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บทคัดย่อ 

  
ในปัจจุบันอุปกรณ์ส าหรับประหยัดพลังงานเป็นที่ต้องการในหลายอุตสาหกรรม ท่อ

ความร้อนเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่สามารถน าความร้อนเหลือทิ้งกลับมาใช้ใหม่  ท่อความร้อนแบบสั่น

วงรอบชนิดเกลียวขดเป็นท่อความร้อนแบบใหม่ที่ช่วยให้ประหยัดพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

วาล์วกันกลับที่ติดตั้งบนท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบช่วยให้ท่อความร้อนมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  แต่

การศึกษาท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับมีน้อย จึงจ าเป็นจะต้อง

ท าการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่น

วงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับดังกล่าว ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ

ที่ใช้สารท างาน R-11 เอทานอล และน ้า ท่อความร้อนท าจากทองแดงและแก้วทนความร้อน ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขด

เป็นเกลียวเท่ากันที ่ขนาด 600 800 และ 1000 mm เส้นผ่านศูนย์กลางเกลียวขดคงที่  50 mm 

ระยะพิทซ์คงที่ 10 mm ท าการทดสอบท่อความร้อนที่มุมเอียง 30 60 และ 90 องศา ให้ความร้อน

กับส่วนท าระเหย 30 60 และ 90 °C ระบายความร้อนด้วยน ้าที่ส่วนควบแน่นคงที่ที่อุณหภูมิ  25 °C 

ด้วยอัตราการไหลคงที่ 20 ลิตร/ชั่วโมง ความยาวส่วนกันความร้อนคงที่ 100 mm ขนาดของบอล

วาล์วกันกลับ 0.255 0.44 และ 1.036 g ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย 

และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น ท าการวัดอุณหภูมิทางเข้าและทางออกส่วนควบแน่นด้วยเทอร์

โมคัปเปิ้ลชนิด K จากนั้นบันทึกข้อมูลด้วยเครื่องบันทึกข้อมูลและบันทึกภาพเคลื่อนไหวหลังจากระบบ

เข้าสู่สภาวะคงที่  จากการศึกษาพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่สูงสุดคือ 12.82 kW/m2 

ของท่อความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3.4 mm ความยาวท่อของส่วนท าระเหยกับส่วน
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ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm สารท างาน R-11 ท่อความร้อนท ามุมเอียง 90 องศา ขนาด

บอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ติดตั้งวาล์วกันกลับต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และให้ความร้อน

ส่วนท าระเหย 90 °C และสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหล โดยแบ่งออกได้เป็น 3 พื้นที่ ได้แก่ แบบ 

Annular flow and Stratified wavy flow (AF/SWF) แบบ Annular flow and Slug flow (AF/SF) 

และแบบ Annular flow Stratified wavy flow Slug flow and Bubble flow (AF/SWF/SF/BF) 

 
ค าส าคัญ : การถ่ายเทความร้อน, ท่อความร้อน, วาล์วกันกลับ, การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่, 
รูปแบบการไหล 
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ABSTRACT 

  
At present energy- saving devices are required in many industries.  Heat 

pipes have the ability to reuse wasted energy. The helical oscillating heat pipe (HOHP) 

is a new and unique energy-saving device with high performance. A check valve made 

the oscillating heat pipe perform better, but literature in the area of the paucity of the 

helical oscillating heat pipe with a check valve (HOHP/CV) needs research on the heat 

transfer characteristics and flow pattern behaviors of the HOHP/CV. This research aimed 

to study the heat transfer characteristics and flow pattern behaviors of the HOHP/CV 

with various working fluids, including R- 11 ethanol and DI water.  The HOHP/CV was 

made from copper and glass tubes with an inner diameter of 1.8 2.4 and 3.4 mm. The 

condenser and the evaporator were equal lengths, this parameter was divided into 

three lengths, 600 800 and 1000 mm of the straight tube before bending to a helical 

shape. The coil diameter was fixed at 50 mm, and the pitch was fixed at 10 mm. The 

HOHP/CV was tested in three angles of inclination, 30 60 and 90 degrees with the heat 

source temperatures of 30 60 and 90 °C.  The cooling water temperature at the 

condenser section was fixed at 25 °C with a fixed flow rate of 20 liters/hr. The adiabatic 

section length of HOHP/CV was fixed at 100 mm. Used 0.255 0.44 and 1.036 g size of 

the ball in check valve and installed positions were upward and downward flow 

direction side.  The inlet and outlet water temperature on the condenser section was 
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monitored by thermocouple type- K, and data logged and recording video after the 

system was steady.  It was found that the highest heat flux was 12. 84 kW/m2 in the 

1000 mm tube before bending, inclination angle 90 degrees, inner diameter 3. 4 mm, 

0. 255 g size of the ball in check valve, and using R- 11 as a working fluid with a check 

valve installed on the downward flow direction side and give the heat 90 °C at 

evaporator section.  The flow patterns map were created and consisted of 3 areas; 

Annular flow and Stratified wavy flow ( AF/ SWF) ; Annular flow and Slug flow ( AF/ SF) ; 

and Annular flow Stratified wavy flow Slug flow and Bubble flow (AF/SWF/SF/BF). 

 
Keyword : Heat transfer, Heat pipe, Check valve, Heat flux, Flow pattern 
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สารบัญค าย่อ 

 
HP   ท่อความร้อน (Heat pipe) 
LHP   ท่อความร้อนแบบวงรอบ (Loop heat pipe) 
OHP   ท่อความร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe) 
PHP   ท่อความร้อนแบบสั่น (Pulsating heat pipe) 
CEOHP  ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (Closed ends oscillating heat pipe) 
CLOHP  ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (Closed loop oscillating heat pipe) 
HOHP   ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด (Helical oscillating heat pipe) 
CV   วาล์วกันกลับ (Check valve) 
BF   การไหลแบบฟอง (Bubble flow) 
SF   การไหลแบบแท่ง (Slug flow) 
AF   การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) 
SWF   การไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy flow) 
Q   การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer), W 
m   อัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate), kg/s 

pc   ความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ (Specific heat at constant pressure), kJ/kg oC 
T   อุณหภูมิ (Temperature), oC 
q   การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ (Heat flux), W/m2 
A   พ้ืนที่ผิว (Surface area), m2 
D   เส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter), m 
L   ความยาว (Length), m 
G   ฟลักซ์มวล (Mass flux), kg/m2s 
x   คุณภาพไอ (Vapor quality) 
u   ความเร็ว (Velocity), m/s 
   ความหนาแน่น (Density), kg/m3 
V   อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volumetric flow rate), m3/s 
V   ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume), m3/kg 
   แรงตึงผิว (Surface tension), N/m 
g   ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational acceleration), m/s2 
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l   สถานะของเหลว (Liquid phase) 
g   สถานะไอ (Vapor phase) 
TP   สองสถานะ (Two-phase) 
s   หน้าตัด (Cross section) 
i   ขาเข้า (Inlet) 
o   ขาออก (Outlet) 
e   ส่วนท าระเหย (Evaporator section) 
c   ส่วนควบแน่น (Condenser section) 
a   ส่วนกันความร้อน (Adiabatic section)
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ภูมิหลัง 

 ท่อความร้อน (Heat pipe, HP) เป็นอุปกรณ์ทางความร้อนชนิดหนึ่งที่ท าหน้าที่ถ่ายเทความ
ร้อน (Heat transfer) จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้โดยไม่ต้องอาศัยแหล่งพลังงานอื่นจากภายนอก
เข้ามาช่วย (Silverstein, 1992) หรือกล่าวได้ว่าสามารถท างานได้ด้วยตัวเองนั่นเอง ทั้งนี้เป็นเพราะ
ท่อความร้อนอาศัยความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Heat of vaporization) ของสารท างาน 
(Working fluid) ที่อยู่ภายในท่อความร้อน และความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดสองจุด ท าให้
ท่อความร้อนสามารถถ่ายเทพลังงานความร้อนได้ ด้วยข้อได้เปรียบดังกล่าว ท่อความร้อนจึงถูกน ามา
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย (สัมพันธ์ ฤทธิเดช, 2554) เช่น ในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ ท่อ
ความร้อนจะถูกน ามาใช้ลดอุณหภูมิบนผิวอากาศยาน โดยเฉพาะบริเวณส่วนปีก ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ ท่อความร้อนจะถูกติดตั้งเพื่อลดความร้อนบนตัววงจรรวม หรือชิป  
(Chip) โดยเฉพาะตัวประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์ (CPU) และตัวประมวลผลกลางของการ์ด
แสดงผล (GPU) นอกจากนี้ยังพบอยู่ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีก โดยจะเป็นการน าท่อความร้อนมา
ประยุกต์ใช้เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ซึ่งเป็นการน าความร้อนหรือพลังงาน
กลับมาใช้ซ า้ เป็นต้น 
 ท่อความร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe, OHP หรือ Pulsating heat pipe, PHP) 
ถูกคิดค้นโดย Akachi (1990) โดยท่อความร้อนแบบสั่นมีจุดเด่นคือ ไม่มีโครงสร้างของวัสดุพรุน 
(Wick) และมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าท่อความร้อนแบบปกติ ท่อความร้อนแบบ
สั่นยังสามารถแยกย่อยออกไปได้อีก 3 ชนิดคือท่อความร้อนแบบสั ่นปลายปิด (Closed ends 
oscillating heat pipe, CEOHP) ท่อความร้อนแบบสั ่นวงรอบ (Closed loop oscillating heat 
pipe, CLOHP) และท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ (Closed loop oscillating 
heat pipe with check valve, CLOHP/CV) โดยที่ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ
จะมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนดีกว่าแบบที่เหลือ (Miyazaki et al., 2000) 
 การไหลแบบสองสถานะเป็นการไหลที่จะต้องพิจารณาสถานะภายในของไหลว่ามีการ
กระจายตัวอย่างไร เนื่องจากส่งผลต่อมวล (Mass) โมเมนตัม (Momentum) และการถ่ายเทพลังงาน 
(Energy transfer) แตกต่างกันไปในแต่ละรูปแบบการไหล (Flow patterns) หรือระบบการไหล 
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(Flow regime) วิธีหนึ่งที่จะใช้อธิบายรูปแบบการไหลให้สามารถเข้าใจได้ง่ายขึ้นคือการสร้างแผนภมูิ
การไหล (Flow patterns map) ที ่ผ่านมามีการวิจัยเกี ่ยวกับลักษณะการถ่ายเทความร้อนและ
พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นในหลายวิธี เช่นการใช้เทคนิคยิงรังสีนิวตรอนไปที่
ท่อความร้อนแบบสั่นที่ท าจากโลหะโดยตรงของ Sugimoto et al. (2009) ของ Thompson et al. 
(2011) และของ Yoon et al. (2012) ซึ่งสามารถที่จะอธิบายคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนได้เป็น
อย่างดีแต่ก็ไม่สามารถอธิบายรูปแบบการไหลได้ดีนัก เนื่องจากรูปถ่ายที่ได้จากเทคนิคนี้ไม่สามารถ
แยกขนาดของฟองไอได้อย่างชัดเจน เห็นเพียงแนวการเคลื่อนที่ของสารท างานเท่านั้น เช่นเดียวกัน
กับเทคนิคการตรวจสอบด้วยรังสีอินฟาเรดของ Karthikeyan et al. (2014) ก็ไม่สามารถเห็นฟองไอ
ได้ชัดเจนเช่นกัน หรือจะเป็นการวิจัยของ Kuang et al. (2015) ที่ใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) ในการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของท่อความ
ร้อนนั้นก็ไม่สามารถเป็นตัวแทนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบได้ดีนัก เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์
เฉพาะบางส่วนของท่อ หรือส่วนท่อตรงเท่านั้น ดังนั้นเทคนิคการศึกษารูปแบบการไหลโดยใช้ท่อความ
ร้อนแบบสั่นที่ท าจากท่อแก้ว หรือแผ่นแก้วจึงยังคงให้ผลการวิเคราะห์ที่ชัดเจนกว่า เนื่องจากทดสอบ
ในสภาพการท างานจริงที่เห็นได้ด้วยตาเปล่า เช่นในงานวิจัยของ Bhuwakietkumjohn & Rittidech 
(2010) ของ (สัณหวัจน์ ทองแดง, 2555) ของ Qu et al. (2012) ของ Senjaya & Inoue (2013) 
ของ Xue et al. (2013) ของ Xian et al. (2014) และของ Ebrahimi et al. (2015) 
 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด (Helical oscillating heat pipe, HOHP) เป็น
ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดใหม่ ถูกน าเสนอแนวความคิดครั้งแรกโดย Yi et al. (2003) โดยยังคงเป็น
ท่อเกลียวขดเฉพาะ 1 ใน 3 ส่วนหลักของท่อความร้อนซึ่งก็คือ ส่วนท าระเหย (Evaporator section) 
ส่วนอีก 2 ส่วนคือส่วนกันความร้อน (Adiabatic section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) 
ยังเป็นแบบวงรอบ (Loop) อยู่ ซึ่งท่อเกลียวขดมีข้อดีคือ มีพื้นที่ในการถ่ายเทความร้อนมากกว่าท่อ
ความร้อนแบบเดิมเมื ่อใช้พื ้นที ่ในการติดตั ้งเท่ากัน และต่อมา ยุธนา ศรีอุดม (2558) ได้ศึกษา
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิด
เกลียวขด ที่ส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเป็นท่อเกลียวขดทั้งคู่ โดยเฉพาะส่วนท าระเหยนั้นท าจาก
ท่อแก้ว ซึ่งท าให้สามารถศึกษารูปแบบการไหลของสารท างานภายในท่อได้เป็นอย่างดี และพบว่าท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat 
flux) ที่ดีกว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดอื่น 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการติดตั้งวาล์วกันกลับจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน
ของท่อความร้อน แต่การติดตั้งวาล์วกันกลับกับท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดยังไม่ค่อย
พบมาก่อน และการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับนั้นยังมีไม่มากเช่นกัน ดังนั้นการติดตั้ง
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วาล์วกันกลับเข้าไปในท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดจึงน่าสนใจว่าจะเกิดคุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลอย่างไร ซึ่งพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความ
ร้อนนั้นสัมพันธ์กับลักษณะทางกายภาพของท่อความร้อน สารท างานแต่ละชนิด และส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนด้วย อีกทั้งลักษณะการถ่ายเทความร้อนและ
พฤติกรรมรูปแบบการไหลยังเป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบท่อความร้อน และการเลือกใช้สาร
ท างานในท่อความร้อนต่อไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและ
พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ  เพ่ือ
เป็นประโยชน์ต่อการสร้างและประยุกต์ใช้ท่อความร้อนชนิดนี้ต่อไป 

