุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature)  
4. ความดันในการกลายเป็นไอ (vapor pressure)  
5. ความดันควบแน่น (condensing pressure)  
6. ปริมาตรจ าเพาะ (specific volume)  

 
2.5 รูปแบบการไหลของสารท างานภายในท่อความร้อนแบบส่ันวงรอบ 

2.5.1 รูปแบบการไหลภายในท่อความร้อนที่วางตัวในแนวดิ่ง  
ส าหรับรูปแบบการไหลภายในท่อความร้อนที่ท างานในแนวดิ่งสามารถแบ่งได้ 5 รูปแบบ ดังนี้ 

[16] 
1. การไหลแบบเป็นฟอง (Bubble flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองก๊าซเล็ก ๆ กระจาย

เป็นจุด ไหลปะปนกับของเหลว 
2. การไหลแบบเป็นก้อน (Slug flow or plug flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองก๊าซคล้าย

แท่งของเหลวขึ้นด้านบน โดยมีของเหลวขั้นกลางพร้อมกับมีก๊าซปะปนบ้าง ขณะเดียวกันมีฟิล์ม
ของเหลวล้อมรอบฟองก๊าซรูปกระสุน 
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3. การไหลแบบเป็นโพรง (Churn flow) รูปแบบการไหลที่มีรูปร่างของฟองก๊าซบิด
เบี้ยว เนื่องจากฟองก๊าซมีความเร็วในการไหลเพ่ิมขึ้น โดยรูปแบบการไหลนี้จะไม่มี การสั่นของ
ของเหลวเกิดข้ึนเมื่อท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยๆ 

4. การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลของก๊าซอยู่ใน
แกนกลางของท่อความร้อน มีหยดของเหลวเล็ก ๆ ปะปน ขณะเดียวกันมีการไหลเป็นฟิล์มที่ผิวท่อ 

5. การไหลแบบวงแหวนแทรก (Wispy annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลขึ้น
ของก๊าซอยู่แกนกลางท่อ โดยหยดของเหลวได้ปะปนกับก๊าซ ได้รวมตัวกันเป็นริ้วปนกันไปด้วย 
ขณะเดียวกันมีการไหลของของเหลวเป็นฟิล์มที่ผิวท่อ ซึ่งเกิดการรวมตัวของของเหลวหยดเล็ก ๆ 
เนื่องจากอัตราการไหลของฟิล์มของเหลวที่เพ่ิมข้ึน ท าให้ความหนาแน่นของหยดของเหลวมากขึ้นด้วย 

 

 

        Bubble flow     Slug or plug flow        Churn flow        Annular flow       Wispy annular flow 

รูปที่ 13 รูปแบบการไหลภายในท่อหน้าตัดกลมในแนวดิ่ง [16] 
 

2.5.2 รูปแบบการไหลภายในท่อความร้อนที่วางตัวในแนวนอน  
ส าหรับรูปแบบการไหลภายในท่อความร้อนที่วางตัวในแนวนอนสามารถแบ่งได้ 5 รูปแบบ ดังนี้ 

[16] 
1. การไหลแบบแยกชั้น (Stratified flow) รูปแบบการไหลจะมีการแยกตัวออกจากกัน 

เนื่องจากแรงดึงดูด โดยก๊าซจะไหลไปตามด้านบนของท่อ และของเหลวจะไหลไปที่ด้านล่างของท่อ 
2. การไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy flow) รูปแบบการไหลที่มีความเร็ว

ของก๊าซเพ่ิมขึ้นจากรูปแบบการไหลแบบแยกชั้น ท าให้เกิดคลื่นขึ้นที่ผิวรอยต่อระหว่างก๊าซกับ
ของเหลว 
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3. การไหลแบบฟองฟุ้ง (Dispersed bubble flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองก๊าซ
กระจายปะปนในของเหลวมีแนวโน้มของฟองก๊าซจะรวมกันที่ด้านบนของท่อ เมื่อระบบมีความเร็วใน
การไหลมากขึ้นฟองก๊าซจะกระจายตัวได้สม่ าเสมอมากขึ้น 

4. การไหลแบบแหวนฟุ้ง (Annular dispersed flow) รูปแบบการไหลคล้ายกับท่อที่
อยู่ในแนวดิ่ง แต่ความหนาของแผ่นฟิล์มจะสม่ าเสมอ โดยด้านล่างของท่อความหนาของแผ่นฟิล์มก็จะ
มากกว่า 

5.การไหลแบบเป็นช่วง (Intermittent flow) รูปแบบการไหลนี้แบ่งออกได้ 3 รูปแบบ
ได้แก่ 

5.1 การไหลแบบเป็นก้อน (Plug flow) รูปแบบการไหลที่คล้ายกับท่อใน
แนวดิ่ง แต่จะแนบชิดกับผิวท่อด้านบน 

5.2 การไหลแบบเป็นห้วง (Slug flow) รูปแบบการไหลที่ของเหลวมีสภาพเป็น
ชั้นไปอุดหน้าท่อจะมีฟองก๊าซปะปนด้วย 

5.3 การไหลแบบกึ่งห้วง (Semi-slug flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองก๊าซ
เกิดขึ้นที่คลื่น โดยคลื่นไม่สามารถก่อตัวเป็นก้อนเหลวไปปิดกั้นท่อหรือสัมผัสกับผนังท่อ
ด้านบนได้ 

 

รูปที่ 14 รูปแบบการไหลภายในท่อหน้าตัดกลมในแนวระดับ [16] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ เช่น ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายใน ความยาวส่วนท าระเหย จ านวนโค้งเลี้ยว สารท างาน มุมเอียงทดลอง เป็นต้น 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งมีดังนี้ 

 
2.5.1 ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อน 

 จากการศึกษางานวิจัยผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อน
แบบสั่นวงรอบ พบว่า เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะ
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากในการเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ช่องการไหลให้แก่สาร า
ท างานท าให้สามารถไหลเวียนถ่ายเทความร้อนได้ดีและยังเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวรับความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนด้วยท าให้สารท างานรับความร้อนได้มากขึ้น [17] และจากงานวิจัยที่ผ่านมา [7] ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยพบว่า เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเพ้ิมขึ้น จะท าให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจะลดแรงเสียดทานความดันตกคร่อม ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 15 

 

 

รูปที่ 15 ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในกับค่าการถ่ายเทความร้อน  
(Le = 100 มิลลิเมตร ทดลองในแนวดิ่ง) [7] 
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2.5.2 ผลของความส่วนท าระเหยที่มต่ีอสมรรถนะทางความร้อน 
 ความยาวส่วนท าระเหยคือความยาวของส่วนที่ได้รับความร้อนจากแหล่งให้ความร้อน ซึ่ง

วัดจากปลายสุดของกลุ่มท่อด้านส่วนท าระเหยไปยังรอยต่อระหว่างส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [5] ผลของความยาวส่วนท าระเหยที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อน
พบว่า เมื่อความยาวส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะเพ่ิมขึ้น เพราะว่าเกิดความดัน
ตกคร่อมอันเนื่องมาจากแรงเสียดทานที่เกิดจากการไหลของสารท างานเพ่ิมข้ึน ท าให้การเคลื่อนที่ของ
สารท างานจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่นลดลง ซึ่งพบว่าความยาวส่วนท าระเหยที่เหมาะสมนั้น
ควรมีความยาว 50 มิลลิเมตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 16 

 

รูปที่ 16 ผลของความยาวส่วนท าระเหย [5] 
 

2.5.3 ผลของจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อน 
จ านวนโค้งเลี้ยว คือ จ านวนของท่อความร้อนที่ขดเป็นรูปตัวยูที่เชื่อมต่อกับท่อตรงที่

ขนานกันอาจจะอยู่ในส่วนท าระเหยหรือส่วนควบแน่นก็ได้ ซึ่งถ้าจ านวนโค้งเลี้ยวเพ่ิมข้ึน ก็หมายความ
ว่า ความยาวรวมของท่อยาวขึ้นนั่นเอง จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [5] พบว่า เมื่อจ านวนโค้ง
เลี้ยวเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะลดลง จากรูปที่ 17 แสดงผลของจ านวนโค้งเลี้ยวโดยใช้เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 1 และ 2 มิลลิเมตร สารท างานใช้น้ าและเอทานอล ทดสอบที่อัตราส่วนการเติม 
50% โดยปริมาตรท่อที่เหลือทั้งหมด อุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 องศาเซลเซียส ทดสอบที่ความยาว
ส่วนท าระเหย 50 และ150 มิลลิเมตร พบว่า ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 มิลลิเมตร เมื่อจ านวนโค้ง
เลี้ยวเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่จะค่อยๆลดลง  ส าหรับความยาวส่วนท าระเหย 
150 มิลลิเมตร เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะลดลงอย่างมาก โดยจ านวน
โค้งเลี้ยวที่เหมาะสมที่สุดเกิดขึ้นที่ 26 โค้งเลี้ยว [18] เพราะการเพ่ิมขึ้นของจ านวนโค้งเลี้ยวท าให้เกิด
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ความดันไม่สมดุลของการไหลระหว่างส่วนระเหยและส่วนควบแน่นเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่าจ านวน
โค้งเลี้ยวน้อยที่สุด 5 โค้งเลี้ยว ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบวางตัวในแนวนอน ไม่สามารถท างาน
ได้ และความต้านทานความร้อนจะสูงถึงค่าระยะอนันต์ 

 

 

รูปที่ 17 อิทธิพลของจ านวนโค้งเลี้ยว [5] 
 

2.5.4 ผลของมุมเอียงที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อน 
มุมเอียง คือ มุมที่วัดจากแนวระดับไปยังแนวดิ่ง หากมุมเอียงมีค่าเป็นบวกแสดงว่าส่วน

ท าระเหยอยู่ต่ ากว่าส่วนควบแน่น แต่ถ้ามุมเอียงเป็นลบแสดงว่าส่วนท าระเหยอยู่สูงกว่าส่วนควบแน่น 
จากการศึกษางานวิจัยผลของมุมเอียงที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อน พบว่า หากเพ่ิมมุมเอียงจาก 0 o

ไปเป็น 90o จะมีผลการทดลองแตกต่างกัน คือ ถ้ามุมเอียงการท างานมีค่าเป็นบวกหรือกล่าวได้ว่าส่วน
ท าระเหยอยู่ด้านล่างส่วนควบแน่นเราจะเรียกว่า (Bottom heat mode : BHM) เมื่อมุมเอียงเพ่ิมขึ้น 
ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นและจะแปรผันตรงกับผลต่างของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นและอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเป็นแบบคงตัว ส่วนถ้ามุมเอียงการท างานมีค่าเป็นลบหรือ
ส่วนท าระเหยอยู่ด้านบนส่วนควบแน่น เมื่อมุมเอียงการท างานเพ่ิมขึ้น ค่าการถ่ายเทความร้อนจะมี
การเปลี่ยนแปลงทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง เนื่องจากการที่ส่วนให้ความร้อนแก่สารท างานอยู่ด้านบนท าให้
เมื่อสารท างานได้รับความร้อนแล้วเปลี่ยนสถานะก่อนจะไหลลงมาถ่ายเทความร้อนในส่วนควบแน่น
และเมื่อถ่ายเทความร้อนเรียบร้อยสารท างานจะต้องไหลขึ้นไปรับความร้อนโดยจะต้องเอาชนะแรง
โน้มถ่วงโลกด้วยท าให้มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน [18] 
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2.5.5 ผลของสารท างานที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อน 
สารท างาน คือ ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น 

โดยคุณสมบัติของสารท างานที่นิยมน ามาวิเคราะห์มีดังนี้  ค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ ความ
หนืดจลน์ของของเหลว แรงตึงผิว พ้ืนผิวสัมผัส ค่าความร้อนจ าเพาะ เป็นต้น โดยงานวิจัยที่ผ่านมา 
[19] ท าการศึกษาผลของสารท างานโดยทดลองใช้ท่อทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 
มิลลิเมตร ความยาวส่วนท าระเหย ความยาวส่วนกันความร้อนและความยาวส่วนควบแน่นคือ 50 
มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 4 และ 12 โค้งเลี้ยวใช้สารท างานคือ R141b (hfg = 267 กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม) อาซิโตน (hfg = 526 กิโลจูลต่อกิโลกรัม) และ เอทานอล (hfg = 1000 กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 
พบว่า คุณสมบัติของสารท างานที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ ค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ จากรูปที่ 
18 แสดงผลของค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอที่มีต่อท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ พบว่า ทีจ่ านวน
โค้งเลี้ยว 4 โค้งเลี้ยว เมื่อค่าความร้อนแฝงเพ่ิมขึ้นค่าความหนาแน่นความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
24, 42 และ 54  กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร เนื่องจากค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมขึ้นอันตรา
การระเหยและอัตราการควบแน่นจะเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าพิจารณาจ านวนโค้งเลี้ยว 12 โค้งเลี้ยว พบว่า เมื่อ
สารท างานเปลี่ยนจาก R141b ไปเป็นอาซิโตนค่าความหนาแน่นความร้อนจะเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเปลี่ยน
จากอาซิโตนไปเป็นเอทานอลจาก 41เป็น 50 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ค่าความหนาแน่นความร้อน
ลดลงจาก 50 ไปเป็น 46 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร เนื่องจากคุณสมบัติทางอุณพลศาสตร์ของสาร
ท างานอื่น แสดงให้เห็นว่าเมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมขึ้นไม่ได้หมายความว่าสมรรถนะทาง
ความร้อนจะเพ่ิมข้ึนเสมอ  

 

  

รูปที่ 18 ผลของความร้อนแฝงกับค่าความหนาแน่นความร้อน [19] 
(VCLOHP Di = 2.03 มม , Le = 50 มม ทดลองในแนวดิ่ง)  
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2.5.6 ผลของอัตราส่วนการเติมที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อน  
อัตราส่วนการเติมสารท างานคืออัตราส่วนของปริมาตรสารท างานต่อปริมาตรภายใน

ของท่อความร้อนทั้งหมดจะส่งผลต่อคุณลักษณะของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ โดยอัตราส่วนการ
เติมสารท างานเพ่ิมขึ้น ค่าการถ่ายเทความร้อนจะมีทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลงขึ้นอยู่กับขนาดของความยาว
ส่วนท าระเหยและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมา [5] ได้ทดลองท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 26 โค้งลี้ยว ความยาวส่วนท า
ระเหย 50 และ150 มิลลิเมตร อุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนการเติม 30% ไป
จนถึง 80% โดยปริมาตรท่อที่เหลือทั้งหมด ผลการทดลองพบว่า ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 
มิลลิเมตร ความต้านทานความร้อนเพ่ิมขึ้น โดยอัตราส่วนการเติมที่เหมาะสมคือ 30% โดยปริมาตร
ท่อที่เหลือทั้งหมด ส าหรับความยาวส่วนท าระเหย 50 ,มิลลิเมตร ความต้านทานความร้อนเพ่ิมข้ึนเมื่อ
อัตราส่วนการเติมคือ 30% และ 50% โดยปริมาตรท่อที่เหลือทั้งหมด เนื่องจากการเพ่ิมขึ่นของ
อัตราส่วนการเติมจาก 30% ไปยัง 80% ไม่มีนัยส าคัญดังนั้นจึงใช้เหตุผลเดียวกันกับความยาวส่วน
ระเหย 150 มิลลิเมตร เนื่องจากความหนืดทางจลน์ (ความเค้นเฉือนของการเสียดทานที่พ้ืนผิว) ของ
สถานะของเหลวมีค่าสูงกว่าสถานะฟองไอ ท าให้สารท างานไหลได้ง่ายกว่า แสดงดังรูปที่ 19 

 

   

รูปที่ 19 แสดงผลของอัตราส่วนการเติมกับค่าความต้านทานความร้อนต่อพ้ืนที่ [5] 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยเรื่อง “สมรรถนะทางความร้อนชองท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่แหล่งรับความร้อน

สองแหล่ง” มีรายละเอียดเกี่ยวกับการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือส าหรับงานวิจัย 
3.2 สถานที่ท าการทดลอง 
3.3 การวางแผนการทดลอง 
3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
3.5 การวิเคราะห์ผลและการสรุปผลงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในงานวิจัย 
 
3.1.1 ท่อคาปลิลารี (Capillary tube) 
ท่อคาปลิลารีเป็นท่อทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่ออย่างน้อย 3 ค่า) โดยน ามาขดตาม

การออกแบบให้เป็นท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท าระเหย 
(Evaporator section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) ใช้ส าหรับบรรจุสารท างาน แสดง
ดังรูปที่ 20  

 
 

รูปที่ 20 ท่อคาปลิลารีทองแดง (Heat pipe) 
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3.1.2 สารท างาน (Working fluid) 
สารท างานที่ใช้ในงานวิจัยมี 3 ชนิด คือ เอทานอล  น้ า และ R-123 (เอทานอล ค่าความร้อน