1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาถึงผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน สารท างาน อุณหภูมิส่วนท าระเหย 
ความยาวส่วนท าระเหย มุมเอียง ขนาดของบอลวาล์วกันกลับ และต าแหน่งในการติดตั้งวาล์วกันกลับ 
ที่มีผลต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อน และรูปแบบการไหลภายในของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
ชนิดเกลียวขดท่ีติดตั้งวาล์วกันกลับ 
 2. เพื่อสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหล (Flow patterns map) ของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขดท่ีติดตั้งวาล์วกันกลับ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ตัวแปรต้น 

 1. ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับท าจากท่อแก้วและท่อ
ทองแดง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm (มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
3.2 3.8 และ 4.8 ตามล าดับ) 
 2. สารท างานคือ น ้า เอทานอล และ R-11  
 3. อุณหภูมิส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 °C 
 4. ความยาวส่วนท าระเหยเท่ากันกับส่วนควบแน่น มีความยาวก่อนขดเท่ากับ 600 800 
และ 1000 mm 
 5. มุมเอียง 30° 60° และ 90° จากแนวระดับ 
 6. ขนาดของบอลวาล์วกันกลับ 0.255 0.44 และ 1.036 g 
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 7. ติดตั้งวาล์วกันกลับด้านสารท างานไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น และด้านไหลลงมาสว่นท า
ระเหย 

1.3.2 ตัวแปรตาม 

 1. ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
 2. ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
 3. รูปแบบการไหลภายในของสารท างาน ภายในท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด
ที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
 4. ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ 
 5. แผนภูมิรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกัน
กลับ  

1.3.3 ตัวแปรควบคุม 

 1. เส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวขด 50 mm 
 2. ระยะพิทซ์ 10 mm 
 3. อุณหภูมิส่วนควบแน่น 25 °C 
 4. อัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่ส่วนควบแน่น 0.0058 kg/s (20 Liters/hr) 
 5. อัตราการเติมสารท างาน 80% โดยปริมาตรทั้งหมดภายในท่อ 
 6. ระยะเวลาในการเริ่มเก็บข้อมูล 30 นาที หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี 
 7. วัดอุณหภูมิของสารท างานภายในท่อที่ส่วนกันความร้อน 2 จุด 
 8. ส่วนท าระเหยอยู่ด้านล่างส่วนควบแน่น 
 9. ความยาวส่วนกันความร้อน  100  mm 
 10. ติดตั้งวาล์วกันกลับ 1 วาล์วต่อท่อความร้อน  
 11. ติดตั้งวาล์วกันกลับให้สารท างานมีทิศทางการไหลทวนเข็มนาฬิกา 

1.4 ความส าคัญของงานวิจัย 

 1. ทราบถึงผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน สารท างาน อุณหภูมิส่วนท าระเหย ความ
ยาวส่วนท าระเหย มุมเอียง ขนาดของบอลวาล์วกันกลับ และต าแหน่งในการติดตั้งวาล์วกันกลับ ที่มี
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ผลต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อน และรูปแบบการไหลภายในของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิด
เกลียวขดท่ีติดตั้งวาล์วกันกลับ 
 2. ได้แผนภูมิรูปแบบการไหล (Flow patterns map) ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
ชนิดเกลียวขดท่ีติดตั้งวาล์วกันกลับ  
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บทที่ 2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
 ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ จะต้องอาศัยความรู้พื ้นฐาน รวมไปถึงศึกษา
งานวิจัยที่ผ่านมาดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 1. ท่อความร้อน 
 2. ท่อความร้อนแบบสั่น 
 3. ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด 
 4. วาล์วกันกลับ 
 5. ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน 
 6. รูปแบบการไหลและแผนภูมิการไหล 
 7. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ท่อความร้อน 

2.1.1 ประวัติความเป็นมาของท่อความร้อน 

 ท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ถูกพัฒนาต่อมาจากท่อเพอร์กินส์ (Perkins tube) ดังแสดงใน
รูปภาพ 1 สร้างขึ ้นในราวปี ค.ศ.1827 ซึ ่งเป็นปีที ่ Angier March Perkins และลูกชาย Jacob 
Perkins วิศวกรชาวสหรัฐอเมิรกาได้ย้ายไปอาศัยอยู่ที่ประเทศอังกฤษ โดยท่อเพอร์กินส์เป็นอุปกรณ์ที่
มีการไหลทั้งแบบสถานะเดยีว (Single-phase flow) และแบบสองสถานะ (Two-phase flow) ซึ่งใน
การไหลแบบสองสถานะนั้นมีพื้นฐานการท างานเช่นเดียวกันกับท่อความร้อน ท่อเพอร์กินส์ที่มีการ
ไหลแบบสองสถานะได้ถูกจดสิทธิบัตรในปี ค.ศ.1836 โดยเป็นท่อที่ท างานร่วมกับหม้อไอน ้า (Boiler) 
(Perkins, 1936) ท่อเพอร์กินส์มีการพัฒนาและประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อ่ืน ๆ เรื่อยมา  
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รูปภาพ 1 ท่อเพอร์กิ้นส์ในหม้อไอน ้า (Perkins, 1936) 
 
 ต่อมา Gaugler (1944) วิศวกรของบริษัทเจเนรัลมอเตอร์ จึงได้คิดค้นและจดสิทธิบัตร
อุปกรณ์ที่มีการไหลแบบสองสถานะเรียกว่าท่อความร้อน ใช้ในระบบท าความเย็นขึ้น  ดังแสดงใน
รูปภาพ 2 โดยมีสิ่งส าคัญคือค าอธิบายความหมายของท่อความร้อนที่ว่า “คืออุปกรณ์ที่ เมื่อดูดซับ
ความร้อน หรือมีการระเหยของของเหลวไปถึงจุดที่สามารถกลั่นตัว หรือจุดที่ความร้อนถูกพาออกไป 
จะไม่อาศัยแหล่งพลังงานอื่นเพิ่มเติมในการท าให้ของเหลวระเหยขึ้นไปจนถึงจุดกลั่นตัวนั้น” แต่ตัว 
Gaugler เองเมื่อจดสิทธิบัตรเสร็จก็ไม่ได้พัฒนาท่อความร้อนนี้ต่อ  
 

 
 

รูปภาพ 2 ท่อความร้อน (Gaugler, 1944) 
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 จนกระทั่ง Grover (1966) ซึ่งท างานให้คณะกรรมการพลังงานอะตอมของสหรัฐอเมริกาได้
จดสิทธิบัตรท่อความร้อนที่พัฒนาต่อยอดมาจากท่อความร้อนของ Gaugler ให้สามารถใช้งานจริงได้ 
ดังแสดงในรูปภาพ 3 โดยท่อความร้อนนี้ประกอบไปด้วยตัวท่อ (Wall) และวัสดุพรุน (Wick) ที่ท าจาก
โลหะ และใช้สารท างาน (Working fluid) คือ โซเดียม ลิเทียม และเงิน ซึ ่งทั ้ง 3 ส่วนนี้ถือเป็น
โครงสร้างหลักของท่อความร้อน และท่อความร้อนนี้ได้ถูกพัฒนาและประยุกต์ใช้ต่อมาจนเกิดเป็นท่อ
ความร้อนรูปแบบต่างๆมากมายในปัจจุบัน 
 

 
 

รูปภาพ 3 Grover ขณะท าการทดลองท่อความร้อน (Grover, 1966) 
 

2.1.2 โครงสร้างและส่วนประกอบของท่อความร้อน 

2.1.2.1 โครงสร้างของท่อความร้อน 
   ท่อความร้อนโดยทั่วไปมี โครงสร้างหลักประกอบไปด้วย  
   1. ตัวท่อ หรือผนังท่อความร้อน (Wall) ส่วนใหญ่ท าจากโลหะหรือโลหะผสม เช่น 
ทองแดง สแตนเลส เป็นต้น เพราะต้องท าหน้าที่รับเอาความร้อนเข้ามา หรือถ่ายเทความร้อนออกจาก
ท่อความร้อน จึงต้องน าความร้อนได้ดีในขณะเดียวกันก็ต้องแข็งแรงทนทานพอที่จะไม่บุบสลายเมื่อ
เจอความร้อนขณะใช้งาน โดยจะเป็นโลหะหรือโลหะผสมชนิดใดนั้นขึ้นอยู่อุณหภูมิการใช้งาน ตัวท่อ
อาจมีหน้าตัดกลม รี สี่เหลี่ยม หรือแบน สั้นหรือยาวก็ได้ ขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้งาน ดังรูปภาพ 4 
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รูปภาพ 4 ท่อความร้อน 
  
   2. วัสดุพรุน (Wick) ส่วนใหญ่ท าจากโลหะหรือโลหะผสม โดยจะเป็นโลหะหรือโลหะ
ผสมชนิดใดนั้นขึ้นอยู่อุณหภูมิการใช้งานเช่นเดียวกันกับตัวท่อความร้อน โดยส่วนใหญ่มีลักษณะเป็น
ตาข่าย (Screen mesh) ช่อง (Grooved) หรืออาจใช้กรรมวิธีพ่นผงโลหะไปบนผิวด้านในของท่อ
โดยตรง (Sintered powder) เป็นต้น วัสดุพรุนท าหน้าที่ให้สารท างานที่ควบแน่นเป็นของเหลว
หลังจากระบายความร้อนออกจากท่อไปยังสิ่งแวดล้อมโดยผ่านผิวท่อแล้วให้ไหลวนย้อนกลับมาเพ่ือ
รับความร้อนอีกครั ้งได้ โดยแม้จะเป็นการไหลสวนทางกับแรงโน้มถ่วงของโลกก็ตาม การเกิด
กระบวนการดังกล่าวอาศัยแรงท่ีเรียกว่า แรงคาปิลลารี (Capillary force) ตัวอย่างของวัสดุพรุนแสดง
ดังรูปภาพ 5 
 

 
 

รูปภาพ 5 วัสดุพรุน 
 



 

 

  10 

   3. สารท างาน (Working fluid) สารท างานเป็นของเหลวในสภาวะสุญญากาศในท่อ
ความร้อน มีหลายชนิด เช่น น ้า (Water) โซเดียม (Sodium) สารท าความเย็น (Refrigerant) ต่าง ๆ 
เป็นต้น ดังแสดงในรูปภาพ 6 โดยจะเป็นสารชนิดใดนั้นขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิการใช้งาน สารท างานมี
หน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน โดยรับเอาพลังงานความร้อนจากปลายด้านหนึ่งของท่อ
ความร้อนมาสะสมไว้จนเดือดและกลายเป็นไอบางส่วนท าให้สารท างานเกิดการเคลื่อนที่ไประบาย
พลังงานความร้อนออกที่ปลายอีกด้านหนึ่งของท่อความร้อนที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า จากนั้นควบแน่นเป็น
ของเหลวก่อนไหลวนย้อนกลับมาโดยผ่านวัสดุพรุนดังทีไ่ดก้ล่าวมาแล้ว 
 

 
 