แฝงการกลายเป็นไอ 1,000 กิโลจูลต่อกิโลกรัม) (น้ ากลั่น ค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ 2,382 
กิโลจูลต่อกิโลกรัม) และ (R123 ค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ 161 กิโลจูลต่อกิโลกรัม) ดังแสดง
ในรูปที่ 21 

                            

                (ก)                                        (ข)                                      (ค) 
รูปที่ 21 แสดงสารท างานที่ใช้ในงานวิจัย  (ก) เอทานอล (ข) น้ ากลั่น และ (ค) R123 

 

3.1.3 ปั๊มสุญญากาศ  (Vacuum pump) 
ในการทดลองเราใช้ปั๊มสุญญากาศ ยี่ห้อ LabTech series VP ใช้ไล่อากาศออกจากท่อ

ทองแดงท าให้ท่อทองแดงอยู่ในสภาวะสุญญากาศ โดยปั๊มสุญญากาศจะเชื่อมต่อเข้ากลับชุดเติมสาร
ท างาน แสดงดังรูปที่ 22 

 

 
 

รูปที่ 22 ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
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3.1.4 ชุดเติมสารท างาน  
ประกอบด้วย ball valve ขนาด 2 หุน ทั้งหมด 3 ตัว ท่อสเตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 2 หุน ข้องอ ขนาด 2 หุน 2 ตัว ข้อต่อสามทาง 1 ตัว ขนาด 2 หุน นิมเปิลขนาด 2 หุน 2 ตัว  
แสดงดังรูปที่ 23 

 
 

รูปที่ 23 แสดงชุดเติมสารท างาน 
 

3.1.5 แคลมป์มิเตอร์ (Clamp meter) 
แคลมป์มิเตอร์ คือ เครื่องมือทางไฟฟ้าประเภทหนึ่งที่ใช้ส าหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร

โดยไม่ต้องหยุดการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในขณะที่ท าการวัด โดยพ้ืนฐานหลักการท างานจะใช้
หลักการของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และใช้ตรวจการเชื่อมต่อของลวดนิกเกิล-โครเมียม ที่พันรอบท่อ
ความร้อนเพ่ือป้องกันการลัดวงจรทางไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี้ใช้ แคลมป์มิเตอร์รุ่น Kewtech KT203 
แสดงดังรูปที่ 24 

 

 

รูปที่ 24 แคลมป์มิเตอร์ (Clamp meter) รุ่น Kewtech KT203 
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3.1.6 หน้าจอแสดงอุณหภูมิ (Temperature display)  
เป็นเครื่องวัดอุณหภูมิ แสดงผลด้วยตัวเลข LED สีแดง จ านวน 4 หลัก มองเห็นได้ในระยะไกล 

ซึ่งน ามาต่อกับสาย เทอร์โมคัปเปิล เข้ากับ Temperature Display ดังแสดงดังรูปที่ 25 
 

 
 

รูปที่ 25 Temperature Display 
 

3.1.7 เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data logger)  
ใช้ส าหรับบันทึกค่าอุณหภูมิในจุดต่างๆที่ต้องการทราบได้โดยอัตโนมัติโดยผ่านสายเทอร์

โมคัปเปิ้ล (Thermo couple) โดย Data logger ที่ใช้เป็นของ Graphtec ซึ่งสามารถวัดค่าอุณหภูมิ
ตั้งแต่ -270 ถึง 2000 องศาเซลเซียส จ านวนช่องการวัด 20 ช่อง และสามารถวัดค่าความชื้นและค่า
แรงดันในไฟฟ้ากระแสตรงได ้แสดงดังรูปที่ 26 

 

 

รูปที่ 26 เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data logger) 
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3.1.8 สายเทอร์โมคัปเปิ้ล (Thermo couple)  
เป็นสายที่ใช้กับเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ  โดยจะรับค่าอุณหภูมิจากจุดต่างๆที่ต้องการจะ

ทราบค่าแล้วส่งข้อมูลไปยังเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติแล้วแสดงที่หน้าจอแสดงผล โดยสามารถวัด
อุณหภูมิ Type K ได้ตั้งแต่ -40 ถึง 1200 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 27 

 

 

รูปที่ 27 เทอร์โมคัปเปิ้ล (Thermo couple) 
 

3.1.9 ปลอกสายทนความร้อน (Heat Treated Fiberglass Sleeving) 
ปลอกสายทนความร้อนใช้เป็นฉนวนกันความร้อนส าหรับหุ้มรอบท่อคาปิลลารี่ทองทองแดง

เพ่ือไม่ให้ลวดความร้อนนิกเกิล-โครเมียมสัมผัสกับท่อคาปิลลารี่ทองแดงโดยตรง เพ่ือไม่ให้เกิดไฟฟ้า
ลัดวงจร โดยงานวิจัยนี้ใช้ปลอกสายทนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 
28 

 

รูปที่ 28 ปลอกสายทนความร้อน (เทปใยแก้ว) 
(ที่มา : https://www.songthamelec.com/product/2706/) 

 
 
 
 

https://www.songthamelec.com/product/2706/
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3.1.10 ลวดน าความร้อนนิกเกิล–โครเมียม (nickel chromium wire) 
ลวดน าความร้อนนิกเกิล-โครเมียม ประกอบด้วย นิกเกิล 80% และโครเมียม 20% มีลักษณะ

เป็นลวดกลม มีคุณสมบัติเหนียว ความต้านทานสูง และเสียรูปได้ยาก โดยงานวิจัยนี้ใช้ลวดความร้อน
นิกเกิล-โครเมียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ลวดน าความร้อนเมื่อท าการป้อนไฟ ลวดจะ
เกิดความร้อนเป็นสีแดง ใช้ส าหรับให้ความร้อนแก่ขดท่อทองแดง ดังแสดงในรูป 29 

 

 

รูปที่ 29 ลวดนิโครม 
(ที่มา : https://www.walmart.com/ip/Nichrome-80-0-8mm-20-Gauge-AWG-20M-Roll-2-

308-Ohms-m-Heater-Wire/287421194) 
 

3.1.11 แอนนิโมมิเตอร์แบบเส้นลวดความร้อน (hot-wire anemometer) 
แอนนิโมมิเตอร์แบบเส้นลวดความร้อนเป็นอุปกรณ์ใช้วัดการไหล (flow measurement) ที่

นิยมใช้วัดความเร็วลมหรือวัดการไหลของอากาศจากพัดลมระบายอากาศที่แลกเปลี่ยนความร้อนกัน
กับท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบโดยงานวิจัยนี้ใช้ แอนนิโมมิเตอร์แบบเส้นลวดความร้อน รุ่น Testo 
425 ซึ่งมีช่วงวัดอัตราการไหลและความเร็วลมตั้งแต่ 0 จนถึง 20 m/s แสดงดังรูปที่ 30 

 

 

รูปที่ 30 แอนนิโมมิเตอร์แบบเส้นลวดความร้อน (hot-wire anemometer) รุ่น testo 425 
(ที่มา : https://www.amazon.com/Testo-Hot-Wire-Anemometer-Velocity-

Temperature/dp/B008GVTKII) 
 

https://www.walmart.com/ip/Nichrome-80-0-8mm-20-Gauge-AWG-20M-Roll-2-308-Ohms-m-Heater-Wire/287421194
https://www.walmart.com/ip/Nichrome-80-0-8mm-20-Gauge-AWG-20M-Roll-2-308-Ohms-m-Heater-Wire/287421194
https://www.amazon.com/Testo-Hot-Wire-Anemometer-Velocity-Temperature/dp/B008GVTKII
https://www.amazon.com/Testo-Hot-Wire-Anemometer-Velocity-Temperature/dp/B008GVTKII


  30 

3.1.12 มัลติฟังก์ชันมิเตอร์ (Multi-Function meter) 
มัลติฟังก์ชันมิเตอร์ เป็นเครื่องวัดเอนกประสงค์ที่สามารถวัดได้ทั้ง อุณหภูมิ ความชื้น และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่างๆ โดยการเปลี่ยนหัวโพรบต่าง ๆ โดยงานวิจัยนี้น ามัลติฟังก์ชันมิเตอร์มาท า
การวัดความชื้นสัมพัทธ์ทั้งขาเข้าและออกของชุดทดลองท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ  รุ่นที่ใช้เป็น 
Testo 435 สามารถวัดอุณหภูมิได้ตั้งแต่ -20 ถึง +50 องศาเซลเซีบส แสดงดังรูปที่ 31 

 

 
 

รูปที่ 31 มัลติฟังก์ชันมิเตอร์ (Multi-Function meter) รุ่น Testo 435 
(ที่มา : https://www.jjstech.com/0560-4351.html) 

 
3.1.13 พัดลมระบายความร้อน (Cooling fan) 
พัดลมระบายความร้อน คือ พัดลมที่เป่าอากาศเพ่ือไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับชุดทดลองท่อ

ความร้อนแบบสั่นวงรอบในการระบายความร้อน ขนาด 12 โวลต์ 1.3 แอมแปร์ ในการทดลองมี
ความเร็วลม 0.3-0.4 เมตรต่อวินาที แสดงดังรูปที่ 32 

 

 
 

รูปที่ 32 พัดลมระบายความร้อน (Cooling fan) 
(ที่มา : https://shopee.co.th/พัดลมระบายความร้อน-12v-4000rpm-7-Blade-i) 

https://shopee.co.th/พัดลมระบายความร้อน-12v-4000rpm-7-Blade-i
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3.1.14 แผ่นอลูมิเนี่ยมเทปฟอยล์ (Aluminium tape foil) 
แผ่นอลูมิเนี่ยมเทปฟอยล์เป็นเทปกาวที่ผลิตจากแผ่นโลหะอลูมิเนียม ฟอยล์ เนื้อกาวมี

คุณสมบัติพิเศษ และทนทานต่ออุณหภูมิที่แตกต่างได้ดี สามารถยึดเกาะกับชิ้นงานและวัสดุปิดผิวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นวัสดุที่ไม่เสื่อมสภาพจึงคงสภาพการใช้งานได้ยาวนาน โดยงานวิจัยนี้
น ามาใช้เป็นฉนวนกันความร้อน และกันความร้อนออกตามรอยรั่วต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 33 

 

 

รูปที่ 33 แผ่นอลูมิเนี่ยมเทปฟอยล์ (Aluminium tape foil) 
(ที่มา : https://www.specialisttapes.com/index.php?route=product/product & 

product_id=1486) 
 

3.1.15 แผ่นสังกะสี  
แผ่นสังกะสี หนา 0.3 มิลลิเมตร มาตัดให้ได้ขนาดกว้าง 12 ซม ยาว 40 ซม สูง 11 ซม เพ่ือ

น าเอาไปใช้ท ากล่องของชุดทดลอง แสดงดังรูปที่ 34 

 
รูปที่ 34 แผ่นสังกะสีหนา 0.3 mm 

(ท่ีมา : https://www.onestockhome.com/th/products/44311595/galvanized-sheet-4x8-

ft_zinc-coated-sheet) 

 

 

https://www.specialisttapes.com/index.php?route=product/product%20&%20product_id=1486
https://www.specialisttapes.com/index.php?route=product/product%20&%20product_id=1486
https://www.onestockhome.com/th/products/44311595/galvanized-sheet-4x8-ft_zinc-coated-sheet
https://www.onestockhome.com/th/products/44311595/galvanized-sheet-4x8-ft_zinc-coated-sheet
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3.2 สถานที่ท าการทดลอง 
 ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมอย่างยั่งยืน (Research and Development Center for 
Sustainable Engineering: RDSE) ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
 
3.3 การวางแผนการทดลอง 
 การวางแผนการด าเนินงานวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นแผนการด าเนินงานโดยรวมและ
แผนการทดลองของงานวิจัย มีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 แผนการด าเนินงาน  
 3.3.1.1 แปรขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในจ านวน 3 ขนาดได้แก่ 1.07, 1.5 และ 

2.03 มิลลิเมตร  
3.3.1.2 แปรขนาดความยาวส่วนท าระเหย (Evaporator section : Le) จ านวน 3

ขนาด ได้แก่ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร.ทั้งสองฝั่ง และขนาดความยาวส่วนควบแน่น 
(Condenser section : Lc) คงท่ี 100 มิลลิเมตร ทั้งสองฝั่ง ไม่มีส่วนกันความร้อน 

3.3.1.3 แปรจ านวนโค้งเลี้ยว (Number of turns) จ านวน 3 ขนาด ได้แก่ 16, 32 
และ 40 มิลลิเมตร.  

3.3.1.4 แปรสารท างานจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ R-123 เอทานอล และน้ ากลั่น โดยมี
อัตราส่วนการเติม 50% โดยปริมาตรท่อทั้งหมด 

3.3.1.5 ท าการทดลองวางแนวชุดทดลองจ านวน 2 มุม ได้แก่ มุม 0 องศา 
(แนวนอน) และ มุม 90 องศา (แนวตั้ง)  

3.3.1.6 ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการวิจัยคือ 25±3 °C 
3.3.1.7 เก็บข้อมูลผลการทดลองด้วยเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
3.3.1.8 วิเคราะห์ผลการทดลองตามตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อน

ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 35.(ก-
ฉ) และสรุปผลการทดลอง 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 
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(ง) 

 
(จ) 
 

 
(ฉ) 
 

รูปที่ 35 แสดงรูปแบบการวิเคราะห์ผลการทดลองของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความ
ร้อนสองแหล่ง 

(ก) แสดงรูปแบบการวิเคราะห์ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่มีต่อความต้านทานความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่ 
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(ข) แสดงรูปแบบการวิเคราะห์ผลของสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นที่มีต่อ
ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
(ค) แสดงรูปแบบการวิเคราะห์ผลของจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีต่อความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
(ง) แสดงรูปแบบการวิเคราะห์ผลของความร้อนแฝงการกลายเป็นไอที่มีต่อความต้านทานความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่ 
(จ) แสดงรูปแบบการวิเคราะห์ผลของความหนืดจลล์ของของเหลวที่มีต่อความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 
(ฉ) แสดงรูปแบบการวิเคราะห์ผลเวลาที่มีต่ออุณหภูมิส่วนท าระเหย 
 

3.3.2 แผนการทดลอง 
การทดลองเพ่ือหาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความ

ร้อนสองแหล่ง สามารถแบ่งชุดทดลองตามขอบเขตที่ก าหนดได้ทั้งหมด 27 ชุดการทดลอง ดังแสดงใน
รูปที่ 36-38  

 
รูปที่ 36 แสดงชุดทดลองเพ่ือหาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับ

สองแหล่ง ส าหรับความยาวส่วนท าระเหย 50 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 37 แสดงชุดทดลองเพ่ือหาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับ

สองแหล่ง ส าหรับความยาวส่วนท าระเหย 100 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 38 แสดงชุดทดลองเพ่ือหาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับ

สองแหล่ง ส าหรับความยาวส่วนท าระเหย 150 มิลลิเมตร 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 ส าหรับขั้นตอนการทดลองสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนสร้างชุดทดลอง ส่อุปกรณ์ทางไฟฟ้า
ภายในตู้ควบคุมและขั้นตอนการทดลอง ดังรายละเอียดดังนี้ 
 3.4.1 ขั้นตอนการสร้างชุดทดลอง 

3.4.1.1 น าแผ่นไม้อัดขนาดกว้าง 40 ซม ยาว 60 ซม มาเจาะรูขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร เพ่ือใส่ท่อพีวีซีส าหรับเป็นตัวยึดการขดท่อทองแดง จ านวน 50 รู 
ดังแสดงในรูปที่ 39 โดยระยะห่างระหว่างแถวที่ 1 กับแถวที่ 2 และ แถวที่ 3 กับแถวที่ 4 จะ
เท่ากัน แปรตามความยาวส่วนท าระเหย ดังนี้  

-ถ้าความยาวส่วนท าระเหยยาว 50 มิลลิเมตร ระยะห่างคือ 7.8 เซนติเมตร 
-ถ้าความยาวส่วนท าระเหยยาว 100 มิลลิเมตร ระยะห่างคือ 12.8 เซนติเมตร 
-ถ้าความยาวส่วนท าระเหยยาง 150 มิลลิเมตร ระยะห่างคือ 17.8 เซนติเมตร 
3.4.1.2 น าท่อทองแดงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3 ค่าได้แก่ 1.07, 1.5 และ 

2.03 มิลลิเมตร มารีดและขดเป็นวงรอบโดยใช้พีวีซียึด โดยขดเป็นโค้งเลี้ยว ดังแสดงในรูปที่ 
39 

 

  
 

รูปที่ 39 แสดงการน าท่อทองแดงมาขดเป็นวงรอบโดยใช้พีวีซียึด 
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3.4.1.3 ขดท่อความร้อนให้เป็นโค้งเลี้ยว ประกอบไปด้วยจ านวนโค้งเลี้ยว 16, 32 
และ 40 โค้งเลี้ยว และความยาวส่วนท าระเหย 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร และความส่วน
ควบแน่นคงท่ี 50 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 40 

 

                             
             ก                                   ข                                              ค 

รูปที่ 40 แสดงการขดท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ โดยแปรความยาวส่วนท าระเหย 50, 100 และ 
150 มม และความยาวส่วนควบแน่นคงที่ 50 มม 