รูปภาพ 6 สารท าความเย็น R-11 ที่ใช้เป็นสารท างานของท่อความร้อน 
 

2.1.2.2 ส่วนประกอบของท่อความร้อน 
   โดยทั่วไปท่อความร้อนประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักๆคือ 
   1. ส่วนท าระเหย (Evaporator section) เป็นส่วนที่รับความร้อนจากภายนอกท่อ
ความร้อนเข้ามาให้สารท างาน อยู่ติดกันกับส่วนกันความร้อน 
   2. ส่วนกันความร้อน (Adiabatic section) เป็นส่วนที่ไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้า
หรือออกสู่ภายนอกท่อความร้อน แต่จะเป็นส่วนที่สารท างานพาพลังงานความร้อนเคลื่อนที่ต่อไปยัง
ส่วนควบแน่น อยู่ตรงกลางระหว่างส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น 
   3. ส่วนควบแน่น (Condenser section) เป็นส่วนที่ใช้ถ่ายเทความความร้อนจาก
สารท างานออกไปนอกท่อความร้อน อยู่ด้านตรงกันข้ามกับส่วนท าระเหยส่วนประกอบของท่อความ
ร้อน ดังรูปภาพ 7 
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รูปภาพ 7 ส่วนประกอบของท่อความร้อน 

2.2 ท่อความร้อนแบบส่ัน 

2.2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของท่อความร้อนแบบสั่น 

 ท่อความร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe, OHP หรือ Pulsating heat pipe, PHP) 
แสดงดังรูปภาพ 8 เป็นท่อความร้อนชนิดพิเศษถูกคิดค้นโดย Akachi (1990) มีลักษณะเป็นท่อโลหะ
ยาวที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กๆเรียกว่าท่อคาปิลลารี (Capillary tube) ขดข้ึนลงไปมาสลับกัน มี
ส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่นอยู่ตลอดแนวท่อนั้น ท่อความร้อนแบบสั่นไม่มี
วัสดุพรุนอยู่ภายใน และสารท างานที่อยู่ภายในท่อความร้อนแบบสั่นนี้จะแยกตัวออกเป็น 2 ส่วน
สลับกันไปมา คือส่วนก้อนของเหลว (Liquid slug) กับฟองไอ (Vapor bubble) ท่อความร้อนแบบ
สั่นมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง ท างานได้ทั้งแนวตั้งและแนวระดับ สร้างขึ้นง่าย สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยเกณฑ์การพิจารณาว่าท่อความร้อนนั้นเป็นท่อความร้อนแบบสั่น
หรือไม่ จะใช้สมการของ Maezawa et al. (1995) พิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ
ความร้อนว่าจะต้องมีขนาดไม่เกินเท่าไหร่ ดังนี้ 
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เมื่อ  iD   คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อความร้อนแบบสั่น (Inner diameter) 
(m) 
     คือ ค่าแรงตึงผิวของสารท างาน (Working fluid surface tension) (N/m) 
 g    คือ ค่าความเร่งเนื ่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational acceleration) 
(m/s2) 
 l   คือ ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสภาวะของเหลว (Liquid density) (kg/m3)  
 

g   คือ ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสภาวะไอ (Vapor density) (kg/m3) 
 

 
 

รูปภาพ 8 ท่อความร้อนแบบสั่น (a) ท่อความร้อนแบบสั่นที่ท าจากท่อทองแดง (b) แผนภาพท่อความ
ร้อนแบบสั่น (Yoon et al., 2012) 

 

2.2.2 ชนิดและลักษณะการท างานของท่อความร้อนแบบสั่น 

 ท่อความร้อนแบบสั่นแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (Closed 
ends oscillating heat pipe, CEOHP) ท่อความร้อนแบบสั ่นวงรอบ (Closed loop oscillating 
heat pipe, CLOHP) และท่อความร ้อนแบบสั ่นวงรอบที ่ต ิดต ั ้ง วาล์วก ันกล ับ (Closed loop 
oscillating heat pipe with check valve, CLOHP/CV) โดยที่ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับจะมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนดีกว่าแบบที่เหลือ (Miyazaki et al., 2000) 
โดยแต่ละชนิดมีลักษณะดังนี้ 
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2.2.2.1 ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด  
   ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (Closed end oscillating heat pipe, CEOHP) มี
ลักษณะเป็นท่อโลหะขนาดเล็กขดกลับไปกลับมาปลายท่อทั้งสองด้านไม่เชื่อมต่อกัน ดังรูปภาพ 9  
 

 
 

รูปภาพ 9 ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (สัณหวัจน์ ทองแดง, 2555) 
 

2.2.2.2 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ  
   ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (Closed loop oscillating heat pipe, CLOHP) มี
ลักษณะเป็นท่อโลหะขนาดเล็กขดกลับไปกลับมาปลายท่อทั้งสองด้านเชื่อมต่อกันเป็นวงรอบ ดัง
รูปภาพ 10  
 

 
 

รูปภาพ 10 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (สัณหวัจน์ ทองแดง, 2555) 
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2.2.2.3 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
   ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ (Closed loop oscillating heat 
pipe with check valves, CLOHP/CV) โดยมีลักษณะเป็นท่อโลหะขนาดเล็ก ขดกลับไปกลับมา
ปลายท่อทั้งสองด้านเชื่อมต่อกันเป็นวงรอบและติดตั้งวาล์วกันกลับ (Check valve) ไว้ตรงต าแหน่ง
ส่วนกันความร้อน ดังรูปภาพ 11 เพ่ือควบคุมทิศทางการไหลของสารท างานภายในท่อขณะท่อท างาน
ให้มีทิศทางการไหลไปในทิศทางเดียวกัน และเหตุผลในการติดตั้งวาล์วกันกลับไว้ตรงต าแหน่งส่วนกัน
ความร้อนนั้นเพราะส่วนกันความร้อนเป็นส่วนที่มีการเคลื่อนที่และถ่ายเทความร้อนของสารท างาน
ภายในท่อเป็นหลัก เมื่อเทียบกับส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นที่เป็นส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลง
สถานะของสารท างานมากกว่าการเคลื่อนที่  
 

 
 

รูปภาพ 11 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ (สัณหวัจน์ ทองแดง, 2555) 
 

2.2.2.4 ลักษณะการท างานของท่อความร้อนแบบสั่น 
   เมื่อท่อความร้อนแบบสั่นทั้ง 3 ชนิดได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อน โดยพื้นที่
การรับความร้อนทั้งหมดของท่อความร้อนแบบสั่นคือส่วนท าระเหย สารท างานที่บรรจุอยู่ภายในท่อ
เกิดการเดือด และเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นภายในท่อในรูปแบบการสั่น (Oscillating) สารท างานจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงจากก้อนของเหลวเป็นฟองไอเคลื่อนที่พาความร้อนจากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกัน
ความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและถ่ายเทความร้อนออกนอกผิวท่อ จากนั้นฟองไอของสารท างาน
ภายในท่อจะเกิดการควบแน่นและเปลี่ยนสถานะกลายเป็นของเหลวจะไหลวนกลับมายังส่วนท า
ระเหยอีกครั้งด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity force) 
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2.3 ท่อความร้อนแบบส่ันวงรอบชนิดเกลียวขด 

2.3.1 ความเป็นมาของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด 

 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด (Helical oscillating heat pipe, HOHP) เป็น
ท่อความร้อนแบบสั่นชนิดใหม่ โดยเริ่มต้นนั้นถูกน าเสนอเป็นแนวคิดครั้งแรกโดย Yi et al. (2003) ที่
ท่อความร้อนยังคงเป็นท่อเกลียวขดเฉพาะ 1 ใน 3 ส่วนหลักของท่อความร้อนซึ่งก็คือส่วนท าระเหย 
ส่วนอีก 2 ส่วนคือส่วนกันความร้อนและส่วนควบแน่นยังเป็นแบบวงรอบ (Loop) อยู่ ดังแสดงดัง
รูปภาพ 12 ท่อเกลียวขดมีข้อดีคือ มีพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อนมากกว่าท่อความร้อนแบบเดิมเมื่อใช้
พ้ืนที่ในการติดตั้งเท่ากัน 
 

 
 

รูปภาพ 12 ท่อความร้อนแบบวงรอบที่มีส่วนท าระเหยเป็นเกลียวขด (Yi et al., 2003) 
 
 ยุธนา ศรีอุดม (2558) ได้ศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการ
ไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด ที่ส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเป็นท่อเกลียว
ขดท้ังคู่ ดังแสดงในรูปภาพ 13 โดยมสี่วนท าระเหยท าจากท่อแก้ว ซึ่งท าให้สามารถศึกษารูปแบบการ
ไหลของสารท างานภายในท่อได้เป็นอย่างดี และพบว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดมี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat flux) ที่ดีกว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
ชนิดอื่น 
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รูปภาพ 13 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด (ยุธนา ศรีอุดม, 2558) 

 2.3.2 ลักษณะการท างานของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด 

 เมื่อท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อน โดย
พื้นที่การรับความร้อนทั้งหมดของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดคือส่วนท าระเหย สาร
ท างานที่บรรจุอยู่ภายในท่อจะเกิดการเดือด และเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนภายในท่อในรูปแบบการสั่น สาร
ท างานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากก้อนของเหลวเป็นฟองไอเคลื่อนที่พาความร้อนจากส่วนท าระเหย
ผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและถ่ายเทความร้อนออกนอกผิวท่อ จากนั้นฟองไอของสาร
ท างานภายในท่อจะเกิดการควบแน่นและเปลี่ยนสถานะกลายเป็นของเหลว  และไหลวนกลับมายัง
ส่วนท าระเหยอีกครั้งด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเช่นเดียวกันกับท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดอื่น 

2.4 วาล์วกันกลับ 

 วาล์วกันกลับ (Check valve, CV) เป็นอุปกรณ์บังคับทิศทางการไหลของของไหลให้ไหลไป
ในทิศทางเดียว หรือท าให้ของไหลไม่สามารถไหลย้อนกลับไปในทิศทางเดิมได้ วาล์วกันกลับมีด้วยกัน
หลายแบบ แต่แบบที่ใช้กับท่อความร้อนจะมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ วาล์วกันกลับแบบบอลวาล์ว (Ball 
check valve) และวาล์วกันกลับแบบเทสล่า (Tesla valve) โดยวาล์วกันกลับแบบเทสล่านั ้นถูก
คิดค้นขึ้นในปี ค.ศ.1916 โดย Nikola Tesla มีลักษณะเป็นท่อแยก 2 ทาง โดยที่ทางหนึ่งโค้งกลับมา
หาอีกทาง ซ้อนกันเป็นวงๆ (Tesla, 1920) ดังรูปภาพ 14 วาล์วกันกลับแบบเทสล่ามีหลักการท างาน
คือ เมื่อล าของของไหลถูกแยกเป็น 2 ทาง ทางที่ไปยังส่วนโค้งจะถูกเร่งให้มีความเร็วมากกว่าอีกทาง 
และจะไหลโค้งกลับมาปิดกั้นการไหลจากอีกทาง ท าให้การไหลโดยรวมมีความเร็วลดลงเรื่อย ๆ ตาม
จ านวนวงของวาล์ว จนท้ายที่สุดความเร็วของของไหลเหลือศูนย์หรือไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้
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นั่นเอง กลับกันหากของไหลไหลมาจากอีกด้าน ของไหลจะไม่ถูกแยกออกจากกันแต่จะไหลผ่านไปได้
โดยสะดวก ตัวอย่างการใช้วาล์วกันกลับแบบเทสล่ากับท่อความร้อนคืองานวิจัยของ Thompson et 
al. (2011) เป็นต้น 
 

 
  

รูปภาพ 14 วาล์วกันกลับแบบเทสล่า (Tesla, 1920) 
 