ก แสดงจ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
ข แสดงจ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
ค แสดงจ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งลี้ยว 

 
3.4.1.4 น าแผ่นสังกะสีหนา 0.3 มิลลิเมตร มาตัดและพับเป็นกล่องให้ได้ขนาดความ

กว้าง 11 ซม ความยาว 50 ซม ความสูง 12 ซม แสดงดังรูปที่ 41 (ก) หลังจากนั้นตัดชิ้นส่วน
บริเวณด้านข้างที่จะประกอบกับแผ่นสังกะสีที่กัดร่องออก ขนาดความกว้าง 22 ซม ความยาว 
40 ซม ทั้งสองด้าน แสดงดังรูปที่ 41 (ข) 

 

                                      
                                                 ก                                                                          ข 

รูปที่ 41 แสดงการพับแผ่นสังกะสีเพ่ือประกอบกับท่อทองแดง 
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3.4.1.5 น าแผ่นสังกะสีมาตัดให้ได้ ขนาดความกว้าง 22 ซม ความยาว 50 ซม และ
กัดร่องให้ได้ความลึกเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อความร้อนคือ 1.94, 
2.37 และ 2.93 มม ระยะร่องที่กัดห่างกัน 22 มิลลิเมตร โดยท่อความร้อน 1 ชุดการทดลอง 
ใช้สังกะสีแผ่นที่ท าการกัดร่องจ านวน 2 แผ่น แสดงดังรูปที่ 42  

 

 
 

รูปที่ 42 แสดงการน าแผ่นสังกะสีมากัดร่องเพ่ือใช้ส าหรับกั้นระหว่างส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น 
 

3.4.1.6 น าท่อความร้อนที่ขดแล้วมาใส่ปลอกทนความร้อนเพ่ือป้องกันความร้อน
สูญเสีย ดังแสดงในรูป 43 ส่วนที่ใส่ปลอกฉนวนใยแก้วจะเป็นส่วนที่ถูกให้ความร้อนผ่าน
ขดลวดนิโครม 
 

 
 

รูปที่ 43 แสดงการใส่ปลอกฉนวนใยแก้วไปยังท่อความร้อน 
 

 



  40 

3.4.1.7 น ากล่องแผ่นสังกะสี แผ่นสังกะสีที่กัดร่อง และท่อทองแดงที่ใส่ปลอกทน
ความร้อน มาประกอบกัน หลังจากนั้นพันลวดนิกเกิล-โครเมียม 80 ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่
ส่วนท าระเหยบริเวณที่หุ้มปลอกทนความร้อน และติดตั้งวาล์วศรเพ่ือใช้ส าหรับเติมสาร
ท างานแสดงดังรูปที่ 44 

ส าหรับการพันขดลวดนิโครม จะแบ่งตามความยาวส่วนท าระเหยดังนี้  
-ความยาวส่วนท าระเหย 50 มิลลิเมตร จ านวนขดลวด 20 ขดต่อ 1 โค้งเลี้ยว 
-ความยาวส่วนท าระเหย 100 มิลลิเมตร จ านวนขดลวด 40 ขดต่อ 1 โค้เงลี้ยว 
-ความยาวส่วนท าระเหย 150 มิลลิเมตร จ านวนขดลวด 60 ขดต่อ 1 โค้เงลี้ยว 

 

 
 

รูปที่ 44 แสดงการประกอบกล่องสังกะสี แผ่นสังกะสี และท่อทองแดง เชื่อมวาล์วศรเพ่ือใช้เติม 
สารท างาน และพันขดลวดนิโครม 

 
3.4.1.9 จากรูปที่ 43 จะมีช่องว่างอยู่เพ่ือใช้ในการติดตั้งสารเทอร์โมคัมเปิลชนิด K 

ในส่วนควบแน่นซึ่งในการทดลองภายในกล่องสังกะสีจะมีลมที่คอยระบายความร้อน การ
ติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท าระเหย ส่วนควบแน่น และส่วน
ทางเข้ากับทางออกของอากาศท่ีส่วนควบแน่น บริเวณส่วนท าระเหยจะติดตั้งทั้งสองฝั่ง ฝั่งละ 
4 ต าแหน่ง บริเวณส่วนควบแน่นจะติดตั้งอยู่ภายในกล่อง ฝั่งละ 4 ต าแหน่ง และติดตั้งสาย
เทอร์โมคัปเปิลบริเวณทางเข้า 2 ต าแหน่งและบริเวณทางออก 2 ต าแหน่ง รวมการติดตั้งสาร
เทอร์โมคัปเปิลทั้งหมด 20 ต าแหน่ง ข้อส าคัญในการติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลคือจะต้อง
ติดตั้งให้ส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่นให้ตรงกันและหลังจากนั้นต่อเข้ากับอุปกรณ์บันทึก
ข้อมูล และใช้อะลูมิเนียมเทปฟอยล์ปิดช่องว่างตรงกลางด้วย เพ่ือไม่ให้อากาศที่ระบายใน
ส่วนควบแน่นไหลออกบริเวณนี้ หลังจากนั้นต่อสายไฟเข้ากับลวดนิโครม ดังแสดงในรูปที่ 45 
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รูปที่ 45 แสดงการติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลและการติดตั้งสายไฟเพ่ือให้ความร้อน 
 

3.4.1.10 ท าฐานตั้งชนิดปรับมุมองศาได้ ส าหรับวางชุดทดลองและติดตั้งอุปกรณ์
จ่ายไฟ ดังแสดงในรูปที่ 46-50 

 

 
 

รูปที่ 46 เตรียมท าฐานตั้งชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 47 ท าฐานตั้งชุดทดลอง 

ขัว้บวก 

ขัว้ลบ 

ขัว้บวก 



  42 

 
 

รูปที่ 48 แสดงฐานชุดทดลองและตู้ควบคุมการจ่ายกระแสไฟ 
 

 
 

รูปที่ 49 แสดงเครื่องทดสอบสมรรถนะของท่อถ่ายเทความร้อนแบบสั่นวงรอบวางแนวนอน 
*หมายเหตุ  เนื่องจากในการทดลองเราได้สร้างชุดฐานทดลองและตู้ควบคุมขึ้นมาใหม่ซึ่งทาสีแดง  
 

 
 

รูปที่ 50 แสดงเครื่องทดสอบสมรรถนะของท่อถ่ายเทความร้อนแบบสั่นวงรอบวางแนวดิ่ง 
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3.4.2 อุปกรณ์ภายในตู้ควบคุมระบบไฟฟ้าเพ่ือจ่ายความร้อนให้กับชุดทดลอง 
ในงานวิจัยนี้จะให้ความร้อนกับชุดทดลองโดยใช้ระบบไฟฟ้าให้ความร้อนกับลวด

นิโครม โดยอุปกรณ์ภายในตู้ควบคุมระบบไฟฟ้าเพ่ือจ่ายความร้อนให้กับชุดทดลองมีดังนี้  
แสดงดังรูปที่ 51 
 

 
 

รูปที่ 51 อุปกรณ์ภายในตู้ควบคุมระบบไฟฟ้าเพ่ือจ่ายความร้อนให้กับชุดทดลอง 
 

3.4.2.1 Switching power supply 12 V 40 A 480 W  
สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (Switching Power Supply) เป็นแหล่งจ่ายไฟกระแส

ตรงทีมี่ค่าแรงดันแบบหนึ่ง และสามารถเปลี่ยนแรงดันไฟสลับความต่างศักย์สูง ให้เป็น
แรงดันไฟกระแสตรงค่าต่ าเพ่ือใช้ในงานอิเลคทรอนิกส์ได้ จ านวน 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 52 

 
รูปที่ 52 แสดง Switching power supply 12 V 40 A 480 W  

(ท่ีมา : https://www.winwinpoolshop.com/product/50211/switching-power-
supply-) 

 
 

 

3.4.2.1

1 

3.4.2.2 

3.4.2.3 

3.4.2.6 

3.4.2.5 

3.4.2.4 

https://www.winwinpoolshop.com/product/50211/switching-power-supply-%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%87-dc-480w-12vdc-40a
https://www.winwinpoolshop.com/product/50211/switching-power-supply-%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%87-dc-480w-12vdc-40a
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3.4.2.2 รีเลย์ไฟฟ้า 10 A 12 V DC  
เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานแม่เหล็ก เพ่ือใช้ในการดึงดูด

หน้าสัมผัสคอนแทคให้เปลี่ยนสภาวะ โดยการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวด เพ่ือท าการปิด
หรือเปิดหน้าสัมผัสคล้ายกับสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ในการควบคุมวงจรต่าง ๆ จ านวน 2 ตัว แสดง
ดังรูปที่ 53 

 
 

รูปที่ 53 แสดง รีเลย์ไฟฟ้า 10 A 12 V DC 
(ท่ีมา : https://th.rs-online.com/web/p/non-latching-relays/0536900/) 

 
3.4.2.3 DC Motor speed control 10-50 V 40 A 2000 W  
เป็นอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์วงจรกระแสตรง โดยจะควบคุมความเร็ว

รอบมอเตอร์ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับสภาวะของโหลด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของ
มอเตอร์ จ านวน 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 54 

 

 
 

รูปที่ 54 แสดง DC Motor speed control 10-50 V 40 A 2000 W 
(ท่ีมา : https://rees52.com/speed-controller/2045-dc-10-50v-60a-high-power-

motor-speed-controller) 
 
 

https://rees52.com/speed-controller/2045-dc-10-50v-60a-high-power-motor-speed-controller
https://rees52.com/speed-controller/2045-dc-10-50v-60a-high-power-motor-speed-controller
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3.4.2.4 Safety Breaker  
เบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์ท าหน้าที่ในการตัดวงจรไฟฟ้าแบบอัตโนมัติเมื่อเกิดความ

ผิดปกติในระบบ เพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับวงจรไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี้
ใช้ Safety breaker จ านวน 1 ตัว แสดงดังรูปที่ 55 

 
รูปที่ 55 แสดง Safety Breaker 

(ท่ีมา : https://www.thianthong.com/panasonic-safety-breaker-hb-type-10a-15a-
20a-30a-40a.html) 

 
3.4.2.5 สวิตซ์ปิด-เปิดพัดลมระบายความร้อน  
ควบคุมการปิด-เปิดพัดลมระบายความร้อนเมื่อเริ่มท าการทดลอง โดยงานวิจัยนี้ใช้ 

สวิตช์ปิด-เปิดพัดลมระบายความร้อน โดยงานวิจัยนี้ใช้สวิตช์จ านวน 1 ตัว แสดงดังรูปที่ 56 

 
รูปที่ 56 แสดง สวิตซ์ปิด-เปิดพัดลมระบายความร้อน 

(ท่ีมา : https://www.banmor.com/product/chang) 
 
 
 
 
 

https://www.thianthong.com/panasonic-safety-breaker-hb-type-10a-15a-20a-30a-40a.html
https://www.thianthong.com/panasonic-safety-breaker-hb-type-10a-15a-20a-30a-40a.html
https://www.banmor.com/product/chang
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3.4.2.6 Temperature controller 
หน้าจอแสดงผลอุณหภูมิเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในการทดลองเพ่ือไม่ให้อุณหภูมิของ

ระบบและชุดทดลองเกินค่าที่ก าหนดไว้ โดยงานวิจัยนี้ ใช้ Temperature controller 
display จ านวน 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 57 

 
รูปที่ 57 แสดง Temperature controller 

(ท่ีมา : lazada.co.th/products/pid-rex-c100fk02-man-i118535875.html) 
 

3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.4.3.1 น าชุดทดลองที่ออกแบบไว้มาท าให้เป็นสุญญากาศโดยใช้เครื่องแวกคัม ใช้

เวลาในการแวกคัม ประมาณ 30-45 นาท ี
3.4.3.2 แต่ละชุดการทดลองจะเติมสารท างานเริ่มจาก R-123 ก่อนและจึง

เปลี่ยนเป็นเติมเอทานอล และน้ ากลั่น ตามล าดับ อัตราส่วนการเติมอยู่ที่ 50% ของปริมาตร
ทั้งหมด การเติมสารท างานจะท าการทดลองจนเสร็จหนึ่งสารแล้วจึงเปลี่ยนไปจาก R-123 
เป็น เอทานอล และน้ ากลั่น ตามล าดับ จนครบ 3 สารท างาน 

3.4.3.3 น าชุดทดลองมาติดตั้งบนฐานปรับระดับองศาที่ได้จัดท าไว้  ดังแสดงในรูปที่ 
58 (ก) และท าการปรับมุมตามที่ก าหนดที่ตัวปรับแนวการวางของชุดทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 
58 (ข) 

                                     
                                ก                                                               ข 

รูปที่ 58 แสดงการติดตั้งชุดทดลองบนฐานปรับระดับองศาและต่อเข้ากับอุปกรณ์จ่ายไฟ 
ก แสดงชุดทดลองติดตั้งอยู่บนฐานปรับองศา 

                                  ข แสดงตัวปรับแนวการวางของชุดทดลอง 
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3.4.3.4 ท าการต่อสายเทอร์โมคัปเปิลเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล เพ่ือบันทึกข้อมูล
และน าไปวิเคราะห์โดยแผนผังการต่อจะแสดงดังรูปที่ 59 

 

รูปที่ 59 แผงผังชุดทดลองและการต่อวัดอุณหภูมิจุดต่างๆ 20 จุด 
 

3.4.3.5 ต่อสายไฟจากชุดอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าเข้ากับตัวชุดทดลองท่อความร้อนแบบ

สั่นวงรอบ หลังจากนั้นให้ความร้อนแก่ขดลวดนิโครมและควบคุมอุณหภูมิส่วนท าระเหยอยู่ที่ 

40-100 องศาเซลเซียส ทั่วส่วนท าระเหยทั้ง 2 ด้าน และเปิดพัดลมในส่วนควบแน่นเพ่ือ

ระบายความร้อนออกจากท่อความร้อน โดยอัตราการเร็วของการไหลอากาศเท่ากับ 0.3-0.4 

เมตรต่อวินาที  

3.4.3.6 เมื่อเข้าสู่สภาวะคงที่ท าการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิส่วนท าระเหย ส่วน
ควบแน่น อุณหภูมิทางเข้าและทางออกของส่วนควบแน่น โดยตั้งค่าให้มีการบันทึกข้อมูล
ทุกๆ 1 วินาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นวัดค่าความเร็วลมของอากาศและค่าความชื้นของ
อากาศในส่วนควบแน่นที่ทางเข้าและทางออกของชุดทดลอง ตามล าดับ การวัดความเร็วลม
จะใช้ Hotwire Thermo-anemometer Model testo 425 ในการวัด จากรูปที่ 60 แสดง
ต าแหน่งการวัดความเร็วลมโดยจะแบ่งเป็นกริดเพ่ือให้การวัดมีความแม่นย าขึ้นโดยวัดทั้งหมด 
9 ต าแหน่งและหาค่าเฉลี่ย ส่วนการวัดความชื้นจะใช้ มัลติฟังก์ชันมิเตอร์ (Multi-Function 
meter) รุ่น Testo 435  โดยวัดความชื้นในการทดลอง 3 ครั้งต่อการทดลอง 1 ครั้ง (30 
นาที) ส าหรับต าแหน่งทการวัดความชื้นจะท าการเจาะรูบริเวณทางเข้าและทางออกของชุด
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ทดลอง หลังจากนั้นท าการทดลองซ้ าอีก 2 ครั้ง จึงท าการปรับมุมจาก 0 องศา เป็น 90 
องศา 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 60 แสดงภาพหน้าตัดต าแหน่งการวัดความเร็วลมภายในส่วนควบแน่น 
 

3.4.3.7 เมื่อท าการทดลองครบ 1 สารท างานแล้ว จึงเปลี่ยนสารท างานและท าการ
ทดลอง ตามข้อที่ 3.4.3.1-3.4.3.6  

3.4.3.8 หลังจากท าการทดลองเสร็จเรียบร้อย น าค่าอุณหภูมิที่บันทึกไว้ในต าแหน่ง
ต่าง ๆ มาค านวณหาค่าสมรรถนะทางความร้อนต่าง ๆ ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ โดย
ขั้นตอนการค านวณจะถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ข. 

 
3.5 การวิเคราะห์ผลการทดลองและการสรุปงานวิจัย  

การวิเคราะห์การทดลอง คือ การวิเคราะห์สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง จากการน าเอาข้อมูลจากการทดลองมาวิเคราะห์ เพ่ือน ามาหา
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่าความต้านทานส่วนความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ของอากาศระหว่างท า
ระเหยกับส่วนควบแน่นและน าไปวิเคราะห์ โดยสมการที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ทั้งหมดมีดังนี้  

-สมการหาค่าการถ่ายเทความร้อน หาได้จากสมการที่ 2 
 

   Q ̇ = ṁair(hout-hin)                                            (2) 
โดยท่ี 

Q̇   คือ   ค่าการถ่ายเทความร้อน  หน่วย W/s 
hin  คือ  ค่าเอนทัลปีต่อหน่วยมวลอากาศแห้ง ณ ทางเข้า หน่วย กิโลจูลต่อกิโลกรัม  (อุณหภูมิ 
T17,T18)  
hout คือ ค่าเอนทัลปีต่อหน่วยมวลอากาศแห้ง ณ ทางออก หน่วย กิโลจูลต่อกิโลกรัม (อุณหภูมิ 
T19,T20) 
 

ภาพหนา้ตดัภายในของกลอ่ง

สว่นควบแนน่ 

รูใสห่วัวดั

ความเรว็ลม 

ต าแหนง่การวดัความเรว็ 
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-ส่วน ṁair คือ อัตราการไหลเชิงมวลต่อมวลอากาศแห้ง  หน่วย กิโลกรัมต่อวินาที  
หาได้จากสมการที่ 3 

 

ṁair=ρVA                                                   (3) 
โดยที่ 

ṁair คือ อัตราการไหลเชิงมวล  หน่วย กิโลกรัมต่อวินาที 
ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ  หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร  
V คือ ความเร็วลมของอากาศ หน่วย เมตรต่อวินาที 
A คือ พื้นที่หน้าตัดการไหลของส่วนควบแน่น  หน่วย ตารางเมตร 
 

-ค่าหนาแน่นความร้อนหาได้จากการน าสมการที่ 2 มาหารด้วยพื้นที่ท่ีส่วนควบแน่น  
จะได้สมการที่ 4 

 

            q̇ =
Q̇

Acond
                                                     (4) 

 
โดยท่ี 

q̇ คือ ค่าความหนาแน่นความร้อน  หน่วย วัตต์ต่อตารางเมตร  
Acond คือ พื้นที่ส่วนที่ระบายความร้อน หรือพ้ืนที่ส่วนควบแน่น  หน่วย ตารางเมตร 
 

-การหาค่าพ้ืนที่ส่วนควบแน่น หาจากสมการที่ 5 
 

Acond =  
((พ้ืนที่ส่วนท่อโค้ง) + (2 x พ้ืนที่ส่วนท่อตรง)) × จ านวนโค้งเลี้ยว

10000
             (5) 

 

Acond=
((π2×Do×ra)+(2×π×Do×L))×Turn

10000
  

 
โดยท่ี 

Do คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก หน่วย มิลลิเมตร 
ra  คือ  รัศมึความโค้งของท่อ หน่วย มิลลิเมตร ในงานวิจัยนี้มีค่า 11 มิลลิเมตร 

L   คือ  ความยาวท่อตรงในส่วนควบแน่น  หน่วย มิลลิเมตร 
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-ค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ หาได้จากสมการที่ 6 
 

R = 
(Te,ave - Tc,ave)

q̇
                                             (6) 

โดยท่ี 

R       คือ  ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ หน่วย เคนวิน-ตารางเมตรต่อวัตต์ 

Te,ave คือ  อุณหภูมิส่วนท าระเหยเฉลี่ยในทุกต าแหน่งการวัด หน่วย องศาเซลเซียส  

Tc,ave  คือ  อุณหภูมิส่วนควบแน่นเฉลี่ยในทุกต าแหน่งการวัด หน่วย องศาเซลเซียส 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินการและอภิปรายผล 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดมีแหล่ง

รับความร้อนสองแหล่ง โดยท าการแปรพารามิเตอร์ต่างๆได้แก ่เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อความ
ร้อน ความยาวส่วนท าระเหย จ านวนโค้งเลี้ยว ชนิดสารท างาน และมุมเอียงการท างานของท่อความ
ร้อนในแนวดิ่งและแนวนอน ส าหรับการน าเสนอผลการทดลองและวิเคราะห์ผลนี้จะแบ่งการวิเคราะห์
ตามมุมเอียงการท างานของท่อความร้อนคือ มุมเอียงการท างานในแนวดิ่งและแนวนอน ดังนี้ 
  
4.1 สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบท่ีมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งที่
วางตัวในแนวดิ่ง 
 

4.1.1 ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในทีม่ีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
ส าหรับการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนส่วนใหญ่จะท าการศึกษาโดยใช้ค่า

ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ (Thermal resistance หน่วย K-m2/W) เปรียบเทียบกับตัว
แปรต่างๆที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อน ส าหรับตัวแปรแรกที่ศึกษาคือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
โดยท่อความร้อนที่ใช้ในการทดลองจะแปรเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3 ค่าได้แก่ 1.07, 1.5 และ 2.03 
มิลลิเมตร ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในดังกล่าวจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในไม่เกินขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางวิกฤต (Critical inner diameter, Di,crit) [8] เพ่ือรักษารูปแบบการไหลของสาร
ท างานให้เป็น ฟองไอ (Vapor plug) และแท่งของเหลว (Liquid slug) ตลอดความยาวของท่อความ
ร้อน จากการทดลองพบว่า ผลการทดลองทุกชุดการทดลองจะมีแนวโน้มเหมือนกันนั่นคือ เมื่อเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในมีค่าเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนหน่วยพ้ืนที่มีค่าลดลง จากรูปที่ 61-63 
แสดงตัวอย่างผลการทดลองของชุดทดลอง 3 ชุด ได้แก่ ชุดการทดลอง (Le= 50 mm, T= 32 turns) 
ชุดทดลอง (Le= 100 mm, T= 32 turns) และชุดทดลอง (Le= 150 mm, T= 32 turns) 
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รูปที่ 61 ความสัมพันธ์ระหว่างเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน

ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ ความยาวส่วนท าระเหย 50 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
 

 
รูปที่ 62 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที ่ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ 63 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ ความยาวส่วนท าระเหย 150 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
 

จากรูปที่ 61-63 พบว่า เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานความ
ร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่จะมีค่าลดลงทุกๆสารท างาน จากการพิจารณาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน นอกจากจะ
เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ให้ความร้อนแก่สารท างานแล้วยังเป็นการเพิ่มพ้ืนที่หน้าตัดการไหลแก่สารท างานอีก
ด้วย ท าให้สารท างานสามารถไหลเวียนภายในท่อความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่นได้
อย่างต่อเนื่อง ท าให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเกิด ได้ดีขึ้น เมื่อ
พิจารณาในรูปที่ 61 จะสังเกตว่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ของท่อความร้อนที่ใช้สาร
ท างานทั้ง 3 สารท างานมีค่าลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเพ่ิมข้ึนจาก 1 มม เป็น 1.5 และ 
2.03 มม โดยผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Charoensawan et al. [7] ที่ได้ทดลองท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1 และ 2 มิลลิเมตร ความยาวส่วนท าระเหย 
100 และ 150 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 5 ไปจนถึง 23 โค้งเลี้ยว สารท างานคือ น้ า เอทานอล และ 
R-123 อัตราส่วนการเติม 50% โดยปริมาตรของท่อที่ เหลือทั้งหมด พบว่า เมื่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในท่อเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือค่าความต้านทานความ
ร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่มีค่าลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อเป็นการเพ่ิมขนาด
ช่องว่างการไหลของสารท างานภายในท่อท าให้สารท างานมีค่าแรงต้านการไหลลดลง ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ ดังนั้นเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท าให้สารท างานไหลจาก
ส่วนควบแน่นไปแลกเปลี่ยนความร้อนที่ส่วนท าระเหยได้ง่ายขึ้น สมรรถนะทางความร้อนของท่อความ
ร้อนจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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4.1.2 ผลของความยาวส่วนท าระเหยที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
ส าหรับความยาวส่วนท าระเหยเป็นส่วนที่ได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อนและถ่ายเทความ

ร้อนที่ได้รับผ่านผนังท่อไปยังสารท างานที่อยู่ภายในท่อ เมื่อสารท างานได้รับความร้อนก็จะเปลี่ยน
สถานะจากแท่งของเหลวกลายเป็นฟองไอและเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นเพ่ือถ่ายเทความร้อน 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดความยาวส่วนควบแน่นคงท่ีคือ 100 มิลลิเมตร และเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท า
ระเหยคือ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแตกต่างไปจากงานวิจัยอ่ืนคือส่วนใหญ่จะ
ก าหนดให้ความยาวส่วนท าระเหยและความยาวส่วนควบแน่นเท่ากันหรือก าหนดให้ความยาวส่วน
ควบแน่นยาวกว่าส่วนท าระเหยเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการ Dry out ดังนั้นในการแสดงผลการทดลองนี้
จะแสดงในรูปแบบสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่น (Le/Lc) โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่น (Le/Lc) กับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ (K-m2/W) ของชุดทดลอง เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มม 
จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว และ 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 64-66 

 
รูปที่ 64 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ 65 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 

 

 
รูปที่ 66 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 

 
จากรูปที่ 64-66 เมื่อสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นเพ่ิมข้ึน ความ

ต้านทานความร้อนจะมีค่าลดลง ท าให้สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากความยาวส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้นจึงมีพ้ืนที่ในการรับความร้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้แท่งของเหลว
สามารถระเหยกลายเป็นฟองไอและไปถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่นได้มากข้ึน แต่ถ้าความยาวส่วน
ท าระเหยมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น หรือสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นมีค่าสูงขึ้น
อาจจะท าให้เกิดการแห้ง (Dry out) ได้ง่ายขึ้น จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับ
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อุณหภูมิส่วนท าระเหยของชุดทดลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 
32 โค้งเลี้ยว ของทั้ง 3 สารท างาน ดังแสดงในรูปที่ 67 พบว่า อุณหภูมิส่วนท าระเหยไม่มีการเพ่ิมขึ้น
อย่างทันทีทันใดเนื่องจากงานวิจัยนี้มีการควบคุมอุณหภูมิส่วนท าระเหย ดังนั้นเมื่อสัดส่วนความยาว
ส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น จะไม่เกิดปรากฏการณ์การแห้ง (Dry out) ท าให้
สารท างานภายในท่อเกิดการถ่ายเทความร้อนได้อย่างต่อเนื่อง สมรรถนะทางความร้อนของท่อความ
ร้อนจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 67 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิส่วนท าระเหยของชุดทดลองที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว ของทั้ง 3 สารท างาน  
 

4.1.3 ผลของจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
จ านวนโค้งเลี้ยว คือ จ านวนของการดัดท่อโค้งท้ังหมดอาจจะอยู่ในส่วนท าระเหยหรืออยู่ในส่วน

ควบแน่นก็ได้ โค้งเลี้ยวถือได้ว่าเป็นจุดเด่นของท่อความร้อนแบบสั่นทุกชนิด เนื่องจากเป็นส่วนเชื่อม
ระหว่างท่อที่วางตัวขนานกัน ท าให้สารท างานไหลเวียนได้ต่อเนื่อง จึงท าให้จ านวนโค้งเลี้ยวส่งผลต่อ
สมรรถนะทางความร้อนโดยตรง ส าหรับการศึกษาจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนใน
งานวิจัยนี้จะท าการแปรค่าจ านวนโค้งเลี้ยว 3 โค้งเลี้ยวคือ 16, 32 และ 40 โค้งเลี้ยว ความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ ของชุดทดลอง ความยาวส่วน
ท าระเหย 100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มม ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 1.5 มม และความยาวส่วนท าระเหย 100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม  
ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 68-70 
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รูปที่ 68 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มม 

 
รูปที่ 69 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มม 
 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

-m
2
/W

)

Turn (turn)

R123

Ethanol

Water

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

-m
2
/W

)

Turn (turn)

R123

Ethanol

Water



  58 

 
รูปที่ 70 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม 
 

จากรูปที่ 68-70 พบว่า เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวมีค่าเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นท าให้สรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนลดลง เนื่องจาก การเพ่ิมจ านวนจ านวนโค้งเลี้ยว
ความยาวรวมของท่อความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดความดันสูญเสียตกคร่อมบริวเณ ท่องอ 
(Minor loss) และความดันสูญเสียตกคร่อมบริเวณท่อส่วนที่เป็นท่อตรง (Major loss) เพ่ิมขึ้น ความ
สูญเสียทั้งสองจะส่งผลต่อการไหลของสารท างานภายในท่อเนื่องจากเป็นการเพ่ิมความเสียดทานต่อ
การไหลของสารท างาน จึงท าให้สารท างานมีความเร็วในการไหลเพ่ือถ่ายเทความร้อนจากส่วนท า
ระเหยไปยังส่วนควบแน่นลดลง อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนจึงมีค่าลดลง จากการ
วิเคราะห์ทางกลศาสตร์ของไหลพบว่า ความดันตกคร่อมมีผลต่อการไหลของสารท างานภายในท่อ
เนื่องจากความยาวของท่อที่เพ่ิมขึ้นและจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีค่าเพ่ิมขึ้น ท าให้สารท างานไหลจากส่วน
ท าระเหยไปถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่นได้ไม่ดี จากการศึกษาผลของความดันตกคร่อมกับจ านวน
โค้งเลี้ยวพบว่า เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวมีค่าเพ่ิมข้ึน ความดันตกคร่อมจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 71 
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รูปที่ 71 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมกับจ านวนโค้งเลี้ยวส าหรับการวางแนวดิ่ง 

  
จากผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ kammuang-lue และคณะ [20] ได้ท าการ

ทดลองท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.0 มิลลิเมตร จ านวนโค้ง
เลี้ยว 5 7 10 16 และ 30 โค้งเลี้ยว ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 และ 150 มิลลิเมตร ใช้สารท างาน
คือ R-123 และน้ า อัตราส่วนการเติม 50% โดยปริมาตรทั้งหมด พบว่า เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวมีค่า
เพ่ิมขึ้น จาก 13 โค้งเลี้ยวไปยัง 44 โค้งเลี้ยว ค่าความหนาแน่นความร้อนจะมีค่าลดลง เนื่องจาก 
จ านวนโค้งเลี้ยวที่ เพ่ิมขึ้นจะท าให้ความยาวรวมของท่อเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมแรงเสียดทาน 
(Frictional force)ของการไหลเวียนระหว่างสารท างานกับผนังท่อ  ท าให้การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น
ไม่ต่อเนื่อง เมื่อน าผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Niti kammuang-lue และคณะ 
[20] ส าหรับท่อความร้อนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวส่วนท าระเหย 
50 มิลลิเมตร สารท างาน คือ R-123 จ านวนโค้งเลี้ยว 16 32 และ 40 โค้งเลี้ยว ดังแสดงในรูปที่ 72   
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รูปที่ 72 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มผลของจ านวนโค้งเลี้ยวที่ต่อสมรรถนะทางความร้อนดับ

ผลงานวิจัยของ Kammuang-lue และคณะ [20] วางชุดทดลองในแนวดิ่ง 
 

จากรูปที่ 72 พบว่า จ านวนโค้งเลี้ยวมีค่าเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่นความร้อนมีค่าลดลงหรือ
ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก จ านวนโค้งเลี้ยวที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความยาว
รวมของท่อมีค่าเพ่ิมขึ้น การไหลของสารท างานภายในท่อเกิดความดันสูญเสียหลักและความดัน
สูญเสียรองและเกิดแรงต้านทานการไหลระหว่างสารท างานกับผิวท่อ ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
จากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่นมีค่าลดลง สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนจึงมีค่า
ลดลง  

 
4.1.4 ผลของสารท างานที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
ชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
สารท างาน คือ ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน ถูกบรรจุอยู่ภายในท่อมี

สถานะการท างานอยู่ 2 สถานะได้แก่ สถานะแท่งของเหลวและสถานะฟองไอ โดยเริ่มจากสถานะแท่ง
ของเหลวจะได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อนภายนอกบริเวณส่วนท าระเหยและเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นสถานะฟองไอไหลไปยังส่วนกันความร้อน จากส่วนกันความร้อนสารท างานจะไหลไปยังส่วน
ควบแน่นเพ่ือระบายความร้อนไปสู่ภายนอกผ่านผิวท่อ หลังจากนั้นสารท างานจะควบแน่นกลับไปเป็น
แท่งของเหลวไหลวนกลับไปยังส่วนท าระเหยเพ่ือรับความร้อนอีกครั้ง การเคลื่อนที่ของสารท างาน
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารท างาน เช่น ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ ความจุ
ความร้อนจ าเพาะ ความหนาแน่น แรงตึงผิว เป็นต้น จากการศึกษาได้ก าหนดชนิดของสารท างาน 3 
ชนิด ได้แก่ R-123 เอทานอล และน้ ากลั่น มีค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอที่แตกต่างกันคือ 161, 
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1,000 และ 2,382 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยมีอัตราส่วนการเติมสารท างาน คือ 50% โดย
ปริมาตรของท่อที่เหลือทั้งหมด ท่อความร้อนนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 1.07, 1.50 
และ 2.03 มิลลิเมตร มีความยาวส่วนระเหยเท่ากับ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว
เท่ากับ 16, 32 และ 40 โค้งเลี้ยว ควบคุมอุณหภูมิส่วนท าระเหยอยู่ที่ 40-100 องศาเซลเซียส จาก
การทดลองพบว่าเมื่อค่าความร้อนแฝงเพ่ิมขึ้น ท าให้ความต้านความร้อนต่อมีแนวโน้ม ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 แสดงแนวโน้มค่าความต้านทานความร้อนเมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมข้ึน 