 อย่างไรก็ตามวาล์วกันกลับแบบเทสล่ามีข้อด้อยหลักอยู่ 2 ประการคือ ประการแรกวาล์ว
กันกลับแบบเทสล่าเหมาะกับระบบท่อเล็ก ๆ หรือความเร็วของไหลไม่มาก เพราะหากท่อใหญ่ หรือ
ไหลเร็ว จะท าให้ต้องเพ่ิมจ านวนวงซ้อนกันของวาล์วมากข้ึน ส่งผลให้ขนาดของวาล์วใหญ่หรือยาวมาก
ขึ้น และอีกประการคือ วาล์วกันกลับแบบเทสล่าจะต้องสร้างโค้งที่ได้ขนาดและองศาที่ถูกต้อง ดังนั้น
ในการสร้างจ าเป็นจะต้องใช้เครื่องมือที่มีความแม่นย าสูง ซึ่งหมายถึงต้นทุนสูงไปด้วย เช่น ใช้เครื่อง 
CNC เป็นต้น ซึ่งตรงกันข้ามวาล์วกันกลับแบบบอล ที่สามารถสร้างให้มีขนาดเล็ก ไม่ ซับซ้อน และ
ต้นทุนต ่า เพราะวาล์วกันกลับแบบบอลมีโครงสร้างแค่ เบ้ารองบอลวาล์ว (Conical valve seat) 
ปลอกวาล์ว (Case) บอลวาล์ว (Ball) และตัวกั้นบอลวาล์ว (Ball stopper) เท่านั้น ดังแสดงในรูปภาพ 
15 โดยทั้งหมดสามารถจัดหา และประกอบขึ้นได้ง่ายโดยอาศัยเพียงเครื่องมือช่างพ้ืนฐาน ด้วยเหตุผล
ข้างต้น วาล์วกันกลับจึงนิยมใช้ในงานท่อความร้อนมากกว่า ตัวอย่างการใช้วาล์วกันกลับแบบบอลคือ
งานวิจัยของ Bhuwakietkumjohn & Rittidech (2010) เป็นต้น ทั้งนี้ทิศทางการไหลของของไหลที่
สามารถไหลผ่านวาล์วกันกลับแบบบอลได้คือ ทิศทางการไหลจากด้านเบ้ารองบอลวาล์ว ไปยังด้านตัว
กั้นบอลวาล์วเพราะมีช่องให้ของไหลไหลผ่านไปได้ ตรงกันข้ามกับด้านเบ้ารองบอลวาล์วที่ของไหลไม่
สามารถไหลผ่านไปได้เนื่องจากบอลวาล์วจะไหลมาปิดขวาง 
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รูปภาพ 15 วาล์วกันกลับแบบบอล (Bhuwakietkumjohn & Rittidech, 2010) 

2.5 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน 

 ท่อความร้อนแบบสั่นสามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) ได้จากสมการ 
 
      ( )p co ciQ mc T T                (2) 
 
เมื่อ  Q   คือ ค่าการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) (W) 
 m    คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) (kg/s) 
 pc   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ (Specific heat at constant pressure) 
(kJ/kg °C) 
 coT   คือ อุณหภูมิขาออกหลังผ่านส่วนควบแน่น (Condenser outlet temperature) 
(°C) 
 ciT   คือ อุณหภูมิขาเข้าก่อนผ่านส่วนควบแน่น (Condenser inlet temperature) (°C) 
 
 จากสมการ (2) สามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat flux) ได้จาก
สมการ 
 

      
c o c

Q Q
q

A D L
                 (3) 

 
เมื่อ q    คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat flux) (W/m2) 
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 cA   คือ พื้นที่ผิวทั้งหมดของท่อความร้อนส่วนควบแน่น (Condenser surface area)  
(m2) 
 oD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อความร้อน (Outer diameter) (m) 
 cL   คือ ความยาวของท่อความร้อนส่วนควบแน่น (Condenser length) (m) 

2.6 รูปแบบการไหลและแผนภูมิการไหล 

2.6.1 รูปแบบการไหล 

 การไหลสามารถแบ่งออกได้ตามสถานะ (Phase) ค าว่าสถานะนี้ หมายถึงสถานะของสสาร
ที่ไหล เช่น สถานะที่เป็นของเหลว (Liquid) สถานะที่เป็นไอ (Gas) เป็นต้น ดังนั้นการไหลจึงมีได้ทั้ง
แบบสถานะเดียว (Single-phase) สองสถานะ (Two-phase) หรือหลายสถานะ (Multi-phase) โดย
ในท่อความร้อนสสารที่ไหลก็คือสารท างานและเป็นการไหลแบบสองสถานะ หรือก็คือสถานะที่เป็น
ก้อนของเหลวและก้อนไอสลับกันไปมา  
 การไหลสถานะเดียวสามารถที่จะจ าแนกตามรูปทรงภายนอกของของไหล หรือลักษณะการ
ไหลก็ได้ เช่น การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) แบบปั่นป่วน (Turbulent) เป็นต้น แต่ในการไหล
แบบสองสถานะจ าเป็นจะต้องพิจารณาสถานะภายในของไหลด้วยว่ามีการกระจายตัวอย่างไร โดยจะ
มีลักษณะแตกต่างกันไป เรียกว่ารูปแบบการไหล (Flow pattern) หรือระบบการไหล (Flow regime) 
รูปแบบการไหลแต่ละรูปแบบจะส่งผลต่อมวล (Mass) โมเมนตัม (Momentum) และการถ่ายเท
พลังงาน (Energy transfer) ของการไหลที่แตกต่างกัน รูปแบบการไหลสองสถานะแบ่งออกเป็น 2 
กลุ ่มใหญ่ ๆ คือการไหลในแนวดิ ่ง (Vertical flow) (Weisman & Kang, 1981) และการไหลใน
แนวนอน (Horizontal flow) (Weisman et al., 1979) ดังนี้ 

2.6.1.1 รูปแบบการไหลสองสถานะในแนวดิ่ง  
   การไหลแบบแนวดิ่งแสดงดังรูปภาพ 16 ประกอบไปด้วย 
   1. การไหลแบบฟอง (Bubble flow) มีรูปแบบการไหลเป็นฟองไอขนาดเล็กกว่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางของท่อ อยู่กระจัดกระจายภายในส่วนที่เป็นสถานะของของเหลว 
   2. การไหลแบบแท่งหรือก้อน (Slug or plug flow) มีรูปแบบเป็นแท่ง หรือเป็นก้อน
ไอ ขนาดใหญ่กว่าฟองไอ หรือใกล้เคียงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ มีส่วนหัวคล้ายหัวกระสุนปืน 
ส่วนท้ายตัดตรง เกิดจากการเชื่อมกันของฟองไอ  
   3. การไหลแบบโพรง (Churn flow) เมื่อมีการไหลเร็วขึ้น การไหลจะไม่เสถียร แรง
โน้มถ่วง (Gravity force) และแรงเฉือน (Shear force) จะมีทิศทางตรงข้ามกับการไหล และเกิดการ
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สั่นขึ้นลงท าให้เกิดการไหลแบบโพรงขึ้น เป็นรูปแบบที่อยู่ระหว่างการไหลแบบแท่งและการไหลแบบ
วงแหวน 
   4. การไหลแบบวงแหวนแทรก (Wispy annular flow) เมื่อการไหลแบบวงแหวน
ไหลเร็วขึ้น หยดของไหลในแกนกลางจะมีจ านวนเพิ่มมากขึ้นจนรวมตัวเป็นกลุ่มเมฆ (Cloud) หรือ
กลุ่มกระแส (Wisp) ของของเหลวแทรกอยู่ในแกนกลาง 
   5. การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) ส่วนของเหลวจะไหลเป็นลักษณะ
แผ่นฟิล์มรอบๆผนังท่อ แกนกลางจะเป็นการไหลของก๊าซ ที่รอยต่อมีลักษณะเป็นคลื่น (Wave) หรือ
เป็นระลอก (Ripple) ในแกนกลางอาจมีหยดของเหลวอยู่ภายในเล็กน้อย 
    

 
 

รูปภาพ 16 รูปแบบการไหลสองสถานะในแนวดิ่ง (Weisman & Kang, 1981) 
 

2.6.1.2 รูปแบบการไหลสองสถานะในแนวนอน 
   การไหลแบบแนวนอนแสดงดังรูปภาพ 17 ประกอบไปด้วย 

   1.การไหลแบบฟอง หรือแบบฟองฟุ้ง (Bubble flow or dispersed bubble flow) 
มีฟองไอเกิดขึ้น และฟองไอมีแนวโน้มที่จะไหลอยู่ด้านบนของท่อเนื่องจากแรงลอยตัว (Buoyancy 
force) 
   2. การไหลแบบแยกชั ้น (Stratified flow) เกิดขึ้นเมื่อทั้งส่วนของเหลวและไอมี
ความเร็วในการไหลไม่มาก เกิดการไหลแยกชั้นระหว่างกันเนื่องจากแรงโน้มถ่วง รอยต่อระหว่างชั้นไม่
ถูกรบกวน 
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   3. การไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy flow or wavy flow) เมื่อส่วนที่
เป็นไอในการไหลแบบแยกชั้นไหลเร็วขึ้น จะท าให้เกิดคลื่นที่ผิวของรอยต่อระหว่างชั้น เกิดเป็นการ
ไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นขึ้น 
   4. การไหลแบบเป็นช่วง (Intermittent flow) เกิดขึ้นเมื่อส่วนที่เป็นไอไหลเร็วขึ้น 
เกิดเป็นคลื่นขนาดใหญ่โดยที่ด้านบนของท่อยังเปียกอยู่ แบ่งออกได้อีก 2 ชนิดได้แก่ 
    4.1 การไหลแบบก้อน (Plug flow) หร ือเร ียกอ ีกอย ่างว ่าแบบฟองยาว 
(Elongated bubble flow) การไหลแบบนี้ส่วนของเหลวจะไหลอย่างต่อเนื่องที่ด้านล่างท่อ 
    4.2 การไหลแบบแท่ง (Slug flow) มีลักษณะเป็นแท่งของเหลวคั่นด้วยฟองยาว 
เป็นคลื่นขนาดใหญ่ 
   5. การไหลแบบวงแหวน หรือวงแหวนฟุ้ง (Annular flow or annular-dispersed 
flow) เกิดขึ้นเมื่อส่วนที่เป็นไอไหลเร็วขึ้นจนทะลุล าของเหลวเป็นช่อง มีลักษณะแกนกลางเป็นก๊าซ 
และเป็นฟิล์มของเหลวรอบๆ โดยด้านล่างท่อจะเป็นฟิล์มหนากว่าด้านบน 
   6. การไหลแบบฟุ้ง (Disperse flow) ส่วนที่เป็นของเหลวทั้งหมดจะหลุดออกมาจาก
ผนังท่อ และกลายหยดของเหลวเข้าไปในส่วนแกนกลางที่เป็นไอ 
 

 
 

รูปภาพ 17 รูปแบบการไหลสองสถานะในแนวนอน (Weisman et al., 1979) 
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 2.6.2 แผนภูมิรูปแบบการไหล 

 รูปแบบการไหลมักจะถูกแสดงอยู่ในรูปแบบของแผนภูมิรูปแบบการไหล (Flow patterns 
map) ที่ค่อนข้างมีมาตรฐานอยู่บ้าง (Brennen, 2005) โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการไหล (Flow rate) ฟลักซ์ (Flux) สัดส่วน (Fraction) และคุณสมบัติของของไหล 
เช่น ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) และความตึงผิว (Surface tension) เป็นต้น 
ในการวิเคราะห์การไหลสถานะเดียวจ าเป็นจะต้องมีการท านาย (Predict) ได้ว่าเมื่อใดจะเป็นการไหล
ราบเรียบ หรือปั่นป่วน เพราะจะน าไปสู่การออกแบบ หรือใช้ประโยชน์อื ่นๆต่อไปได้ ในท านอง
เดียวกัน การไหลแบบสองสถานะก็มีการท านายเช่นกัน แต่ในการไหลสองสถานะจะเป็นการท านายว่า
สถานะของของไหลจะเปลี่ยนแปลงอย่างไร หรือเมื่อใด และนี่คือวัตถุประสงค์ของการสร้างแผนภูมิ
รูปแบบการไหล โดยแผนภูมิของ Hewitt & Roberts (1969) ดังแสดงในรูปภาพ 18 เป็นแผนภูมิที่
มักถูกน ามาอ้างอิง โดยได้จากการท าการทดลองการไหลสองสถานะภายในท่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3.2 cm ของอากาศกับน ้าที่ความดันปกติ และไอน ้ากับน ้าที่ความดันสูง แผนภูมินี้เป็น
แผนภูมิที่แสดงรูปแบบการไหลสัมพันธ์กับโมเมนตัมฟลักซ์สถานะไอ (Gas momentum flux) และ
โมเมนตัมฟลักซ์สถานะของเหลว (Liquid momentum flux) อย่างไร โดยโมเมนตัมฟลักซ์ หมายถึง 
อัตราการส่งผ่านโมเมนตัมต่อพ้ืนที่ และหาค่าได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 สมการส าหรับค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว (Liquid momentum flux)  
คือ 
       

       
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
               (4) 

 
 สมการส าหรับค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอ  (Gas momentum flux) คือ 
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เมือ่ G   คือ  ค่าฟลักซ์มวล (Mass flux) (kg/m2s) 
 x    คือ  ค่าคุณภาพไอ (Vapor quality)     
 lu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid 
velocity) (m/s) 
 gu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity) (m/s) 
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 l   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของของเหลว (Density of the 
working fluid in a liquid phase) (kg/m3) 
 

g   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะไอ (Density of the working fluid 
in a gas phase)  (kg/m3) 
 
 สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของการไหลสองสถานะ (Mass flux) คือ มวลที่ไหลผ่าน
พ้ืนที่ต่อหน่วยเวลา คือ 
 
      g lG G G                  (6) 

   

 สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (Liquid mass flux) หรือผลคูณระหว่างความ
หนาแน่นของของเหลวกับความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid 
velocity) คือ 
 

      l l lG u                   (7) 
 
 สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor mass flux) หรือผลคูณระหว่างความ
หนาแน่นของไอกับความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity) คือ 
 
      g g gG u                  (8) 
 
เมื่อ  lG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (Liquid mass flux) (kg/m2s) 
 gG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor mass flux) (kg/m2s) 
 
 สมการส าหรับหาค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid  
velocity) คือ 
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 สมการส าหรับหาค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity) คือ 
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เมื่อ lu   คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Velocity of the working 
fluid in a liquid phase) (m/s) 
 

gu คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Velocity of the working fluid in a gas 
phase) (m/s) 
 

lV   คือ  ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะ ของของเหลว 
(Volumetric flow rate of the working fluid in a liquid phase) (m3/s) 
 gV คือ ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะไอ (Volumetric flow rate 
of the working fluid in a gas phase) (m3/s) 
 SA   คือ ค่าพ้ืนที่หน้าตัดการไหลของสารท างาน (Cross section area of the working 
fluid) (m2) 
 
 สมการในการหาค่าคุณภาพไอ (Vapor quality) ค่าคุณภาพไอเป็นสัดส่วนของการไหล
ทั้งหมด ซึ่งมักจะคิดในสถานะไอเป็นส่วนใหญ่ คือ 
 

      g g
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              (11) 

 
 ส าหรับการสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ ค่าคุณภาพไอจะสามารถค านวณได้จากค่าเอนทาลปี
หรือปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะและค่าเอนทาลปีหรือปริมาตรจ าเพาะของของเหลวอิ่มตัวและ
สถานะไอ ดังแสดงในสมการ 
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หรือ  
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เมือ่  TPh   คือ ค่าเอนทาลปีของสองสถานะ (Two-phase enthalpy) (J/kg) 
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 lh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะของของเหลว (Enthalpy of a liquid phase) (J/kg) 
 

gh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะไอ (Enthalpy of a gas phase) (J/kg) 
 TPV   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะ (Specific volume of a two-phase) 
(m3/kg) 
 lV   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะของของเหลว (Specific volume of a liquid 
phase) (m3/kg) 
 

gV   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะไอของเหลว (Specific volume of a gas phase) 
(m3/kg) 
 

 
 

รูปภาพ 18 แผนภูมิรูปแบบการไหล (Hewitt & Roberts, 1969) 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Sugimoto et al. (2009) ได้ศึกษารูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิดโดย
อาศัยเทคนิคการยิงรังสีนิวตรอน (Neutron radiography) เพื่อดูรูปแบบการไหลของสารท างานดัง
แสดงในรูปภาพ 19 ในท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิดที่ท าจากอลูมิเนียมขนาดสูง 200 mm กว้าง 50 
mm หนา 2 mmm จ านวน 41 โค้งเลี้ยว โดยมีช่องกว้างและลึก 1 mm ใช้สารท างานบิวเทน (C4H10) 
ที่อัตราการเติม 20 ถึง 60% ส่วนท าระเหยอยู่ด้านล่าง ให้ความร้อนด้วยเครื่องท าความร้อน ระบาย
ความร้อนที่ส่วนควบแน่นโดยใช้ฟลูโอคาร์บอนซึ่งเป็นสารที่รังสีนิวตรอนทะลุผ่านได้ ถ่ายภาพด้วย
กล้องความเร็ว 200 fps จากผลการทดลองพบว่า เทคนิคนี้สามารถมองเห็นการถ่ายเทความร้อน
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โดยสารท างานจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนความแน่นได้ดี สามารถมองเห็นการสั่นของสารท างาน 
และพบว่าการสั่นเกิดขึ้นมากในต าแหน่งที่ใกล้กับส่วนควบแน่น อีกท้ังยังสามารถท านายการสั่นได้ด้วย
โมเดลมวล-สปริง (Mass-spring model) 
 

 
 

รูปภาพ 19 ภาพที่ได้จากการใช้เทคนิคยิงรังสีนิวตรอนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่อัตราการเติม
สารท างาน (a) 20% (b) 40% (c) 60% (Sugimoto et al., 2009) 

  
 Thompson et al. (2011) ได้ใช้เทคนิคการยิงรังสีนิวตรอนเพื่อวิเคราะห์รูปแบบการไหล
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดแผ่นเรียบที่ต ิดตั ้งวาล์วกันกลับแบบเทสล่า (Flat plate 
oscillatating heat pipe with tesla type check valve, TV FP-OHP) ดังแสดงในรูปภาพ 20 โดย
ท่อความร้อนท าจากทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm จ านวน 6 โค้งเลี้ยว โดยที่มี 4 โค้ง
เลี้ยวมีรัศมีโค้งใหญ่กว่าอีก 2 โค้งเลี้ยว ขนาดโดยรวมกว้าง 136 mm สูง 74.5 mm ปริมาตร 2.75 
mm3 ติดตั้งวาล์วแบบเทสล่าจ านวน 8 วง ให้สารท างานมีทิศทางการไหลแบบทวนเข็มนาฬิกา ใช้สาร
ท างานน ้าที่มีความบริสุทธิ์สูง อัตราการเติม 70% และเปรียบเทียบกับท่อความร้อนชนิดและขนาด
เดียวกันแต่ไม่ติดตั้งวาล์วแบบเทสล่า โดยให้ส่วนท าระเหยอยู่ด้านล่าง และให้ความร้อน 0 ถึง 250 W 
ด้วยเครื่องท าความร้อนผ่านแผ่นอลูมิเนียม ระบายความร้อนที่ส่วนควบแน่นด้วยน ้ามวลหนัก (Heavy 
water, D2O) อุณหภูมิคงที่ 35 และ 55 °C ผ่านแผ่นอลูมิเนียมเช่นกัน วัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปิล
ชนิด T จ านวน 11 จุด และถ่ายภาพด้วยกล้องนิวตรอนด้วยความเร็ว 30 fps และน ามาตกแต่ง 
(Process) ด้วยโปรแกรม Matlab เพื่อให้แยกรายละเอียดระหว่างสถานะของเหลว และสถานะไอได้
ชัดเจนขึ้น จากผลการศึกษาพบว่าวาล์วกันกลับแบบเทสล่าท าให้สารท างานไหลไปในทิศทางเดียวมาก
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ขึ้นเมื่อให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยมากขึ้น และท่อความร้อนที่ติดตั้งวาล์วกันกลับแบบเทสล่ามีค่ า
ความต้านทานความร้อน (Thermal resistance) ที่ต ่ากว่าท่อความร้อนที่ไม่ติดตั้งวาล์วกันกลับแบบ
เทสล่าราว 15-25% ตามการให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหย 
 

 
 

รูปภาพ 20 ภาพถ่ายท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดแผ่นเรียบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับแบบเทสล่า (a) 
จากกล้องนิวตรอน (b) ที่ตกแต่งเพ่ือให้เห็นรายละเอียดชัดเจน (Thompson et al., 2011) 

 
 Yoon et al. (2012) ได้ทดสอบการถ่ายภาพท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบด้วยรังสีนวิตรอน 
(Neutron imaging) แสดงดังรูปภาพ 8 และรูปภาพ 21 โดยเป็นท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ 6 โค้ง
เลี้ยว ท าจากท่อทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 3.18 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.65 mm 
ขนาดโดยรวมสูง 196 mm รัศมีโค้งเลี้ยว 13 mm สารท างานน ้า อัตราการเติม 51% ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหยผ่านแผ่นทองแดงด้วยเครื่องท าความร้อนขนาด 500 W ระบายความที่ส่วนควบแน่น
ผ่านแผ่นอลูมิเนียมด้วยน ้ามวลหนัก อุณหภูมิ 20 °C วัดอุณหภูมิท่อความร้อนด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด 
T จ านวน 24 จุด ใช้กล้องนิวตรอนถ่ายภาพที่ความเร็ว 30 fps และวิเคราะห์การไหลด้วยการคิด
ความเข้มที่ปรากฏบนภาพถ่าย จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อไม่ให้ความร้อน ส่วนที่เป็นของเหลวจะ
กระจายอยู่ในส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่นเท่า ๆ กัน แต่เมื่อเริ่มให้ความร้อน
สัดส่วนจะเริ่มไม่คงที ่ โดยสัดส่วนของของเหลวในส่วนท าระเหยจะมีน้อยกว่ า 2.5% แต่ในส่วน
ควบแน่นของเหลวจะมีสัดส่วนมากถึง 80% เมื่อให้ความร้อนสูงขึ้นจะส่งผลให้ส่วนของเหลวเคลื่อนที่
จากส่วนท าระเหยขึ้นไปยังส่วนกันความร้อนและส่วนควบแน่น เมื่อให้ความร้อนต ่า (50 W) ส่วนของ
ของเหลวจะเคลื่อนที่สลับกับหยุด ระหว่างการเคลื่อนเข้าออกส่วนท าระเหยจะพบการหยุดเคลื่อนที่



 

 

  28 

เล็กน้อย เกิดจากแท่งของเหลวเคลื่อนที่เข้าและไหลกลับในทิศทางตรงกันข้ามอย่างรวดเร็ว  ส่วนตรง
โค้งเลี้ยวจะมีของเหลวไหลวนอยู่เล็กน้อยเมื่อให้ความร้อนต ่า เช่นเดียวกันเมื่อให้ความร้อนสูงขึ้นการ
เคลื่อนที่ และการไหลวนก็จะเพิ่มมากขึ้นโดยวัดจากการหยุดของการไหลซึ่งลดลง และวัดจากแท่ง
ของเหลวที่เข้าสู่ส่วนโค้งในส่วนท าระเหย และยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีความสัมพันธ์
สอดคล้องกันกับการเปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะของของเหลวกับไอ 
 

 
  
รูปภาพ 21 ภาพถ่ายจากเทคนิครังสีนิวตรอนแสดงเส้นส าหรับใช้ในการค านวณสัดส่วนของสถานะใน

การไหล (Yoon et al., 2012) 
 
 Karthikeyan et al. (2014) ได้ใช ้เทคนิคการถ่ายภาพด้วยร ังส ีอ ินฟาเรด (Infrared 
thermography) ในการศึกษาระบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ ดังแสดงในรูปภาพ 22 
โดยเป็นท่อท าจากทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 mm เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 3 mm 
จ านวน 8 โค้งเลี้ยว รัศมีโค้งเลี้ยวภายใน 6 mm ท่อมีความยาวก่อนขดทั้งสิ้น 3,942 mm ปริมาตร
ทั้งหมด 12.5 ml ใช้น ้าปราศจากไอออน (DI water) เป็นสารท างานที่อัตราการเติมสารท างาน 60% 
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบมีขนาดโดยรวมสูง 245 mm ยาว 185 mm ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย
ผ่านแผ่นอลูมิเนียมขนาดกว้าง 220 mm สูง 60 mm หนา 4 mm ที่ติดตั้งเครื่องท าความร้อนให้
ความร้อน 20 ถึง 500 W ที่ด้านหลัง ส่วนควบแน่นระบายความร้อนผ่านแผ่นอลูมิเนียมขนาดเท่ากัน
โดยมีชุดน ้าระบายความร้อนที่ด้านหลัง ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จ านวน 4 จุดบนส่วนท าระเหย 
และอีก 1 จุด กลางส่วนโค้งของส่วนท าระเหย ใช้กล้องอินฟาเรด 30 Hz ในการถ่ายภาพเคลื่อนไหว 
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จากผลการศึกษาพบว่ารังสีอินฟาเรดช่วยให้เห็นอุณหภูมิและพฤติกรรมการไหลของสารท างานที่
แตกต่างกัน เช่น ไม่มีการไหล (No-flow) ไหลแบบสั่นไม่สม ่าเสมอ (Intermittent oscillatory flow) 
ไหลแบบส ั ่นเป ็นวงรอบ (Oscillatory flow with bulk circulation) โดยท ี ่แต ่ละร ูปแบบมี
ประสิทธิภาพทางความร้อนที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังพบว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบมีค่าความ
ต้านทานความร้อนลดลงจาก 1.90 เป็น 0.24 K/W เมื่อเพ่ิมความร้อนให้กับส่วนท าระเหยจาก 30 ถึง 
500 W 
 

 
  
รูปภาพ 22 ภาพถ่ายจากกล้องอินฟาเรดแสดงอุณหภูมิที่จุดต่างๆบนท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบตาม

เวลาที่ผ่านไป เมื่อให้ความร้อน 100 W ที่ส่วนท าระเหย (Karthikeyan et al., 2014) 
 