การเปลี่ยนแปลง
สัดส่วน Le/Lc 

แนวโน้มของค่าความต้านทานความร้อน (ทุกชุดการทดลอง) 

เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน-ลดลง ลดลง-เพ่ิมข้ึน ไม่มีนัยส าคัญ รวม 

1 9 7 3 8 0 27 
2 14 2 5 6 0 27 

3 12 4 4 7 0 27 

รวม 35 13 12 21 0 81 
คิดเป็น 43% 16% 15% 26% 0 100% 

 
จากผลการวิเคราะห์แนวโน้มทั้งหมดทางสถิติพบว่า  เมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ

เพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยคิดเป็น 43% ของชุดทดลองทั้งหมดของมุม
เอียงการท างานในแนวดิ่ง ดังนั้นแนวโน้มนี้จะถูกใช้เป็นตัวแทนของแนวโน้มทั้งหมด  

รูปที่ 73-75 แสดงตัวอย่างชุดทดลองที่ความต้านทานความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 3 ชุดการ
ทดลอง ได้แก่ ชุดทดลองจ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร 
สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อส่วนควบแน่น 1 (T=16 Di=1.5 Le/Lc=1)  ชุดทดลองจ านวนโค้ง
เลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อส่วน
ควบแน่น 1 (T=32 Di=1.5 Le/Lc=1) และชุดทดลองจ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 1.5 มิลลิเมตร สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อส่วนควบแน่น 1 (T=40 Di=1.5 Le/Lc=1) 
มุมเอียงการท างานในแนวดิ่ง  พบว่า เมื่อความร้อนแฝงของสารท างานเพ่ิมขึ้นจาก 161 เป็น 1,000 
และ 2,382 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ค่าความต้านทานความร้อนจะเพ่ิมขึ้นคือ 0.46, 0.48 และ 0.52 K/W 
ตามล าดับ ส าหรับชุดทดลอง  T=16 Di=1.5 Le/Lc=1 เพ่ิมขึ้นจาก 0.47, 0.51 และ 0.54 K/W 
ตามล าดับ ส าหรับชุดทดลอง T=32 Di=1.5 Le/Lc=1 และเพ่ิมขึ้นจาก 0.26, 0.28 และ 0.34 K/W 
ตามล าดับ ส าหรับชุดทดลอง T=40 Di=1.5 Le/Lc=1  
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รูปที่ 73 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับความต้านทานความร้อน 

ของชุดทดลอง T=16 Di=1.5 Le/Lc=1 มุมเอียงการท างานในแนวดิ่ง 
 

 
รูปที่ 74 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับความต้านทานความร้อน 

ของชุดทดลอง T=32 Di=1.5 Le/Lc=1 มุมเอียงการท างานในแนวดิ่ง 
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รูปที่ 75 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับความต้านทานความร้อน 

ของชุดทดลอง T=40 Di=1.5 Le/Lc=1 มุมเอียงการท างานในแนวดิ่ง 
 

จากผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kammuang-lue et.al [4] ได้ทดลองท่อ
ความร้อนแบบสั่นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0, 1.5 และ 2.03 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 32 
โค้งเลี้ยว สารท างานคือ R-123 เอทานอล และน้ า อัตราส่วนการเติม 50% โดยปริมาตรท่อที่เหลือ
ทั้งหมด ใช้แผ่นเพลทเป็นแหล่งให้ความร้อนและแบ่งแหล่งให้ความร้อนออกเป็น 6 ชุด พบว่า เมื่อ
ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารท างาน 
R-123 มีค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นต่ าเมื่อได้รับความร้อนจากส่วนท าระเหยจะท าให้สารท างาน
เปลี่ยนสถานะจากแท่งของเหลวกลายเป็นฟองไอได้ง่ายและสามารถไหลจากส่วนท าระเหยไปถ่ายเท
ความร้อนที่ส่วนควบแน่นได้ดีข้ึน ท าให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี  ส่งผลให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่นมีค่าต่างกันน้อย จึงท าให้ค่าความต้านทานความร้อนมีค่าลดลง ใน
กรณีท่ีสารท างานเป็นน้ าค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของน้ ามีค่ามากกว่า R-123 และ เอทานอล 
ดังนั้นเมื่อได้รับความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนน้ าจะใช้เวลาในการเปลี่ยนสถานะนานกว่า R-123 
และ เอทานอล ก่อนไหลไปยังส่วนควบแน่นท าให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับส่วน
ควบแน่นมากขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน สมรรถนะทางความร้อนจึงมีค่าลดลง 
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จากการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อน
สองแหล่งโดยวางชุดทดลองในแนวดิ่งเป็นการออกแบบชุดทดลองที่ประยุกต์มาจากการศึกษา
สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่ง เมื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบระหว่างแหล่งรับความร้อนสอง
แหล่งกับแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่ง จากงานวิจัยที่ผ่านมา [7] ท าการทดลองที่ความยาวส่วนท า
ระเหย 100 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร สาร
ท างานคือ R-123 เอทานอล และน้ า โดยการเปรียบเทียบผลของสัดส่วนการถ่ายเทความร้อน 
(Q/Qmax) ระหว่างท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่งกับแหล่งรับความร้อน
สองแหล่ง ดังแสดงดังรูปที่ 76  

 

 
รูปที่ 76 แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วนการถ่ายเทความร้อนระหว่างท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มี

แหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่งกับสองแหล่ง 
 

จากรูปที่ 76 พบว่า ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่งมีค่าสัดส่วน
การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง เนื่องจากท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่งมีลักษณะท างานแบบโหมดความร้อน
ด้านล่าง (Bottom heat mode : BTM) ซึ่งอัตราการถ่ายความร้อนจะแปรผันตรงกับความแตกต่าง
ของอุณหภูมิระหว่างส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น นอกจากนี้สสารที่ใช้เป็นตัวน าความร้อนออกจาก
ชุดทดลองบริเวณส่วนควบแน่นมีความแตกต่างกัน โดยงานวิจัยที่ผ่านมา [5] ใช้น้ าเอทิลีนไกลคอน 
ส่วนงานวิจัยนี้ใช้อากาศ ท าให้ปริมาณความร้อนเมื่อใช้น้ าเอทิลีนไกลคอนระบายความร้อนบริเวณ
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แหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่ง Charoensawan et al. [7] แหล่งรับความร้อนสองแหล่ง
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ส่วนควบแน่นมีปริมาณมากกว่าใช้อากาศในการระบายความร้อน นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง โดยพิจารณาจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
ด้านบนและด้านล่างของชุดทดลอง แสดงดังรูปที่ 77 

 
 

 
รูปที่ 77 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความแตกต่างของอุณหภูมิด้านบนและด้านล่างของชุด

ทดลอง Di 2.03 mm Le 100 mm T 16 turn สารท างานคือ เอทานอล 
 

จากรูปที่ 77 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งด้านบนและ
ด้านล่างของชุดทดลอง เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวส่วนท าระเหย 100 
มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว สารท างานคือ R-123 เอทานอล และน้ า พบว่า ความ
แตกต่างของอุณหภูมิด้านบนมีค่าค่อยข้างสูงกว่าความแตกต่างของอุณหภูมิด้านล่าง เนื่องจากการวาง
ชุดทดลองในแนวดิ่งของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง แหล่งให้ความ
ร้อนจะมีลักษณะการให้ความร้อนด้านบน (Top heat mode : THM) และการให้ความร้อนด้านล่าง 
(Bottom heat mode : BHM) เมื่อพิจารณาการให้ความร้อนด้านล่าง (BHM) ลักษณะการไหลของ
สารท างานจากส่วนท าระเหยไปถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่นจะแปรผันโดยตรงกับผลต่างอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น แต่เนื่องจากชุดทดลองนี้มีการให้ความร้อนด้านบน (THM) ท าให้สาร
ท างานที่ได้รับความร้อนจากส่วนท าระเหยด้านบนไหลลงมาถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่นหลังจาก
นั้นต้องเอาชนะแรงโน้มถ่วงเพ่ือกลับไปรับความร้อนบริเวณส่วนท าระเหยอีกครั้ง [17] ท าให้ลักษณะ
การไหลของสารท างานจะไหลต้านแรงโน้มถ่วง [21] และผลต่างระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับ
ส่วนควบแน่นด้านบนจะมีค่าเพ่ิมขึ้น การถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่ง
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รับความร้อนสองแหล่งจึงมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบที่แหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่งมีค่าสูงกว่าแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
 

4.2 สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบท่ีมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งท่ี
วางตัวในแนวนอน 
 

การศึกษาเทคโนโลยีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่วางตัว
ในแนวนอนหรือใกล้กับแนวนอนมีแนวโน้มเป็นที่นิยมมากขึ้นในปัจจุบัน การออกแบบอุปกรณ์ทาง
ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์อ านวยความสะดวกต่างๆมีความหลากหลายมากข้ึน การศึกษาสมรรถนะทางความ
ร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่วางตัวในแนวนอนจึงมีความส าคัญเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับการ
ระบายความร้อนของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆที่เกิดความร้อนในขณะท างานเมื่อวางตัวในแนวนอน 
การศึกษานี้จะมีการวางแนวท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบในแนวนอนและเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ผลการทดลองที่ได้มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้นโดยศึกษาผลของ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน ความยาวส่วนท าระเหย จ านวนโค้งเลี้ยว ชนิดของสารท างาน ที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อน
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งให้ความร้อนสองแหล่ง อย่างไรก็ตามการศึกษานี้ถือว่าเป็น
งานวิจัยใหม่ที่ยังไม่มีการศึกษาซึ่งผลการทดลองของตัวแปรต่างๆที่ได้อาจเป็นไปตามการอ้างอิงจาก
งานวิจัยอ่ืน แต่บางครั้งผลการทดลองก็อาจจะเป็นผลการทดลองที่ไม่มีการอ้างอิงจากงานวิจัยอ่ืน ซึ่ง
ผลการทดลองที่ได้นี้อาจเป็นข้อมูลที่เอาไว้เพ่ือการศึกษาต่อไป โดยผลการทดลองของตัวแปรต่างๆมี
ดังนี้ 
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4.2.1 ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 

 
รูปที่ 78 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ ความยาวส่วนท าระเหย 50 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
 

 
รูปที่ 79 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ 80 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ ความยาวส่วนท าระเหย 150 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
 

จากรูปที่ 78-80 แสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเพ่ิมขึ้น ความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ลดลง ท าให้สมรรถนะทางความร้อนสูงขึ้น เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในของท่อที่เพ่ิมขึ้นท าให้สารท างานมีความดันตกคร่อมในการไหลลดลง สารท างานสามารถไหล
จากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่นเพ่ือไปถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น นอกจากนี้ขนาด เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในท่อที่เพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ในรับความร้อนและพ้ืนที่ระบายความร้อนจะเพ่ิมขึ้นท าให้ความ
ต้านทานความร้อนมีค่าลดลง โดยผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Charoensawan และ 
Terdtoon [5] ได้ท าการทดลองท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1, 1.5 และ 
2 มิลลิเมตร ความยาวส่วนท าระเหย 50 และ 150 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 5  , 11, 16 และ 26 
โค้งเลี้ยว อัตราส่วนการเติมคือ 30%, 50% และ 80% โดยปริมาตรท่อทั้งหมด ใช้สารท างานคือ น้ า 
เอทานอลบริสุทธิ์ ควบคุมอุณหภูมิส่วนท าระเหยอยู่ที่ 40-90 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นทีละ 10 องศา
เซลเซียส พบว่า เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์ภายในท่อมีค่าเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะมีค่าลดลง 
เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อที่มีขนาดเล็กท าให้เกิดความดันตกคร่อมและเกิดแรง
ต้านทานการไหลของสารท างานเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Charoensawan P et al. [7] ที่ได้ทดสอบท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
1 และ 2 มิลลิเมตร ความยาวส่วนท าระเหย 100 และ 150 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 5 ไปจนถึง 
23 โค้งเลี้ยว สารท างานคือ น้ า เอทานอล และ R-123 อัตราส่วนการเติม 50% โดยปริมาตรของท่อที่
เหลือทั้งหมด พบว่า เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อเป็นการเพิ่มขนาดช่องว่างการไหลภายใน

0.0000

0.0050

0.0100

0.0150

0.0200

0.0250

0.0300

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

-m
2
/W

)

Inner diameter (mm)

R123

Ethanol

Water



  69 

ท่อท าให้แรงต้านการไหลของสารท างานลดลง ส่งผลให้สารท างานไหลไปแลกเปลี่ยนความร้อนได้ง่าย
ขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเมื่อขนาดเส้นผ่านเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเพ่ิมขึ้น สมรรถนะทางความ
ร้อนของท่อความร้อนจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 

4.2.2 ผลของความยาวส่วนท าระเหยที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง  
ส าหรับความยาวส่วนท าระเหยเป็นส่วนที่ได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อนและถ่ายเทความ

ร้อนที่ได้รับผ่านผนังท่อไปยังสารท างานที่อยู่ภายในท่อ เมื่อสารท างานได้รับความร้อนก็จะเปลี่ยน
สถานะจากแท่งของเหลวกลายเป็นฟองไอและเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นเพ่ือถ่ายเทความร้อน 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดความยาวส่วนควบแน่นคงที่คือ 50 มิลลิเมตร และเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท า
ระเหยคือ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร โดยจะแตกต่างไปจากงานวิจัยอ่ืนที่ส่วนใหญ่จะก าหนดให้
ความยาวส่วนท าระเหยและความยาวส่วนควบแน่นเท่ากันหรือก าหนดให้ความยาวส่วนควบแน่นยาว
กว่าส่วนท าระเหยเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการ Dry out ดังนั้นในการแสดงผลการทดลองนี้จะแสดงใน
รูปแบบสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่น (Le/Lc) โดยความสัมพันธ์ระหว่าง
สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่น (Le/Lc) กับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที ่(K-m2/W) แสดงดังรูปที่ 81-83 

 
รูปที่ 81 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นกับค่าความ

ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มม  
จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ 82 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นกับค่าความ

ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มม 
จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 

 

 
รูปที่ 83 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นกับค่าความ

ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม  
จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว  

 
จากรูปที่ 81-83 ผลการทดลองพบว่า เมื่อสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน

ควบแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่จะมีค่าลดลง เนื่องจากความยาวส่วนท า
ระเหยที่เพ่ิมข้ึนจึงมีพ้ืนที่ในการรับความร้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้แท่งของเหลวสามารถระเหยกลายเป็นฟอง
ไอและไปถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่นได้มากขึ้น แต่ถ้าความยาวส่วนท าระเหยเพ่ิมสูงขึ้น หรือ
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สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นสูงขึ้นอาจจะท าให้เกิดแห้ง  (Dry out) ได้
ง่ายขึ้น จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิส่วนท าระเหยของชุดทดลองที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 1.07 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว ของทั้ง 3 สารท างาน ดังแสดงใน
รูปที่ 84 พบว่า ทั้ง 3 สารท างานอุณหภูมิส่วนท าระเหยจะไม่เพ่ิมขึ้นอย่างทันทีทันใด ดังนั้นเมื่อ
สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น  ปรากฏการณ์การแห้ง (Dry 
out) จะไม่เกิดขึ้น ท าให้สารท างานภายในท่อเกิดการถ่ายเทความร้อนได้อย่างต่อเนื่อง สมรรถนะทาง
ความร้อนของท่อความร้อนจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปที่ 84 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิส่วนท าระเหยของชุดทดลองที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 1.07 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว ของทั้ง 3 สารท างาน 
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4.2.3 ผลของจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 

 
รูปที่ 85 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

ความยาวส่วนท าระเหย100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มม 
 

 

 
รูปที่ 86 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มม 
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รูปที่ 87 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม 
 

จากรูปที่ 85-87 เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวเพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่จะมี
ค่าเพ่ิมขึ้น ท าให้สมรรถนะทางความร้อนมีค่าลดลง เนื่องจากการเพ่ิมจ านวนโค้งเลี้ยวถือได้ว่าเป็น
จุดเด่นของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบแบบสั่นทุกชนิด เนื่องจากเป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างกลุ่มท่อ
ตรงที่วางตัวขนานกัน ท าให้สารท างานสามารถไหลเวียนได้อย่างต่อเนื่อง ดังที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 
4.1.3 เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวเพ่ิมขึ้นจะท าให้เกิดความดันสูญเสียตกคร่อมบริเวณท่องอ หรือที่เรียกว่า 
ความสูญเสียรอง (minor loss) เพ่ิมขึ้นและความดันสูญเสียตกคร่อมบริเวณท่อตรง หรือเรียกว่า 
ความสูญเสียหลัก (major loss) [22] ความสูญเสียทั้งสองจะส่งผลให้เกิดความเสียดทานต่อการ
ไหลเวียนของสารท างานเพ่ิมขึ้น ความเร็วการไหลของสารท างานที่จะไปแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่า
ลดลง ท าให้ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่มีค่าเพ่ิมขึ้น จากการวิเคราะห์ทางกลศาสตร์ของ
ไหลระหว่างค่าความดันตกคร่อมกับจ านวนโค้งเลี้ยวพบว่า เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวมีค่าเพ่ิมขึ้น ความดัน
ตกคร่อมของสารท างานที่ไหลภายในท่อมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความยาวท่อและจ านวนโค้งเลี้ยวที่
เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการไหลของสารท างาน ดังแสดงในรูปที่ 88 
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รูปที่ 88 แสดงความสันพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมกับจ านวนโค้งเลี้ยวส าหรับการวางแนวนอน 

 

 ดังนั้นจะเห็นได้ว่า เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวของชุดทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อน
ต่อหน่วยพ้ืนที่จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดความดันสูญเสียหลักและความดันสูญเสียรองท าให้เกิด
ความดันตกคร่อมเนื่องจากการไหลของสารท างาน ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจากส่วนท าระเหยไป
ยังส่วนควบแน่นลดลง สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนจึงมีค่าลดลง  
 

4.2.4 ผลของสารท างานที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
ชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่วางในแนวนอนมีหลักการ

ถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยกลไกการระเหยและการควบแน่นของสารท างานเหมือนกับการวางใน
แนวดิ่งซึ่งได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.1.4 ดังนั้นตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลของสารท างานที่มีผลต่อ
สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่แหล่งความร้อนสองแหล่งในแนวนอนคือ 
ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ จากการศึกษาได้ก าหนดชนิดของสารท างาน 3 ชนิด ได้แก่ R-123 เอ
ทานอล และน้ ากลั่น มีค่าความร้อนแผงการกลายเป็นไอที่แตกต่างกันคือ 161, 1,000 และ 2,382 
กิโลจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยมีอัตราส่วนการเติมสารท างาน คือ 50% โดยปริมาตรของท่อที่
เหลือทั้งหมด ท่อความร้อนนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ  1.07 , 1.50 และ 2.03 
มิลลิเมตร มีความยาวส่วนระเหยเท่ากับ 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยวเท่ากับ 16, 
32 และ 40 โค้งเลี้ยว ควบคุมอุณหภูมิส่วนท าระเหยอยู่ที่  40-100 องศาเซลเซียส จากการทดลอง
พบว่าเมื่อค่าความร้อนแฝงเพิ่มขึ้น ท าให้ความต้านความร้อนต่อมีแนวโน้ม ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 แสดงแนวโน้มค่าความต้านทานความร้อนเมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมข้ึน 

การเปลี่ยนแปลง
สัดส่วน Le/Lc 

แนวโน้มของค่าความต้านทานความร้อน (ทุกชุดการทดลอง) 
เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน-ลดลง ลดลง-เพ่ิมข้ึน ไม่มีนัยส าคัญ รวม 

1 7 3 8 9 0 27 

2 8 1 10 8 0 27 
3 6 2 11 8 0 27 

รวม 21 6 29 25 0 81 
คิดเป็น 26% 7% 36% 31% 0 100% 

 

จากผลการวิเคราะห์แนวโน้มทั้งหมดทางสถิติพบว่า เมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ
เพ่ิมขึ้น  ความต้านทานความร้อนจะมีแนวโน้มแบบเพ่ิมขึ้น-ลดลง โดยคิดเป็น 36% ของชุดทดลอง
ทั้งหมดท่ีทดลองในแนวนอน ดังนั้นแนวโน้มนี้จะถูกใช้เป็นตัวแทนของแนวโน้มทั้งหมด  

รูปที่ 89-91 แสดงตัวอย่างชุดทดลองที่ความต้านทานความร้อนมีแนวโน้มแบบเพ่ิมข้ึน-ลดลง 
3 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดทดลองจ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 
มิลลิเมตร สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อส่วนควบแน่น 1 (T=32 Di=1.0 Le/Lc=1)  ชุดทดลอง
จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มิลลิเมตร สัดส่วนความยาวส่วนท า
ระเหยต่อส่วนควบแน่น 2 (T=32 Di=1.0 Le/Lc=2) และชุดทดลองจ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มิลลิเมตร สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อส่วนควบแน่น 3 (T=40 
Di=1.5 Le/Lc=3) มุมเอียงการท างานในแนวนอน พบว่า เมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของสาร
ท างานเพ่ิมขึ้นจาก 161 เป็น 1,000 และ 2,382 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ค่าความต้านทานความร้อนของ
ชุดทดลอง  T=32 Di=1.0 Le/Lc=1 จะเพ่ิมขึ้นจาก 0.62 เป็น 0.71 และลดลงเหลือ 0.66 K/W 
ตามล าดับ ชุดทดลอง T=32 Di=1.0 Le/Lc=2 จะเพ่ิมขึ้นจาก 0.53 เป็น 0.56 และลดลงเหลือ 0.54 
K/W ตามล าดับ และชุดทดลอง T=40 Di=1.0 Le/Lc=3 จะเพ่ิมขึ้นจาก 0.44 เป็น 0.50 และลดลง
เหลือ 0.47 K/W ตามล าดับ  
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รูปที่ 89 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับความต้านทานความร้อน 

ของชุดทดลอง T=32 Di=1.0 Le/Lc=1 มุมเอียงการท างานในแนวนอน 
 

 
รูปที่ 90 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับความต้านทานความร้อน 

ของชุดทดลอง T=32 Di=1.0 Le/Lc=2 มุมเอียงการท างานในแนวนอน 
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รูปที่ 91 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับความต้านทานความร้อน 

ของชุดทดลอง T=32 Di=1.0 Le/Lc=3 มุมเอียงการท างานในแนวนอน 
 

จากรูปที่ 89-91 พบว่า เมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อน
จะเพ่ิมขึ้นและลดลง ซึ่งไม่มีความสัมพันธ์กันเหมือนกับท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีมุมเอียงการ
ท างานในแนวดิ่ง โดยผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ ค าเมืองลือ [22] ที่ได้ทดลองท่อความ
ร้อนแบบสั้นวงรอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3 ค่าได้แก่ 1.06 , 1.50 และ 2.03 มิลลิเมตร สาร
ท างานที่ใช้คือ R-123 เอทานอล และน้ ากลั่น ความหนาแน่นความร้อนป้อนให้ในแต่ละแหล่งความ
ร้อนที่แตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 1, 3 และ 5 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร มุมเอียงการท างานคือ 0 องศา 
พบว่า เมื่อความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะมีค่าเพ่ิมขึ้นและลดลง
เนื่องจากรูปแบบการไหลที่มีลักษณะสั่นแบบกลับไปมาและมีการเปลี่ยนทิศทางการไหลอย่างรวดเร็ว 
ท าให้สารท างานที่อยู่ในส่วนท าระเหยที่รับความร้อนแต่ไม่เพียงพอต่อการกลายเป็นไอ ถูกท าให้ไหล
ไปยังส่วนควบแน่นเพ่ือถ่ายเทความร้อนทันที ดังนั้นการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนจะอาศัยทั้ง
ความร้อนแฝงและความร้อนที่สัมผัสกันร่วมกัน ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้ค่าความร้อนแฝงการกลายเป็น
ไอวิเคราะห์ผลของสารท างานที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่วงรอบที่มีแหล่ง
รับความร้อนสองแหล่งได้ 

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการไหลของสารท างานภายในท่อพบว่า เป็นการไหลแบบสองสถานะ
นั่นคือมีของเหลวที่เป็นฟองไอกับแท่งของเหลว. ซึ่งคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ที่เหมาะสมในการ
น ามาวิเคราห์เกี่ยวข้องกับการไหลของสารท างานแบบมีสองสถานะ (Two-phase flow) ที่สัมผัสกัน

คือ ความหนืดจลน์ของของเหลว (Dynamic viscosity of liquid ,μl) [23] เพราะว่า ความหนืดเป็น
คุณสมบัติของของไหลที่บอกถึงความต้านทานการเคลื่อนที่ในของไหลนั้นๆซึ่งสภาวะการต้านทานมา
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จากการเคลื่อนที่ของของไหลที่สัมพันธ์ระหว่างสถานะของเหลวและสถานะฟองไอ จากการศึกษาสาร
ท างานทั้ง 3 ชนิดคือ R-123  เอทานอล และน้ ากลั่น มีค่าความหนืดจลน์ของของเหลวที่แตกต่างกัน

คือ 316, 703และ 547 μPa∙s ตามล าดับ รูปที่ 92-94 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนือจลน์
ของของเหลวกับค่าความต้านทานความร้อน ของตัวอย่างชุดทดลอง ได้แก่ ชุดทดลองจ านวนโค้งเลี้ยว 
32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มิลลิเมตร สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อส่วน
ควบแน่น 1 (T=32 Di=1.0 Le/Lc=1)  ชุดทดลองจ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 1.0 มิลลิเมตร สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อส่วนควบแน่น 2 (T=32 Di=1.0 Le/Lc=2) 
และชุดทดลองจ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 มิลลิเมตร สัดส่วนความ
ยาวส่วนท าระเหยต่อส่วนควบแน่น 3 (T=32 Di=1.0 Le/Lc=3) มุมเอียงการท างานในแนวนอน 

 

 
รูปที่ 92 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดจลน์ของของเหลวกับค่าความต้านทานความร้อน

ของชุดทดลอง T=32 Di=1.0 Le/Lc=1 มุมเอียงการท างานในแนวนอน 
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รูปที่ 93 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดจลน์ของของเหลวกับค่าความต้านทานความร้อน

ของชุดทดลอง T=32 Di=1.0 Le/Lc=2 มุมเอียงการท างานในแนวนอน 
 

 
รูปที่ 94 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดจลน์ของของเหลวกับค่าความต้านทานความร้อน

ของชุดทดลอง T=32 Di=1.0 Le/Lc=2 มุมเอียงการท างานในแนวนอน 
 

จากรูปที่ 92-94 พบว่า เมื่อค่าความหนืดจลน์ของ R-123 เปลี่ยนไปเป็นน้ า และเอทานอล
ความต้านทานความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเมื่อความหนืดจลน์ของของเหลวเพ่ิมขึ้น แรงเสียดทาน
ของการไหลจะเพ่ิมขึ้นท าให้การไหลจากส่วนท าระเหยไปถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่นได้ช้าลง 
อัตราการถ่ายความร้อนจึงมีค่าลดลง โดยผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ ค าเมืองลือ [22] 
ที่ได้ทดลองท่อความร้อนแบบสั้นวงรอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3 ค่าได้แก่ 1.07, 1.50 และ 
2.03 มิลลิเมตร สารท างานที่ใช้คือ R-123 เอทานอล และน้ ากลั่น ความหนาแน่นความร้อนป้อนให้ใน
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แต่ละแหล่งความร้อนที่แตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 1, 3 และ 5 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร มุมเอียงการ
ท างานคือ 0 องศา พบว่า เมื่อความหนืดจลน์ของของเหลวเพ่ิมขึ้น ความต้านทานความร้อนจะมีค่า
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการไหลของสารท างานมีแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นตามความหนืดจลน์ของสารท างาน
สถานะของเหลวส่งผลต่อระบบการไหลเวียนของสารท างาน เช่น สารท างานเปลี่ยนจาก R-123 เป็น
เอทานอล ค่าความหนืดของสารท างานมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้แรงเฉือนในของเหลวเพ่ิมขึ้น การไหลเวียน
ของสารท างานจึงต้องการแรงขับ (Driving force) เพ่ือเอาชนะแรงเสียดทานเพ่ิมมากขึ้น ด้วยเหตุนี้
สารท างานจึงต้องมีปริมาตรและระยะเวลาในการยุบตัวและขยายตัวของฟองไอในส่วนควบแน่นและ
ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน จึงท าให้การไหลเวียนของสารท างานมีความไม่ต่อเนื่องมากขึ้น ส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนมีความไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นเมื่อน าผลการทดลองที่ได้มาเปรียบกับงานวิจัยของ นิติ ค า
เมืองลือ [22] สามารถสรุปได้ว่า เมื่อความหนืดจลน์ของของเหลวเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ระบบการไหล
ของสารท างานมีแรงเฉือนและแรงเสียดทานการไหลเพ่ิมขึ้นท าให้สารท างานไหลไปถ่ายเทความร้อน
ได้ไม่ต่อเนื่องและไหลได้ช้าลง ส่งท าให้สมรรถนะทางความร้อนในการถ่ายเทความร้อนของท่อความ
ร้อนมีค่าลดลง 

 
จากงานวิจัยนี้ที่ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับ

ความร้อนสองแหล่งที่วางชุดทดลองในแนวนอนเป็นการออกแบบชุดทดลองที่ประยุกต์มาจาก
การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนที่มีแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่ง จึงได้มีการเปรียบเทียบผลของค่า
ความต้านทานความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบระหว่างแหล่งรับความร้อนสองแหล่งกับ
แหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่ง จากงานวิจัยที่ผ่านมา [5] ท าการศึกษาท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่
ความยาวส่วนท าระเหย 50 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 
มิลลิเมตร อุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 องศาเซลเซียส สารท างานคือ เอทานอลและน้ า โดยผลการ
เปรียบเทียบ แสดงดังรูปที่ 95  
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รูปที่ 95 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่วางชุด

ทดลองในแนวนอน Di = 2.03 มม 
 

จากรูปที่ 95 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่วางชุด
ทดลองในแนวนอน Di = 2.03 มม ของสารท างานเอทานอลและน้ า พบว่า ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่งมีค่าความต้านทานความร้อนต่ ากว่าท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่แหล่งรับความร้อนสองแหล่ง เนื่องจากรูปแบบการไหลของสารท างานภายในท่อ อธิบายได้
จากรูปที่ 96 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิบริเวณต่างๆของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มิลลิเมตร ความยาวส่วนท า
ระเหย 50 มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว สารท างานคือ น้ า พบว่า อุณหภูมิส่วนท าระเหย
และอุณหภูมิส่วนควบแน่นบริเวณด้านซ้ายและด้านขวาของชุดทดลองมีค่าใกล้เคียงกันทั้งสองด้าน 
เมื่อน ามาวิเคราะห์เป็นความแตกต่างของอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่นทั้ งด้านซ้ายและ
ด้านขวาดังรูปที่ 97 พบว่า ความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งด้านซ้ายและด้านขวามีค่าที่ใกล้เคียงกันท า
ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นทั้งสองด้าน สารท างานภายในจึงมีการไหลแบบสั่นกลับไปกลับมา 
ตามหลักการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่งวงรอบ ซึ่งโดยปกติการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจะมีแหล่งรับความร้อนหนึ่งแหล่ง การถ่ายเทความร้อนจะรับความร้อน
จากส่วนท าระเหยไปถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่นเป็นวัฏจักรแบบนี้ซึ่งสมรรถนะทางความร้อนจะ
มีค่าสูงแต่เนื่องจากชุดทดลองมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งนั่นคือ มีส่วนท าระเหยติดตั้งบริเวณปลาย
ทั้งสองด้านและมีส่วนควบแน่นติดตั้งบริเวณตรงกลางเพ่ือระบายความร้อน ความแตกต่างของ
อุณหภูมิด้านซ้ายและด้านขวาที่ใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของความดันด้านซ้ายและ
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แหล่งรับความร้อนหนึง่แหล่ง Charoensawan and terdtoon [5] แหล่งรับความร้อนสองแหล่ง
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ด้านขวามีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 98 ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งมีการไหลเวียนของสารท างานไม่ดีเท่ากับท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบปกติ เนื่องจากเกิดสมดุลความดันภายในท่อระหว่างด้านซ้ายและด้านขวาท าให้ เกิด
ความดันผลักกันจึงส่งผลต่อไหลเวียนของสารท างาน ดังนั้นสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งมีค่าต่ ากว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับ
ความร้อนหนึ่งแหล่ง 
 

 
รูปที่ 96 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิบริเวณต่างๆของ 
ชุดทดลอง Di 2.03 mm Le 50 mm T 16 turn สารท างานคือ น้ า 

 

 
รูปที่ 97 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับผลต่างอุณหภูมิด้านซ้ายและด้านขวาของ 

ชุดทดลอง Di 2.03 มม Le 50 มม T 16 โค้งเลี้ยว สารท างานคือ น้ า 
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รูปที่ 98 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความแตกต่างของความดันด้านซ้ายและด้านขวาของชุด

ทดลอง Di 2.03 มม Le 50 มม T 16 โค้งเลี้ยว สารท างานคือ น้ า 
 

4.3 ผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวดิ่งกับแนวนอนที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อน
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 
 