 Kuang et al. (2015) ได้ใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid 
dynamics, CFD) ในการจ าลอง (Simulation) รูปแบบการไหลสองสถานะของส่วนท าระเหยของท่อ
ความร้อนที่มีฟลักซ์ความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ต ่า (Low heat flux) ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อ 65 mm ดังแสดงในรูปภาพ 23 ใช้สารท างานคือแอมโมเนีย และใช้การวิเคราะห์
ของไหลแบบปริมาตร (Volume of fluid method, VOF) เทียบกับผลการทดลองจริงของ Gungor 
& Winterton (1986) และใช้กริดจ านวน 315,000 mesh ผลจากการวิเคราะห์พบการไหลแบบฟอง 
แบบแท่ง และแบบโพรง นอกจากนี้ยังพบว่าฟลักซ์มวล (Mass flux) ฟลักซ์ความร้อน และการเดือด
ส่งผลต่อรูปแบบการไหล และฟลักซ์มวลไม่ส่งผลต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer 
coefficient)  
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รูปภาพ 23 รูปแบบการไหลจากวิธี CFD (a) แบบฟอง (b) แบบแท่ง (Kuang et al., 2015) 
 
 Bhuwakietkumjohn & Rittidech (2010) ได้ศึกษารูปแบบการไหลของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ แสดงดังรูปภาพ 24 จ านวน 10 โค้งเลี้ยว โดยมีส่วนท าระเหย 
ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่นเท่ากันที่ 50 และ 100 mm ท าจากท่อแก้วทนความร้อน (Pyrex 
glass tube) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.4 mm ติดตั้งวาล์วกันกลับจ านวน 2 วาล์ว ให้ความ
ร้อนที่ส่วนท าระเหยผ่านแผ่นอลูมิเนียมด้วยเครื่องท าความร้อน และระบายความร้อนที่ส่วนควบแน่น
ด้วยน ้าเย็นจากเครื่องท าน ้าเย็น และใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K จ านวน 4 จุด วัดอุณหภูมิทางเข้าและ
ทางออกของส่วนควบแน่นเพื ่อหาค่าการถ่ายเทความร้อน ติดตั ้งจุดวัดอุณหภูมิ 4 จุดบนแผ่น
อลูมิเนียม และอีก 1 จุด ส าหรับวัดอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเพ่ือค านวณหาความร้อนสูญเสีย (Heat loss) 
นอกจากนี้ยังติดอีก 2 จุด บริเวณตรงกลางของท่อความร้อน ท่อความร้อนท ามุมเอียง 90 องศา 
บันทึกภาพและภาพเคลื่อนไหวของรูปแบบการไหลของสารท างาน เอทานอล และ เอทานอลผสมผง
เงินนาโน (Silver-nano fluid) โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหย 85 105 และ 125 °C จากผล
การศึกษาพบว่า เมื่อใช้สารท างานเอทานอลผสมผงเงินนาโน ท่อความร้อนจะมีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูงกว่าสารท างานเอทานอลเพียงอย่างเดียว และเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้นค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิส่วนท าระเหยยังมีผลต่อรูปแบบการไหล คือเมื่อ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยเพ่ิมข้ึนจาก 85 เป็น 105 และ 125 °C จะพบรูปแบบการไหลเป็นแบบวงแหวน
กับแบบแท่ง แบบแท่งกับแบบฟอง และแบบกลุ่มฟองกับแบบฟองตามล าดับ ดังแสดงในรูปภาพ 24 
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ซึ่งรูปแบบการไหลของสารท างานทั้ง 2 สารท างานจะเหมือนกัน และได้แผนภาพรูปแบบการไหล
ภายในของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับโดยใช้สารท างานเอทานอล และเอทา
นอลผสมผงเงินนาโน ดังแสดงในรูปภาพ 25 และรูปภาพ 26 
 

 
  
รูปภาพ 24 รูปแบบการไหลของสารท างานเอทานอลที่เปลี่ยนไปเมื่อให้อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงขึ้น 

(Bhuwakietkumjohn & Rittidech, 2010) 

 
 

รูปภาพ 25 แผนภูมิรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ใช้สาร
ท างานเอทานอล (Bhuwakietkumjohn & Rittidech, 2010) 
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รูปภาพ 26 แผนภูมิรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ใช้สาร
ท างานเอทานอลผสมผงเงินนาโน (Bhuwakietkumjohn & Rittidech, 2010) 

 
 สัณหวัจน์ ทองแดง (2555) ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในและ
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ โหมดความ
ร ้อนอยู ่ต  าแหน่งด ้านบน (Top heat mode closed loop oscillating heat pipe with check 
valves, THMCLOHP/CV) โดยท าจากท่อแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm 
จ านวน 10 โค้งเลี้ยว วาล์วกันกลับ 2 วาล์ว ความยาวส่วนท าระเหย 50 100 และ 150 mm สาร
ท างานเอทานอล R-141b และ R-11 ที่อัตราการเติมสารท างาน 50 % ให้อุณหภูมิส่วนท าระเหย 85 
105 และ 125 °C ท่อความร้อนท ามุมเอียง -90 -80 -60 -40 และ -20 องศา ถ่ายภาพและ
ภาพเคลื่อนไหวรูปแบบการไหลของท่อความร้อน และวัดอุณหภูมิขาเข้าและขาออกส่วนควบแน่น 
และอุณหภูมิสารท างานภายในท่อด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จากการทดลองพบว่า กลไกการถ่ายเท
ความร้อนของท่อความร้อน THMCLOHP/CV ประกอบด้วยการสะสมของพลังงานจากการเดือดและ
การขยายตัวของฟองไอ การไหลเวียนของสารท างานด้วยแรงขับ (Driving force) ส าหรับถ่ายเทความ
ร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่นและการไหลย้อนกลับของสารท างานจากแรงย้อนกลับ 
(Restoring force) ซึ่งกลไกดังกล่าวจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นวัฏจักร ส าหรับค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุดเกิดที่มุมเอียง –90 องศา อุณหภูมิส่วนท าระเหย 125 °C สารท างาน R-11 ความยาว
ส่วนท าระเหย 50 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 mm ซึ่งมีรูปแบบการไหลแบบแท่ง/แบบ
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ฟองฟุ้ง/แบบวงแหวน ดังแสดงในรูปภาพ 27 ส าหรับแผนภูมิร ูปแบบการไหล ที ่เปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์และความเร็วที่ผิวหน้าในสถานะไอและของเหลว ดังแสดงใน
รูปภาพ 28 มีรูปแบบการไหลคือ แบบแท่ง/แบบฟองฟุ้ง/แบบวงแหวน, แบบแท่ง/แบบฟองฟุ้ง/แบบ
โพรง, แบบแท่ง/แบบฟอง/แบบวงแหวน, แบบแท่ง/แบบฟองฟุ้ง, แบบฟอง/แบบวงแหวน และ แบบ
แท่ง/แบบวงแหวน โดยพบว่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอจะเป็นตัวก าหนดถึงความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนโดยตรง เมื่อโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอมีความเร็วที่สูงขึ้นจะส่งผลต่ออัตราการ
ถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้นตามไปด้วย ค่าโมเมนตัมฟลักซ์และความเร็วที่ผิวหน้าในสถานะไอสูงที่สุดเกิด
รูปแบบการไหลภายในแบบ แบบแท่ง/แบบฟองฟุ้ง/แบบวงแหวน 
 

 
 

รูปภาพ 27 รูปแบบการไหลภายในของ THMCLOHP/CV ที่ใช้สารท างาน R141b ความยาวส่วนท า
ระเหย 50 mm มุมเอียง -90 องศา อุณหภูมิส่วนท าระเหย 85 105 และ 125 °C และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 2.4 mm (สัณหวัจน์ ทองแดง, 2555) 
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รูปภาพ 28 แผนภูมิรูปแบบการไหลของ THMCLOHP/CV เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
โมเมนตัมฟลักซ์ของสถานะไอและของเหลว (สัณหวัจน์ ทองแดง, 2555) 

 
 Qu et al. (2012) ได้ศึกษาสภาวะเริ่มต้น การถ่ายเทความร้อน พฤติกรรมการไหลของท่อ
ความร้อนแบบสั ่นขนาดไมโครที ่ท าด้วยซิลิกอน (Silicon based micro pulsating heat pipe, 
Silicon base MPHP) โดยน าซิลิกอนหนา 0.5 mm มาเซาะเป็นร่องจ านวน 5 โค้งเลี้ยว และใช้แก้ว
ทนความร้อนหนา 0.525 mm ประกบปิด แบ่งเป็น 3 ขนาด 251 352 และ 394 µm โดยใช้สาร
ท างานคือ น ้า เอทานอล FC-72 และ R-113 อัตราการเติม 0 ถึง 73% ท่อความร้อนท ามุมเอียง 0 ถึง 
90 องศา ให้ความร้อนกับส่วนท าระเหยด้วยเครื่องท าความร้อนแบบแผ่นฟิล์ม และระบายความร้อนที่
ส่วนควบแน่นด้วยน ้าเย็น พร้อมกับวัดอุณหภูมิที่ผ่านเข้าออกด้วยเทอร์คัปเปิลชนิด T และติดตั้งอีก 6 
จุดเพื่อวัดอุณหภูมิที่ผิวของของความร้อนประกอบไปด้วย 1 จุดที่ส่วนท าระเหย 2 จุดที่ส่วนควบแน่น 
และที่เหลืออีก 3 จุดที่ส่วนกันความร้อน ใช้กล้อง CCD ในการถ่ายภาพ จากผลการศึกษาพบว่าสาร
ท างานที่มีอัตราส่วนความดันต่ออุณหภูมิสูง ความหนืดพลวัตรต ่า แรงตึงผิวต ่า และความร้อนแฝงต ่า 
(สารท างาน FC-72 และ R-113) จะท าให้ท่อความร้อนมีสภาวะเริ่มต้น หรือท างานได้ แต่หากสาร
ท างานที่มีอัตราส่วนความดันต่ออุณหภูมิต ่า ความหนืดพลวัตรสูง แรงตึงผิวสูง และความร้อนแฝงสูง 
ท่อความร้อนจะไม่ท างาน และท่อความร้อนแบบสั่นขนาดไมโครที่ท าด้วยซิลิกอนนี้จะมีห้วงเวลาของ
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สภาวะเริ่มต้น 200 วินาที สารท างาน อัตราการเติมสารท างาน และมุมเอียงของท่อความร้อนต่างก็
ส่งผลต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อน โดยเมื่อให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหยไม่มากท่อความร้อนที่เติม
สารท างาน R-113 จะมีค่าความต้านทานความร้อนต ่ากว่าท่อความร้อนที่เติมสารท างาน FC-72 แต่
เมื่อให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยสูง ท่อความร้อนจะเกิดภาวะแห้งเหือด (Dry-out) โดยอัตราส่วน
การเติมสารท างานที่ให้ประสิทธิภาพทางความร้อนที่ดีที่สุดคือ 52 55 และ 47% ตามล าดับ ส าหรับ
ท่อความร้อนขนาด 251 µm สารท างาน R-113 ท่อความร้อนขนาด 352 µm สารท างาน FC-72 
และท่อความร้อนขนาด 394 µm สารท างาน FC-72 ตามล าดับ และประสิทธิภาพทางความร้อนของ
ท่อความร้อนที่ตั้งในแนวดิ่งจะสูงกว่าท่อความร้อนที่ตั้งแนวนอนเพราะท่อความร้อนในแนวนอนค่า
ต้านทานความร้อนจะมีแนวโน้มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูปแบบการไหลที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะในท่อ
ความร้อนขนาด 394 µm พบรูปแบบการไหลแบบฟอง และการไหลวน แต่กลับไม่พบรูปแบบการ
ไหลดังกล่าวในท่อความร้อนขนาด 251 µm และ 352 µm นอกจากนี ้ย ังพบการไหลแบบฉีด 
(Injection flow) ซึ่งไม่เคยพบบนท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบมาก่อน แสดงดังรูปภาพ 29  
 

 
 

รูปภาพ 29 รูปแบบการไหลแบบฉีด (Qu et al., 2012) 
 
 Senjaya & Inoue (2013) ได้ท าการศึกษากระบวนการเกิดฟองของสารท างานในท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบที่ท าจากท่อแก้วทนความร้อน เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.4 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 4 mm ปริมาตรทั้งหมด 15.8 ml ระบายความร้อนที่ส่วนควบแน่นด้วยน ้าเย็น 10 
oC ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหยผ่านแผ่นทองแดงด้วยเครื่องท าความร้อนที่ 60 และ 80 W และใช้เอ
ทานอลเป็นสารท างานที่อัตราการเติม 60% ของปริมาตรทั้งหมด ถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูง 
1000 fps จากศึกษาพบรูปแบบการเกิดและการขยายของฟอง 3 รูปแบบ คือ แบบฟองที่มีขนาดใหญ่
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เท่ากับท่อ (Tube size bubble) แบบก้อนไอ (Vapor plug) และแบบฟองขนาดเล็ก (Small 
bubble) แสดงดังรูปภาพ 30 ทั้งนี้แบบฟองที่มีขนาดใหญ่เท่ากับท่อจะเกิดขึ้นเมื่อแท่งของเหลว
ภายในท่อมีความเร็วต ่ากว่า 0.2 m/s และแบบฟองขนาดเล็กมีแรงขับต ่า นอกจากนี้ยังได้สร้าง
แผนภูมิต าแหน่งและเวลาของการขยายตัวของรูปแบบฟองแต่ละแบบ แสดงดัง รูปภาพ 31 และ
แบบจ าลองส าหรับท านายการเกิดฟอง โดยตัดรูปแบบฟองขนาดเล็กออกไป 
  