เนื่องจากชุดทดลองทั้งหมดมีจ านวนชุดการทดลอง 27 ชุด ทดลองเพ่ือหาสมรรถนะทาง
ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งที่ทดลองวางแนวดิ่งและ
แนวนอนเพ่ือเปรียบเทียบผล รูปที่ 99-101 แสดงตัวอย่างผลการทดลองวางแนวชุดทดลองกับความ
ต้านทานความร้อนของแต่ละสารท างาน โดยชุดการทดลองท่ีน ามาเป็นตัวอย่างมีทั้งหมด 3 ชุดทดลอง 
ได้แก่ ชุดที่ 1 ความยาวส่วนท าระเหย 50 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
2.03 มม ชุดที่ 2 ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 1.5 มม และชุดที่ 3 ความยาวส่วนท าระเหย 150 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 2.03 มม ดังนี้ 

 

0

2

4

6

8

10

1 96 19
1

28
6

38
1

47
6

57
1

66
6

76
1

85
6

95
1

10
46

11
41

12
36

13
31

14
26

15
21

16
16

17
11

คว
าม

ดัน
  (

KP
a)

เวลา (วินาที)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความแตกต่างของความดันด้านซ้ายและด้านขวาของ
ชุดทดลอง Di 2.03 mm Le 50 mm T 16 turn สารท างาน น้ า

∆P, ซ้าย

∆P, ขวา



  84 

 
รูปที่ 99 ความสัมพันธ์ระหว่างการวางแนวชุดทดลองกับค่าความต้านทานความร้อน ของชุดที่ 1 
ความยาวส่วนท าระเหย 50 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม  

 
 

 
รูปที่ 100 ความสัมพันธ์ระหว่างการวางแนวชุดทดลองกับค่าความต้านทานความร้อน ของชุดที่ 2 
ความยาวส่วนท าระเหย 100 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มม 
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รูปที่ 101 ความสัมพันธ์ระหว่างการวางแนวชุดทดลองกับค่าความต้านทานความร้อน ของชุดที่ 3 
ความยาวส่วนท าระเหย 150 มม จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 มม  

 
จากรูปที่ 99-101 พบว่า การวางชุดทดลองในแนวดิ่งมีค่าความต้านทานความร้อนต่ ากว่า

การวางชุดทดลองในแนวนอนทุกสารท างาน ท าให้สมรรถนะทางความร้อนของการวางชุดทดลองใน
แนวดิ่งดีกว่าแนวนอน เนื่องจากในการวางแนวด่ิง สารท างานภายในท่อเมื่อถ่ายเทความร้อน เกิดการ
ควบแน่นจากฟองไอกลายเป็นแท่งของเหลวและไหลกลับไปยังส่วนท าระเหยอย่างรวดเร็วทั้งนี้
เนื่องจากอิทธิพลแรงโน้มถ่วงที่ส่งผลต่อการไหลของสารท างาน ส าหรับการวางแนวนอนสารท างาน
ภายในท่อที่ควบแน่นเป็นแท่งของเหลวจะไหลกลับไปยังส่วนท าระเหยได้ช้ากว่า หรือมีการไหลแบบ
สั่นกลับไปกลับไป เป็นผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนลดลง โดยผลการที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Yang et al. [17] ที่ได้ทดลองท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1 และ 2 
มิลลิเมตร จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว ใช้สารท างานคือ R-123 อัตราส่วนการเติม 30%, 50% และ 
70% โดยปริมาตรท่อทั้งหมด ทดลองการวางแนวนอนและแนวดิ่ง พบว่า การทดลองวางในแนวดิ่งมี
ความต้านทานความร้อนน้อยกว่าการวางแนวนอน เนื่องจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลก ที่มีผล
ต่อการไหลของสารท างาน นอกจากนี้จากงานวิจัยที่ผ่านมา นิติ ค าเมืองลือ [22] พบว่า สมรรถนะทาง
ความร้อนของท่อความร้อนเมื่อเปลี่ยนจากการวางในแนวดิ่งเป็นการวางในแนวนอนจะมีค่าลดลง 
เนื่องจากรูปแบบการไหลภายในท่อเปลี่ยนจากการไหลในทิศทางเดียวโดยสมบูรณ์ ไปเป็นการไหล
แบบสั่นกลับไปกลับมาท่ีมีการหยุดชั่วขณะ การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจท าให้การถ่ายเทความร้อนไม่
ต่อเนื่อง ท าให้ความหนาแน่นความร้อนที่ถ่ายเทลดลงตลอดจนผลต่างของอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับ
ส่วนควบแน่นเพ่ิมข้ึน  
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ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ผลของการวางแนวของชุดทดลองในแนวดิ่งจะท าให้สมรรถนะทาง
ความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่แหล่งรับความร้อนสองแหล่งดีกว่าการวางชุดทดลองใน
แนวนอน เนื่องจากรูปแบบการไหลของสารท างานภายในท่อและอิทธิพลจากแรงโน้มถ่วง 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 ท่อความร้อนแบบส่ันวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งวางตัวในแนวดิ่ง 
 

- เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเพ่ิมขึ้นจาก 1.07 , 1.5 และ 2.03 มิลลิเมตร ความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
จะท าให้พ้ืนที่รับความร้อนและพ้ืนที่ระบายความร้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้การถ่ายเทความร้อน
สูงขึ้นนอกจากนี้ยังเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดการไหลภายในท่อ ท าให้สารท างานเคลื่อนที่จาก
ส่วนท าระเหยไปถ่ายเทความร้อนยังส่วนควบแน่นได้ง่ายขึ้นและปริมาณมากขึ้น สมรรถนะ
ทางความร้อนของท่อความร้อนจึงมีค่าสูงขึ้น 

- เมื่อความยาวส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้นจาก 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร ความต้านทานความ
ร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่จะมีค่าลดลง เนื่องจากความยาวส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้นจึงมีพ้ืนที่ในการรับ
ความร้อนเพิ่มข้ึน ท าให้แท่งของเหลวสามารถระเหยกลายเป็นฟองไอและไปถ่ายเทความร้อน
ที่ส่วนควบแน่นได้มากขึ้น นอกจากนี้สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นที่สูงขึ้นจะไม่เกิดการแห้ง (Dry out) เนื่องจากงานวิจัยนี้ควบคุมอุณหภูมิส่วนท า
ระเหย ท าให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น สมรรถนะทางความร้อนท่อความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น 

- เมื่อจ านวนโค้งเลี้ยวเพ่ิมข้ึนจาก 16, 32 และ 40 โค้งเลี้ยว ความต้านทานความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่มีค่าลดลง เนื่องจากการเพ่ิมจ านวนโค้งเลี้ยวมีผลต่อพฤติกรรมการไหลภายในท่อของ
สารท างานและท าให้เกิดความดันสูญเสียตกคร่อมที่ท่องอและท่อตรง และเกิดแรงเสียดทาน
เนื่องจากไหลระหว่างสารท างานกับผิวท่อ ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นไม่ต่อเนื่อง 
ดังนั้นสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนจึงมีค่าลดลง 

- เมื่อค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอเพ่ิมขึ้นจาก 161 , 1,000 และ 2 ,382 กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม ส าหรับ R-123 เอาทานอล และน้ ากลั่น ตามล าดับ ความต้านทานความร้อนจะมีค่า
เพ่ิมขึ้น  เนื่องจากน้ าเป็นสารท างานที่พบว่าค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอมีค่ามากกว่า 
R-123 กับเอาทานอล จึงท าให้น้ าใช้เวลาในการเปลี่ยนสถานะเป็นฟองไอนานกว่า หลังจาก
นั้นจึงไหลไปยังส่วนควบแน่นท าให้อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงขึ้น ผลต่างระหว่างอุณหภูมิส่วน
ท าระเหยกับส่วนควบแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานความร้อนเพ่ิมขึ้น สมรรถนะ
ทางความร้อนของท่อความร้อนจึงมีค่าลดลง 
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5.2 ท่อความร้อนแบบส่ันวงรอบท่ีมีแหล่งรับความร้อนสองแหล่งวางตัวในแนวนอน 
 

- เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเพ่ิมข้ึนจาก 1.07, 1.5 และ 2.03 มิลลิเมตร ความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่จะลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
ท่อนั้นจะเพ่ิมพ้ืนที่รับความร้อนแก่สารท างานและเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดการไหลของสารท างาน 
ท าให้สารท างานสามารถไหลเวียนภายในท่อความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น
ได้อย่างต่อเนื่องและปริมาณที่มากข้ึน ท าให้สมรรถนะทางความร้อนสูงขึ้น  

- เมื่อความยาวส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้นจาก 50, 100 และ 150 มิลลิเมตร ความต้านทานความ
ร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ลดลง เนื่องจากความยาวส่วนท าระเหยเพ่ิมขึ้นจึงมีพ้ืนที่ในการรับความ
ร้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้แท่งของเหลวสามารถระเหยกลายเป็นฟองไอและไปถ่ายเทความร้อนที่
ส่วนควบแน่นได้มากขึ้น นอกจากนี้สัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วนควบแน่น
ที่สูงขึ้นจะไม่เกิดการแห้ง (Dry out) เนื่องจากงานวิจัยนี้ควบคุมอุณหภูมิส่วนท าระเหย ท าให้
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น สมรรถนะทางความร้อนท่อความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น 

- จ านวนโค้งเลี้ยวที่เพ่ิมข้ึนจาก 16, 32 และ 40 โค้งเลี้ยว จะท าให้ความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น เพราะว่าเกิดความดันตกคร่อมทางการไหลเนื่องจากความสูญเสียหลัก
และความสูญเสียรองเพ่ิมขึ้น ท าให้สารท างานไหลจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่นได้ช้า
ลง อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนลดลง จึงส่งผลให้มีสมรรถนะทางความร้อนมี
ค่าลดลง 

- เมื่อความหนืดจลน์ของของเหลวเพ่ิมข้ึนจาก 316, 547 และ 703 μPa∙s ส าหรับสารท างาน 
R-123 น้ ากลั่น และเอาทานอล ตามล าดับ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่มีค่า
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากระบบการไหลของสารท างานภายในท่อมีแรงเฉือนและแรงเสียดทานเนื่อง
จาการไหลเพิ่มข้ึน ท าให้สารท างานไหลจากส่วนท าระเหยไปถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่น
ไม่ต่อเนื่องและช้าลง ส่งท าให้สมรรถนะทางความร้อนในการถ่ายเทความร้อนของท่อความ
ร้อนมีค่าลดลง  
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5.3 ผลการเปรียบเทียบการวางแนวชุดลองที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อน
แบบส่ันวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง 

ผลของการวางแนวของชุดทดลองในแนวดิ่งจะท าให้สมรรถนะทางความร้อนดีกว่าการวางชุด
ทดลองในแนวนอน เนื่องจากในการวางแนวดิ่ง อิทธิพลจากแรงโน้มถ่วงมีผลต่อการไหลของสาร
ท างานภายในท่อ ท าให้สารท างานสถานะแท่งของเหลวรับความร้อนจากส่วนท าระเหยเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นฟองไอไหลไปถ่ายเทความร้อนยังส่วนควบแน่นและเกิดการควบแน่นเปลี่ยนสถานะฟองไอ
กลายเป็นแท่งของเหลวและไหลกลับไปยังส่วนท าระเหยอย่างรวดเร็ว ในทางกลับกันการวางแนวนอน
สารท างานภายในท่อที่ควบแน่นเป็นแท่งของเหลวจะไหลกลับไปยังส่วนท าระเหยได้ช้ากว่า เนื่องจาก
รูปแบบการไหลภายในท่อมีการไหลแบบสั่นกลับไปกลับไปและมีการหยุดชั่วขณะ ท าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจึงมีค่าลดลง  
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 5.4.1. เนื่องจากการทดลองหาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มี
แหล่งรับความร้อนสองแหล่งเป็นการออกแบบขึ้นมาใหม่ซึ่งมีความยาวส่วนท าระเหย 50, 100 และ
150 มิลลิเมตร และความยาวส่วนควบแน่น 100 มิลลิเมตร คงที่ ซึ่งโดยทั่วไปในการศึกษาสมรรถนะ
ทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบบจะก าหนดให้มีความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นเท่ากัน ดังนั้นควรท าการทดลองโดยออกแบบให้มีความยาวของส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นเท่ากันเพื่อมาเปรียบเทียบกับผลของการศึกษาในงานวิจัยนี้ 
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รายการสัญลักษณ์ 

 
 
สัญลักษณ์   ความหมาย 

D     เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ ,m 

g      ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ,m/s2 

Le     ความยาวส่วนท าระเหย ,m 

Lc      ความยาวส่วนควบแน่น ,m 

La    ความยาวส่วนอะเดียแบติก ,m 

 A    พ้ืนที่ส่วนควบแน่น ,m2 

ṁ    อัตราการไหลเชิงมวล ,Kg ⁄s 
h    ค่าเอนทัลปีต่อหน่วยมวลอากาศแห้ง ,KJ/Kg 

V    ความเร็วลมของอากาศ ,m/s 

A    พ้ืนที่หน้าตัดการไหลของส่วนควบแน่น ,m2 
r    รัศมีของท่อความร้อน ,mm 

l    ความยาวท่อตรงในส่วนควบแน่น  ,mm 

N    จ านวนโค้งเลี้ยว ,โค้งเลี้ยว 

Q̇    ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ,kW/s 

T    อุณหภูมิ ,°C 

q̇    ค่าความหนาแน่นความร้อน ,W/m2 

R    ค่าต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ ,K-m2⁄"W 

R'    ค่าความต้านทานความร้อน ,K/W 

Cp    ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ ,KJ ⁄ Kg∙°C 

Ka    Karman number 

Pr    Prandtl number 

Ja    Jakob number 
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ตัวห้อย    ความหมาย 
i    ภายในท่อความร้อน 

i,crit    ภายในท่อวิกฤต 

cond    การน าความร้อน 

air    อากาศแห้ง 

in    ทางเข้า 

out    ทางออก 

ar    รัศมีความโค้งของท่อ 

inlet    ภายใน 

outlet    ภายนอก 

fg    ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ 

liq    ของเหลว 

e    ส่วนท าระเหย 

c    ส่วนควบแน่น 

a    ส่วนอะเดียแบติก 
 
สัญลักษณ์กรีก   ความหมาย 

ρ    ความหนาแน่นของอากาศ ,Kg ⁄m3   

μl    ความหนืดจลน์ของของเหลว ,μPa∙s 
Β    มมุเอยีงการทดลองจากแนวนอน ,เรเดียน 
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ภาคผนวก ข. 
ขั้นตอนการค านวณหาค่าความหนาแน่นความร้อนและความต้านทานความร้อนต่อพ้ืนที่เพ่ือน าไป

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ขั้นตอนการค านวณหาค่าความหนาแน่นความร้อนและความต้านทานความร้อนต่อพื้นที่เพื่อน าไป
วิเคราะห์ผลการทดลอง มีขั้นตอนต่างๆดังนี้ 
 
1. ข้อมูลที่ได้จากเครื่องบันทึกข้อมูล โดยจากแผงผังการบันทึกข้อมูลในรูปที่ ข.1  จะบันทึกอุณหภูมิ
ทั้งหมด 20 ต าแหน่ง นั่นคือ บริเวณส่วนท าระเหย 8 ต าแหน่ง  บริเวณส่วนควบแน่น 8 ต าแหน่ง และ
บริเวณทางเข้ากับทางออก  อย่างละ 2 ต าแหน่ง จากนั้นวัดความเร็วลม และความชื้นของอากาศทั้ง
ทางเข้าละทางออก 

 
รูปที่ ข.1 แสดงแผงผังการบันทึกผลของอุณหภูมิของชุดทดลอง 

 

2. จากนั้นค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าของ อุณหภูมิส่วนท าระเหย  อุณหภูมิส่วนควบแน่น อุณหภูมิทางเข้า
กับออก  ความเร็วลมที่ระบายความร้อน  ความชื้น  

3. หาค่าอัตราการไหลเชิงมวล ṁair จากสมการที่ (ข.2) 
4. ท าการหาค่าเอนทัลปี   Enthapy ( ค่า h) ทางเข้าและทางออกโดยน าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยทางเข้าและ
ทางออกกับค่ าความชื้ น สั ม พันธ์ทางเข้ าและทางออกเปิ ดหาค่ า เอนทั ลปี  จาก เว็บ ไซต์ 
http://www.flycarpet.net เมื่อได้ค่า h ที่ทางเข้าและทางออกแล้ว น าไปค านวณหาค่าการถ่ายเท
ความร้อนจากสมการที่ (ข.1) หาค่าความหนาแน่นความร้อนจากสมการที่ (ข.3)  
5. จากนั้นหาค่าความต้านทานความร้อนต่อพ้ืนที่จากสมการที่ (ข.5) 
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6. ท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ต้องการวิเคราะห์กับค่าความหนาแน่นความร้อน
หรือพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ต้องการวิเคราะห์กับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
พ้ืนที ่ จากนั้นวิเคราะห์ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
สมการที่ใช้ในการค านวณ 
สมการหาค่าการถ่ายเทความร้อน 