 
 

รูปภาพ 30 ต าแหน่งของการไหลแบบฟองที่มีขนาดใหญ่เท่ากับท่อเมื่อเวลาผ่านไป (Senjaya & 
Inoue, 2013) 

 

 
 

รูปภาพ 31 แผนภูมิแสดงต าแหน่งของการไหลแบบฟองที่มีขนาดใหญ่เท่ากับท่อเมื่อเวลาผ่านไป 
(Senjaya & Inoue, 2013) 
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 Xue et al. (2013) ได้วิเคราะห์รูปแบบการไหลและสภาวะเริ่มต้นของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบที่ใช้แอมโมเนียเป็นสารท างาน อัตราการเติมสาร 70% ท่อความร้อนมีโค้งเลี้ยว 6 โค้งเลี้ยว 
ใช้ท่อแก้วควอร์ทซเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอก 2 และ 6 mm ตามล าดับ ให้ความร้อนด้วย
ลวดความร้อนขนาดความต้านทาน 4.86 Ω/m ส่วนท าระเหย 100 mm ความสูงทั้งหมดของท่อ
ความร ้อน 320 mm ส ่วนควบแน่น 120 mm ระบายความร ้อนด ้วยน  ้า ถ ่ายภาพนิ ่ งและ
ภาพเคลื่อนไหวด้วยกล้อง CCD วัดอุณหภูมิที่ส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น ด้วย
เทอร์โมคัปเปิลรวมทั้งหมด 9 จุด โดยชุดท่อความร้อนทั้งหมดจะวางอยู่บนแท่นรองที่สามารถปรับ
ความเอียงได้ ท าการทดสอบที ่ม ุม 60 0 และ -30 องศา โดยให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่เส้น
ลวดความร้อน 5 10 20 30 และ 40V ผลจากการทดลองพบว่า เมื่อให้ความร้อนแก่ท่อความร้อนที่ท า
มุมเอียง 60 องศา ท่อความร้อนจะเริ่มมีสภาวะเริ่มต้นได้ตั ้งแต่อุณหภูมิส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นต่างกันเพียง 4 °C ในขณะที่มุม 0 องศาจะต้องมีอุณหภูมิที่ต่างกันมากกว่า และมุม -30 
องศา ท่อความร้อนจะไม่ท างาน นอกจากนี้ยังพบว่าท่อที่ท ามุมเอียง 60 องศาประกอบไปด้วยรูปแบบ
การไหลแบบฟองขนาดเล็ก และแบบแท่ง ส่วนที่มุม 0 องศา พบรูปแบบการไหลแบบแท่งยาว และ
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านส่วนโค้งจะกระจายออกเป็นแบบแท่งที่มีขนาดสั้นลง แสดงดังรูปภาพ 32 
 

 
 

รูปภาพ 32 รูปแบบการไหลแบบแท่งยาวเมื่อเคลื่อนที่ผ่านส่วนโค้งจะกระจายออกเป็นแบบแท่งท่ีมี
ขนาดสั้นลง (Xue et al., 2013) 



 

 

  38 

 
 Xian et al. (2014) ได้ท าการทดลองหาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและรูปแบบการไหล
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ให้ความร้อนแบบพัลส์ (Pulse heating) หรือเป็นจังหวะ โดยท า
จากท่อแก้วทนความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอก 2 และ 6 mm ตามล าดับ ขนาด
โดยรวมสูง 194 mm ขนาดส่วนท าระเหย 60 mm ขนาดส่วนควบแน่น 134 mm มี 5 โค้งเลี้ยว รัศมี
ภายในและภายนอกโค้งเลี้ยว 7 และ 13 mm ตามล าดับ ใช้น ้าความบริสุทธิ์สูงเป็นสารท างาน ที่
อัตราการเติมสาร 49% ใช้เครื่องท าความร้อนแบบแผ่นฟิล์มความต้านทานไฟฟ้า 141.1 Ω ในการให้
ความร้อนโดยให้แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 0V ถึง 220V ส่วนควบแน่นระบายความร้อนด้วยอากาศโดยใช้พัด
ลมขนาดเล็กคงอุณหภูมิที่ 27 °C ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด T ทั้งที่ส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น 
ถ่ายภาพรูปแบบการไหลด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็ว 500 fps จากผลการทดลองพบว่า เมื่อให้ความ
ร้อนแก่ส่วนท าระเหยต ่า (40 หรือ 50 W) ความร้อนแบบพัลส์เล็กๆจะท าให้เกิดการสั่นภายในท่อ
ความร้อนโดยที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันของส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นไม่มาก แต่เมื่อให้ความร้อน
สูงขึ้น (60 70 หรือ 80 W) การให้ความร้อนแบบพัลส์โดยระยะเวลาของพัลส์สั้นๆจะไปท าให้อุณหภูมิ
ผันผวนมากขึ้น และส่งผลให้อุณหภูมิที่แตกต่างกันของส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นโดยรวมมีค่า
ต ่ากว่ากรณีที่ให้ความร้อนแบบต่อเนื่องแก่ท่อความร้อน เมื่อให้ความร้อนแบบพัลส์ที่เท่ากับหรือ
มากกว่า 90 W นอกจากจะไม่ท าให้สารท างานเปลี่ยนสถานะอย่างต่อเนื่องแล้วยังส่งผลให้ของเหลวมี
ภาวะย้อนกลับ (Reflux liquid) ดังนั้นในกรณีนี้อุณหภูมิที ่แตกต่างกันของส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นโดยรวมก็ยังมีค่าต ่ากว่ากรณีที่ให้ความร้อนแบบต่อเนื่องแก่ท่อความร้อนเช่นกัน นอกจากนี้
เมื่อให้ความร้อนแบบพัลส์ ระยะเวลาของพัลส์และช่วงเวลาของพัลส์จะส่งผลอย่างมากต่ออุณหภูมิที่
ขึ้นลงในส่วนท าระเหย แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนแบบพัลส์จะส่งผลต่ออุณหภูมิของท่อความ
ร้อนอย่างรวดเร็วมากกว่าการให้ความร้อนแบบต่อเนื ่อง กรณีที ่ให้ความร้อนแบบพัลส์ 90 W 
ระยะเวลาของพัลส์จะเป็น 900 ms จะไปท าให้อุณหภูมิของส่วนท าระเหยต ่ากว่าอุณหภูมิของส่วน
ควบแน่น และยังพบว่าการให้ความร้อนแบบพัลส์ส่งผลต่ออุณหภูมิของส่วนควบแน่นด้วย การให้
ความร้อนแบบพัลส์กับท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจะพบรูปแบบการไหลหลักๆคือ แบบฟอง แบบ
ก้อนไอ แบบกึ่งวงแหวน และแบบวงแหวน แสดงดังรูปภาพ 33 เมื่อให้ความร้อนแบบพัลส์ 40 W 
ระยะเวลาของพัลส์มากๆ จะไปท าให้การสั่นไม่มากพอน าไปสู่การถ่ายเทความร้อนลดลง แต่ถ้าให้
ความร้อนแบบพัลส์ 40 หรือ 50 W ที่มีระยะเวลาของพัลส์สั้นๆจะเกิดสภาวะ ฉีด-หดตัว (Injection-
contraction) เกิดข้ึน จะส่งผลให้ท่อความร้อนมีความดันแตกต่างกันมาก ท าให้เกิดการไหลแบบก้อน
ไอ หรือแบบฟองบนส่วนโค้ง และยังพบว่าการให้ความร้อนแบบพัลส์จะช่วยลดการเกิดภาวะแห้ง
เหือด (Dry-out) ได้อีกด้วย  
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รูปภาพ 33 รูปแบบการไหล (a) และ (b) แบบฟอง (c) แบบก้อนไอ (d) แบบกึ่งวงแหวน และ (e) 
แบบวงแหวน (Xian et al., 2014) 

 
 Ebrahimi et al. (2015) ได้ท าการศึกษาเชิงทดลองท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดแผ่น
เรียบที ่มีช ่องทางเชื ่อมถึงกัน (Interconnecting channels flat plate closed loop pulsating 
heat pipe, IC-FP-CLPHP) เพื่อบังคับให้สารท างานไหลทิศทางเดียว โดยเป็นท าจากแผ่นอลูมิเนียม
ขนาดโดยรวมสูง 320 mm กว้าง 220 mm หนา 5 mm มากัดเป็นร่องกว้าง 2.8 mm ลึก 2 mm 
ให้มีจ านวน 5 โค้งเลี้ยว ส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นขนาดเท่ากันที่ 107 mm ส่วนกันความร้อน
ขนาด 106 mm โดยให้มีช่องทางเชื่อมถึงกัน 12 ช่องที่ส่วนท าระเหย และอีก 12 ช่องที่ส่วนควบแน่น 
โดยท ามุม 37 องศากับท่อความร้อน ช่วยบังคับทิศทางการไหลให้ไปตามเข็มนาฬิกา จากนั้นปิด
ด้านบนด้วยแผ่นแก้ว ให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยด้วยเครื่องท าความร้อนแบบแผ่นที่ 40 ถึง 180 W 
โดยเพิ่มทีละ 20 W ระบายความร้อนด้วยน ้าเย็นอุณหภูมิคงที่ 22 oC ที่ส่วนควบแน่น เติมสารท างาน
เอทานอลที่อัตราการเติมสาร 35 50 65 และ 80% วัดอุณหภูมิตลอดท่อความร้อนด้วยเทอร์
โมคัปเปิลชนิด K บันทึกภาพถ่ายรูปแบบการไหลด้วยกล้อง CCD ผลการทดลองพบว่า ช่องทางเชื่อม
ถึงกันมีแนวโน้มท าให้การไหลของสารท างานเป็นไปในทิศทางเดียวเนื่องจากช่องทางเชื่อมถึงกันท าให้
เกิดความดันที่ต่างกันระหว่างการไหลตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา นอกจากนี้สารท างานจากช่องการ
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ไหลหลักและช่องทางเชื่อมจะเข้ารวมกันท าให้ชั้นของเหลวตลอดช่องทางหลักบางลงส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนดีขึ้น แสดงดังรูปภาพ 34 และช่องทางเชื่อมยังกลายเป็นทางลัดของการไหลให้สาร
ท างานส่งผลให้การสูญเสียความดันลดลง การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น ผลของการให้ความร้อนและ
อัตราการเติมสารท างาน พบว่าท่อความร้อนที่ติดตั้งช่องทางเชื่อมจะมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนดีกว่าท่อความร้อนที่ไม่ติดตั ้งประมาณ 24% ยกเว้นเมื ่อให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหยสูงๆ
เนื่องจากในช่องทางเชื่อมจะเต็มไปด้วยไอร้อน ท าให้ช่องหลักมีอุณหภูมิสูงขึ้นและท าให้การการพา
ความร้อนของท่อความร้อนลดลง ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของท่อความร้อนที่ติดตั้งช่องทางเชื่อมจะ
เกิดข้ึนเมื่อให้อัตราส่วนการเติมสารท างานไม่มาก และให้ความร้อนกับส่วนท าระเหยต ่าหรือปานกลาง 
มากกว่าที่จะเติมสารท างานมาก หรือให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยสูง นอกจากนี้ยังได้แผนภูมิแสดง
รูปร่างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อน อัตราส่วนการเติมสาร และการให้ความร้อน
แก่ส่วนท าระเหย แสดงดังรูปภาพ 35  
 

 
 

รูปภาพ 34 รูปแบบการไหลในส่วนท าระเหยของ IC-FP-CLPHP (Ebrahimi et al., 2015) 

 
 