   Q̇=ṁair(hout-hin)                                            (ข.1) 
โดยท่ี 

Q̇ คือ ค่าการถ่ายเทความร้อน  หน่วย W/s 
hin  คือ  ค่าเอนทัลปีต่อหน่วยมวลอากาศแห้ง ณ ทางเข้า หน่วย KJ/Kg  (อุณหภูมิ T17,T18)  
hout คือ ค่าเอนทัลปีต่อหน่วยมวลอากาศแห้ง ณ ทางออก หน่วย KJ/Kg (อุณหภูมิ T19,T20) 
ส่วน ṁair คือ อัตราการไหลเชิงมวลต่อมวลอากาศแห้ง  หน่วย Kg

s⁄  หาได้จาก สมการนี้ 

ṁair=ρVA                                                   (ข.2) 
โดยที่ 

ṁair คือ อัตราการไหลเชิงมวล  หน่วย Kg
s⁄  

ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ  หน่วย Kg
m3⁄   

V คือ ความเร็วลมของอากาศ หน่วย m/s 
A คือ พื้นที่หน้าตัดการไหลของส่วนควบแน่น  หน่วย m2 
 

ค่าหนาแน่นความร้อนหาได้จากการน าสมการที่ ข.1 มาหารด้วยพ้ืนที่ที่ถูกระบายความร้อนนั่นคือ
พ้ืนที่ของส่วนควบแน่น  

            q̇ =
Q̇

Acond
                                                     (ข.3) 

โดยท่ี 

q̇ คือ ค่าความหนาแน่นความร้อน  หน่วย W
m2⁄   

Acond คือ พื้นที่ส่วนที่ระบายความร้อน หรือพ้ืนที่ส่วนควบแน่น  หน่วย m2 
การหาค่าพ้ืนที่ส่วนควบแน่น หาจากสมการที่ ข.4 

Acond =  
((พื้นที่ส่วนท่อโคง้) + (2 x พื้นที่ส่วนท่อตรง)) × จ านวนโค้งเลี้ยว

10000
           (ข.4) 

Acond=
((π2×Do×ra)+(2×π×Do×L))×Turn

10000
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โดยท่ี 

Do คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก หน่วย mm 
ra  คือ  รัศมึความโค้งของท่อ หน่วย mm ในงานวิจัยนี้มีค่า 11 mm 

          L    คือ  ความยาวท่อตรงในส่วนควบแน่น หน่วย mm ในงานวิจัยนี้มีค่า 3.9 mm 
 

ค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ หาได้จากสมการที่ ข.5 
 

R = 
(Te,ave - Tc,ave)

q̇
                                             (ข.5) 

โดยท่ี 

 R      คือ  ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ หน่วย 
K-m2

W
 

Te,ave คือ  อุณหภูมิส่วนท าระเหยเฉลี่ยในทุกต าแหน่ง หน่วย °C  

Tc,ave  คือ  อุณหภูมิของส่วนควบแน่นเฉลี่ยในทุกต าแหน่ง หน่วย °C 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
1. จากตารางที่ ข.1 แสดงตารางบันทึกผลที่ได้จากการทดลอง ที่หาค่าเฉลี่ยทั้งหมดแล้ว (เฉพาะแค่ 1 
สารท างาน) 
ตารางท่ี ข.1 แสดงตารางบันทึกผลที่ได้จากการทดลอง 

cross section area  = 0.0132 

Tinave Toutave Tc,ave Te,ave deta(Te-Tc) %RHinave %RHoutave 

26.6607 37.6997 70.4807 89.6988 19.2181 52.7 31.2 

 

2. หาค่า Enthapy ทางเข้าและทางออก จากการน าเอา อุณหภูมิทางเข้ากับทางออกและความชื้น
สัมพันธ์ทางเข้าและทางออกไปเปิดหาค่า Enthapy ในเว็บไซต์ http://www.flycarpet.net  จะได้
ดังตารางที่ ข.2 
ตารางท่ี ข.2 แสดงผลการหาค่าเอนทัลปี 

Hin (KJ/Kg) Hout (KJ/Kg) detaH (KJ/Kg) 

56.305 70.812 14.507 
  

http://www.flycarpet.net/
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เนื่องจากความหนาแน่นของอากาศเราใช้ 1.12 Kg/m3 และ ความเร็วเฉลี่ยทั้ง 9 จุด คือ 0.36 m/s 
3. ค านวณหาอัตราการไหลเชิงมวลจาก สมการที่ ข.2 
4. จากนั้นท าการหาค่าการถ่ายเทความร้อนจาก สมการ ข.1 
5. ค านวณหาค่า พื้นที่ส่วนระบายความร้อนจาก สมการที่ ข.4 
6. หาค่าความหนาแน่นความร้อนจาก สมการที่ ข.3  
7. หาค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่จาก สมการที่ ข.5 
8. ท าการค านวณซ้ าข้อ 1-7 ของสารท างานที่เหลืออีก 2 สารท างาน จนครบ 3 สารท างาน จะได้
ตารางที่ ข.3 
 

ตารางที ่ข.3  แสดงค่าความหนาแน่นความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนของการเปลี่ยนแปลง
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว ของแต่
ละสารท างาน 

Di 
q (W/m2) qave 

(W/m2) 
 

R (K-m2/W) 
 

1 2 3 1 2 3 ave 

R-123 

1.0 2133.58 1921.73 1960.67 2005.33  0.0174 0.0189 0.0190 0.0184  

1.5 1774.69 1842.48 1796.73 1804.63  0.0148 0.0177 0.0160 0.0162  

2.0 1588.56 1262.17 987.91 1279.54  0.0165 0.0144 0.0153 0.0154  

Ethanol 

1.0 1803.37 1950.24 2261.27 2004.96  0.0215 0.0187 0.0151 0.0184  

1.5 1528.89 1572.53 2133.81 1745.07  0.0173 0.0179 0.0162 0.0172  

2.0 1512.60 1428.21 1390.82 1443.88  0.0166 0.0180 0.0155 0.0167  

Water 

1.0 1835.08 2080.58 1910.27 1941.98  0.0214 0.0187 0.0203 0.0201  

1.5 1551.19 2037.76 1744.59 1777.85  0.0218 0.0165 0.0206 0.0196  
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2.0 1547.24 1490.80 1433.11 1490.38  0.0171 0.0194 0.0181 0.0182  

 

9. เขียนกราฟความสัมพันธ์โดยให้แกน X เป็นตัวแปรที่เปลี่ยนแปลง ส่วนแกน Y เป็นค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางภายในกับค่าความต้านทานความร้อน

ต่อหน่วยพื้นที่ ของชุดทดลองที่มีความยาวส่วนท าระเหย 100 mm และจ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
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ภาคผนวก ค. 
ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ

ชนิดมีแหล่งให้ความร้อนสองแหล่ง โดยจะแสดงผลการทดลองแต่ละชุดการทดลอง  
ดังตาราง ค. ต่อไปนี้ 
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ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในส าหรับการวางชุดทดลองในแนวดิ่ง 

 
รูปที่ ค.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน

ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 50 mm 
จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 

 

 

รูปที่ ค.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 50 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 50 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 

 

รูปที่ ค.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 100 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 100 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
 

 
รูปที่ ค.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน

ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 100 mm  
จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 150 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
 

 

รูปที่ ค.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 150 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความต้านทาน
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 150 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
 

ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในส าหรับการวางชุดทดลองใน แนวนอน 

 

รูปที่ ค.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 50 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 50 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 

 

รูปที่ ค.12 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 50 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.13 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 100 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
 

 

รูปที่ ค.14 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 100 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 100 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
 

 

รูปที่ ค.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 150 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ค.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ
ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 150 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
 

 
รูปที่ ค.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกับค่าความ

ต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของชุดทดลองความยาวส่วนท าระเหย 150 mm  
จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
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ภาคผนวก ง. 
ผลของความยาวส่วนท าระเหยที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มี
แหล่งรับความร้อนสองแหล่ง โดยการเปรียบเทียบนี้จะแสดงเป็นอัตราส่วนความยาวส่วนท าระเหย

ต่อส่ความยาววควบแน่น (Le/Lc) จะแสดงผลการทดลองแต่ละชุดการทดลอง  
ดังตาราง ง. ต่อไปนี้ 
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ผลของความยาวส่วนท าระเหยส าหรับการวางชุดทดลองใน แนวดิ่ง 
 

 

รูปที่ ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
 

 

รูปที่ ง.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

-m
2
/W

)

Evaporator length/Condensor length (Le/Lc)

R123

Ethanol

Water

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

-m
2
/W

)

Evaporator length/Condenser length  (Le/Lc)

R123

Ethanol

Water



  124 

 

รูปที่ ง.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 

 จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
 

 

รูปที่ ง.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ง.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 

 

รูปที่ ง.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ง.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 

 

รูปที่ ง.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ง.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
 

ผลของความยาวส่วนท าระเหยส าหรับการวางชุดทดลองใน แนวนอน 

 

รูปที่ ง.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ง.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน

ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm 
จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 

 

 

รูปที่ ง.12 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 

จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว 
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รูปที่ ง.13 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน

ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm  
จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว 

 

 

รูปที่ ง.14 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว   
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รูปที่ ง.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน

ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm  
จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว   

 

 

รูปที่ ง.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว   
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รูปที่ ง.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว   
 

 

รูปที่ ง.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความยาวส่วนท าระเหยต่อความยาวส่วน
ควบแน่นกับค่าความต้านทานความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm  

จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว 
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ภาคผนวก จ 
ผลของจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดมีแหล่ง

ให้ความร้อนสองแหล่ง โดยจะแสดงผลการทดลองแต่ละชุดการทดลอง  
ดังตาราง จ. ต่อไปนี้ 
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ผลของจ านวนโค้งเลี้ยวส าหรับการวางชุดทดลองในแนวดิ่ง 
 

 

รูปที่ จ.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 50 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm 

 

 

รูปที่ จ.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 50 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm 
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รูปที่ จ.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 50 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 

 

 

รูปที่ จ.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm 
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รูปที่ จ.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm 
 

 

รูปที่ จ.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 100 mmเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 
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รูปที่ จ.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 150 mmเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm 
 

 

รูปที่ จ.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 150 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm 
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รูปที่ จ.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 150 mmเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 

 
ผลของจ านวนโค้งเลี้ยวส าหรับการวางชุดทดลองใน แนวนอน 

 

รูปที่ จ.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 50 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm 
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รูปที่ จ.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 50 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm 
 

 
รูปที่ จ.12 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 50 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 
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รูปที่ จ.13 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm 

 

รูปที่ จ.14 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm 
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รูปที่ จ.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 

 

 

รูปที่ จ.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 150 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 mm 
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รูปที่ จ.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 150 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 mm 

 

 

รูปที่ จ.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวกับค่าความต้านทานความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ท่ีความยาวส่วนท าระเหย 150 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.03 mm 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลของสารท างานที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่ง

รับความร้อนสองแหล่ง โดยแต่ละรูปแสดงความสัมพันธ์ของความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่า
ความต้านทานความร้อน ทั้งการวางชุดทดลองในแนวนอนและแนวดิ่ง 
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รูปที ่ฉ.1 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  

Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 
 

 
รูปที ่ฉ.2 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.3 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.4 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.5 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.6 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.7 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.8 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.9 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.10 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation  (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation  (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water



  148 

 
รูปที ่ฉ.11 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที่ ฉ.12 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.13 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.14 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.15 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 2.03 mm  Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.16 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm  Di= 1.0 mm  Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.17 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm  Di= 1.5 mm  Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.18 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.19 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.20 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.21 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.22 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.23 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.24 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.25 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.26 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.27 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.28 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.29 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.30 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.31 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.31 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.33 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.34 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.35 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

 
 

 
รูปที ่ฉ.36 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.37 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.38 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.39 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.40 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.41 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.42 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.43 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.44 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.45 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.46 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.47 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.48 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.49 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.50 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.51 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.52 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water



  169 

 
รูปที ่ฉ.53 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.54 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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ผลของสารท างานของการศึกษาผลกระทบของความยาวส่วนท าระเหยที่มีผลต่อสมรรถนะทางความ
ร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง โดยแต่ละรูปจะแสดง
ความสัมพันธ์ของความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของแต่ละสารท างานกับค่าความต้านทานความร้อน 
ทั้งการวางชุดทดลองในแนวนอนและแนวดิ่ง 

 
รูปที ่ฉ.55 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.56 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.57 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.58 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.59 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.60 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water



  173 

 
รูปที ่ฉ.61 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.62 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.63 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.64 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.65 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.66 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.67 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.68 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.69 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.70 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  

Le= 50 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.71 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.72 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.73 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm  Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.74 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.75 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.76 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.77 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di = 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.78 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di = 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.79 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm  Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.80 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.81 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.82 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.83 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 
 
รูปที ่ฉ.84 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.85 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.86 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.87 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.88 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.89 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.90 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.91 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.92 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.93 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.94 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.95 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.96 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.97 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.98 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.99 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.100 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.101 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.102 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.103 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.104 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.105 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.106 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.107 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.108 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงความยาวส่วนท าระเหยโดยเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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ผลของสารท างานของการศึกษาผลกระทบของจ านวนโค้งเลี้ยวที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง  โดยแต่ละรูปจะแสดงความสัมพันธ์ของ
ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของแต่ละสารท างานกับค่าความต้านทานความร้อน ทั้งการวางชุด
ทดลองในแนวนอนและแนวดิ่ง 

 
รูปที ่ฉ.109 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.110 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.111 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.112 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
er

m
al

 r
es

is
ta

n
ce

 (
K

/W
)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water



  199 

 
รูปที ่ฉ.113 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.114 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.115 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.116 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.117 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.118 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
 Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.119 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.120 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที่ ฉ.121 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.122 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.123 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.124 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.125 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.126 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 50 mm Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.127 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 
 

 
รูปที ่ฉ.128 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.129 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.130 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.131 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.132 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.133 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุด 
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.134 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.135 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.136 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.137 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.138 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
tn

ac
e 

(K
/W

)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
h
er

m
al

 r
es

is
tn

ac
e 

(K
/W

)

Latent heat of evaporation (KJ/Kg)

R123

Ethanol

Water



  212 

 
รูปที ่ฉ.139 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.140 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.141 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 
 

 
รูปที ่ฉ.142 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.143 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.144 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 100 mm Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.145 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.146 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.147 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.148 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.149 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.150 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.0 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.151 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.152 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.153 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.154 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.155 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.156 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 1.5 mm Turn= 40 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.157 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง 
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.158 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวนอน) 
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รูปที ่ฉ.159 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 40 turn (แนวนอน) 

 

 
รูปที ่ฉ.160 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 16 turn (แนวดิ่ง) 
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รูปที ่ฉ.161 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 

 

 
รูปที ่ฉ.162 แสดงผลของสารท างานของการเปลี่ยนแปลงจ านวนโค้งเลี้ยวโดยเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอกับค่าความต้านทานความร้อนของชุดทดลอง  
Le= 150 mm  Di= 2.03 mm Turn= 32 turn (แนวดิ่ง) 
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ภาคผนวก ช. 
แสดงผลของวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวดิ่งและแนวนอนที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนแบบสั่น

วงรอบที่มีแหล่งรับความร้อนสองแหล่ง   โดยชุดทดลองมีทั้งหมด 27 ชุดทดลอง ดังนี้ 
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รูปที ่ช.1 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.2 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.3 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.4 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.5 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 
รูปที ่ช.6 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.7 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 

 
รูปที ่ช.8 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.9 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 50 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 
รูปที ่ช.10 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.11 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 
รูปที ่ช.12 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ

ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 
mm ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.13 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.14 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.15 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 

mm ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.16 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.17 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.18 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 

mm ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.19 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.20 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

R-123 Ethanol water

T
h
er

m
al

  
re

si
st

an
ce

 (
K

/W
)

Working  fluid

horizontal  orientation Vertical  oreintation

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

R-123 Ethanol water

T
h
er

m
al

  
re

si
st

an
ce

 (
K

/W
)

Working  fluid

horizontal  orientation Vertical  oreintation



  235 

 

รูปที ่ช.21 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 16 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 

mm ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.22 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.23 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.24 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 32 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 

mm ทั้ง 3 สารท างาน 
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รูปที ่ช.25 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
 

 

รูปที ่ช.26 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm 

ทั้ง 3 สารท างาน 
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รปูท่ี ช.27 แสดงผลของการวางแนวชุดทดลองระหว่างแนวนอนกับแนวดิ่งกับค่าความต้านทานความ
ร้อน ที่ความยาวส่วนท าระเหย 150 mm จ านวนโค้งเลี้ยว 40 โค้งเลี้ยว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.03 

mm ทั้ง 3 สารท างาน 
 

จากการทดลองทั้งหมดมีจ านวนชุดการทดลอง 27 ชุด  ทดลองหาสมรรถนะทางความร้ อน
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบทั้งในแนวดิ่งและแนวนอนเพ่ือให้เข้าใจและมองภาพให้เห็นง่ายขึ้นจะ
แสดงตารางชุดทดลองทั้งหมดและเปรียบเทียบค่าความต้านทานความร้อนระหว่างแนวดิ่งและ
แนวนอนโดยมีอธิบายตามแต่ละสารท างาน ดังตาราง ช. ดังนี้ 
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ประวัติผู้เขียน 
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