รูปภาพ 35 แผนภูมิแสดงรูปร่างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อน อัตราส่วนการเติม
สารท างาน และการให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของ IC-FP-CLPHP (Ebrahimi et al., 2015) 
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 Yi et al. (2003) ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบวงรอบที่มีส่วนท า
ระเหยเป็นเกลียวขด โดยท าการสร้างท่อความร้อน 2 แบบ แบบที่เป็นท่อแก้วเพื่อศึกษารูปแบบการ
ไหล และแบบสแตนเลสเพ่ือศึกษาการถ่ายเทความร้อน แบบที่เป็นท่อแก้วท าจากแก้วโบโรซิลิเกตเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 4 mm ปริมาตรรวม 56 cm3 ขดเป็นเกลียว 4 รอบครึ่ง เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 100 mm แต่ละเกลียวอยู่ห่างกัน 2 mm ให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยนี้ด้วยเครื่องท า
ความร้อนแบบแท่ง ระบายความร้อนที่ส่วนควบแน่นด้วยน ้าเย็น แสดงดังรูปภาพ 12 เติมสารท างาน
น ้าที่เจือสีแดงเล็กน้อยเพื่อให้เห็นรูปแบบการไหลที่ชัดเจนที่อัตราการเติมสาร 20 30 40 และ 50% 
โดยปริมาตรทั้งหมดของท่อความร้อน ถ่ายภาพรูปแบบการไหลด้วยกล้องถ่ายภาพ ส่วนแบบสแตน
เลสเป็นแบบเกลียวขดซ้อนกัน 3 เกลียวขด แต่ละเกลียวอยู่ห่างกัน 2 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในท่อ 4 mm ท่อยาว 4 เมตร ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลบนผิวท่อเกลียวขด 18 จุด ติดตั้งอีก 2 จุด
เพื่อวัดอุณหภูมิเข้าและออกส่วนท าระเหยที่ให้ความร้อนด้วยก๊าซร้อน (Flue gas) อุณหภูมิ 300 ถึง 
500 °C และอีก 2 จุดเพื่อวัดอุณหภูมิเข้าและออกส่วนควบแน่นที่ระบายความร้อนด้วยน ้าเย็น และ
ติดตั้งเกจวัดความดันเพ่ือวัดความดันในส่วนท าระเหย ใช้สารท างานน ้าที่อัตราการเติมสาร 11 13 16 
และ 18% จากการศึกษาพบว่า ท่อเกลียวขดมีรูปแบบการไหลคือ แบบฟอง แบบแท่ง แบบแยกชั้น 
แบบแยกชั้นไม่คงที่ แสดงดังรูปภาพ 36 โดยมีการไหลแบบแท่งมากที่สุด และไม่พบการไหลแบบวง
แหวน และการระเหยของฟิล์มของเหลวเกิดจากการรบกวนของการสั่นและการไหลรองภายในท่อ
เกลียวขด ซึ่งไม่ได้เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย แต่จะไปเพิ่มค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤติ (Critical 
heat flux, CHF) แทน นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การถ่ายความร้อนยังส่งผลต่อการสั่นของสารท างาน
ของทอ่ความร้อนแม้ว่าจะเข้าสู่ภาวะแห้งเหือดแล้วก็ตาม และยังได้ท าการสร้างสมการสหสัมพันธ์เพ่ือ
ใช้ในการท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในสองช่วงฟลักซ์ความร้อน คือ ก่อนและหลังฟ
ลักซ์ความร้อนวิกฤติ ตามล าดับ 
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รูปภาพ 36 รูปแบบการไหลที่พบบนส่วนท าระเหยแบบเกลียวขด (a) แบบฟอง (b) แบบแท่ง (c) 
แบบแยกชั้น (d) แบบแยกชั้นไม่คงที่ (Yi et al., 2003) 

 
 ยุธนา ศรีอุดม (2558) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด แสดงดังรูปภาพ 13 โดยส่วนควบแน่นท าจากท่อทองแดง ส่วนท าระเหยท าจาก
ท่อแก้วทนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นเท่ากันที่ 510 680 และ 850 mm เติมสารท างานคือ น ้า เอทานอล และ R-123 ที่
อัตราการเติมสารท างาน 80% โดยปริมาตรทั้งหมดภายในท่อ ให้ความร้อนส่วนท าระเหยผ่านน ้าด้วย
เครื่องท าความร้อนอุณหภูมิ 60 75 และ 90 °C ระบายความร้อนด้วยอากาศผ่านพัดลมขนาดเล็กโดย
ให้อุณหภูมิคงที่ที่ 25 °C ท่อความร้อนท ามุมเอียง 0 30 60 และ 90 องศากับแนวระดับ มีระยะพิทช์
ที่ 10 15 และ 20 mm บันทึกรูปแบบการไหลของท่อความร้อนโดยกล้องถ่ายภาพ และกล้อง
ถ่ายภาพเคลื่อนไหว วัดอุณหภูมิขาเข้าและขาออกส่วนควบแน่น และอุณหภูมิสารท างานภายในท่อ
ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จากการศึกษาพบว่า กลไกการถ่ายโอนความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด ประกอบด้วยการสะสมของพลังงาน จากการเดือดและการขยายตัวและการ
รวมตัวของฟองไอ โดยการไหลเวียนของสารท างานจะเกิดการแรงขับ (Driving  force) ส่วนการ
ถ่ายเทความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่นและการไหลย้อนกลับของสารท างานจะเกิดจาก
แรงย้อนกลับ (Restoring  force) ซึ่งกลไกดังกล่าวจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นวัฏจักรไป โดยค่าอัตรา
การถ่ายโอนความร้อนจะเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อใช้ R-123 เป็นสารท างาน ที่มุมเอียง 90 องศา ท่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 mm ระยะพิทช์ 10 mm อุณหภูมิท างาน 90 °C และความยาวส่วนท า
ระเหย 850 mm และเมื่อมุมท างานเพิ่มขึ้นจาก 0 ไปหา 90 องศา จะส่งผลให้สารท างานภายในท่อ
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ความร้อนไหลย้อนกลับจากส่วนควบแน่นมายังส่วนท าระเหยได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากน ้าหนักของสาร
ท างานที่เกิดจากการควบแน่นในส่วนควบแน่นเอาชนะความดันไอภายในส่วนท าระเหยและไหล
ย้อนกลับมายังส่วนท าระเหย และยังพบรูปแบบการท่วมและแถบการแห้งในส่วนท าระเหยที่มุมเอียง 
30 และ 60 องศา ซึ่งแถบการแห้งจะลดลงเมื่อมุมเอียงมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยในมุม 0 องศา จะเกิดแถบการ
แห้งตลอดความยาวท่อในส่วนท าระเหยส่งผลให้ท่อความร้อนหยุดการท างาน ส าหรับแผนภูมิรูปแบบ
การไหลที่เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์ของสถานะไอและโมเมนตัมฟลักซ์ของ
สถานะของเหลว จะพบรูปแบบการไหล 5 แบบ ประกอบไปด้วยรูปแบบการไหลแบบฟอง/แบบแท่ง,  
แบบฟอง/แบบวงแหวน,  แบบแท่ง/แบบวงแหวน,  แบบแท่ง/แบบวงแหวน/แบบแยกชั้นผิวคลื่น และ 
แบบวงแหวน/แบบแยกชั้นผิวคลื่น ซึ่งรูปแบบการไหลแบบวงแหวน/แบบแยกชั้นผิวคลื่น จะให้ค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงที่สุด และรูปแบบการไหลแบบฟอง/แบบแท่ง จะให้ค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต ่าที่สุด แสดงดังรูปภาพ 37 
 

 
 

รูปภาพ 37 แผนภูมิรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดเปรียบเทียบกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์ของสถานะไอและโมเมนตัมฟลักซ์ของสถานะของเหลว (ยุธนา 

ศรีอุดม, 2558) 
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 ทั้งนี้สามารถสรุปการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตาราง 1 
ตาราง 1 สรุปการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

1 ผู้วิจัย 
Sugimoto et al. 
(2009) 
งานวิจัย 
Flow 
visualization of 
refrigerant in a 
self-vibration 
heat pipe by 
neutron 
radiography 

ขอบเขตการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่นท า
จากแผ่นอลมูิเนียมขนาดสูง 
200 mm กว้าง 50 หนา 2 
mm 
2) ท่อความร้อนแบบสั่นมี
ขนาด 41 โค้งเลี้ยว ร่องกว้าง
และลึก 1 mm 
3) ใช้สารท างานบิวเทน 
(C4H10) อัตราเติมสารท างาน 
20 25 40 50และ 60% 
4) ระบายความร้อนท่ีส่วน
ควบแน่นด้วยสารฟลูออโร
คาร์บอน 
5) ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 20 40 60 80 และ 
100W 
6) บันทึกภาพเคลื่อนไหวจาก
รังสีนิวตรอนด้วยกล้อง 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ศึกษาพฤติกรรมของสาร
ท างานในท่อความร้อน 

1) ความร้อนถูกส่งถ่าย
โดยสารท างานท่ีเคลื่อนที่
แบบสั่นจากส่วนท าระเหย
ไปยังส่วนควบแน่น 
2) การถ่ายภาพรังสี
นิวตรอนสามารถอธิบาย
การสั่นของสารท างานไดด้ี
เมื่อท าเป็นภาพขาวด า
และจัดเรียงภาพตามเวลา 
3) การไหลการ
สั่นสะเทือนมีมากข้ึนใน
ส่วนควบแน่น และท านาย
การสั่นของสารท างานได้
ด้วยโมเดลมวล-สปริง 
4) รูปแบบการไหลที่พบ
คือแบบแท่ง (Slug flow) 

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1) ศึกษาพฤติกรรม
ของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่น
เหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) ใช้สารท างาน
แตกต่างกัน 
2) ท่อความร้อนไม่ได้
ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
3) มีรูปแบบการไหล
ที่แตกต่างกัน 
4) ใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพแตกตา่งกัน 

2 ผู้วิจัย 
Thompson et 
al. (2011) 
งานวิจัย 
Investigation of 
a flat-plate 
oscillating heat 
pipe with 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบท าจากแผ่นทองแดง
กว้าง 136 mm สูง 74.5 mm 
ปริมาตร  75.2mm3 
2) ท่อความร้อนมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm  
3) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบมีจ านวน 6 โค้งเลี้ยว 

1) ท่อความร้อนที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับแบบเทสลา่
ท าให้สารท างานไหลไปใน
ทิศทางเดียวมากขึ้นเมื่อให้
ความร้อนแก่ส่วนท า
ระเหยมากข้ึน 
2) ท่อความร้อนที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับแบบเทสลา่มี
ค่าความต้านทานความ

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1) ศึกษาพฤติกรรม
ของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ติดตั้งวาล์ว
กันกลับเหมือนกัน 
2) ศึกษาลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบสั่น
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ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

Tesla-type 
check valves 

โดยที่มี 4 โค้งเลี้ยวมีรศัมีโค้ง
ใหญ่กว่าอีก 2 โค้งเลี้ยว  

4) ท่อความร้อนติดตั้งวาล์วกัน
กลับแบบเทสล่าจ านวน 8 วง  
5) ใช้สารท างานน ้าท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง อัตราการเติม 

70 %  
6) ให้สารท างานมีทิศทางการ
ไหลแบบทวนเขม็นาฬิกา 
7) เปรียบเทียบกับท่อความ
ร้อนชนิดและขนาดเดยีวกันแต่
ไม่ตดิตั้งวาล์วกันกลับแบบ
เทสล่า 
8) ให้ความร้อน 0 ถึง 250 W 
ด้วยเครื่องท าความร้อนผ่าน
แผ่นอลูมเินียม 
9) ระบายความร้อนท่ีส่วน
ควบแน่นด้วยน ้ามวลหนัก 
(Heavy water, D2O) 
อุณหภูมคิงที่ 35 และ 55 °C 
10) วัดอุณหภูมิด้วยเทอร์
โมคัปเปลิชนิด T จ านวน 11 
จุด 
11) ถ่ายภาพด้วยกล้อง
นิวตรอน 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เปรียบเทียบพฤติกรรมการ
ไหลของสารท างานในท่อความ
ร้อนท่ีติดตั้งและไม่ติดตั้งวาล์ว
กันกลับแบบเทสล่า 
2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของท่อความ

ร้อน (Thermal 
resistance) ที่ต ่ากว่าท่อ
ความร้อนที่ไมต่ิดตั้งวาล์ว
กันกลับแบบเทสล่าราว 

15-25 %ตามการให้ความ
ร้อนแก่ส่วนท าระเหย 
3) รูปแบบการไหลที่พบ
คือแบบแท่ง (Slug flow) 

วงรอบที่ติดตั้งวาล์ว
กันกลับเหมือนกัน 
3) ใช้สารท างานน ้า
เหมือนกัน 
4) ประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทความร้อน
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไป
ในทิศทางเดียวกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) ใช้วาล์วกันกลับ
ต่างชนิดกัน 
2) มีรูปแบบการไหล
ที่แตกต่างกัน 
3) ใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพแตกตา่งกัน 
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ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

ร้อนท่ีติดตั้งและไม่ติดตั้งวาล์ว
กันกลับแบบเทสล่า 

3 ผู้วิจัย 
Yoon et al. 
( 2012(  
งานวิจัย 
Neutron phase 
volumetry and 
temperature 
observations in 
an oscillating 
heat pipe 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบ 6 โค้งเลี้ยว 
2) ท่อความร้อนท าจากท่อ
ทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 3.18 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 1.65 mm 
3) ท่อความร้อนมีขนาด
โดยรวมสูง 196 mm รัศมีโค้ง
เลี้ยว 13 mm 
4) ใช้สารท างานน ้า อัตราการ
เติม 51%  
5) ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหยผ่านแผ่นทองแดงด้วย
เครื่องท าความร้อนขนาด 500 
W  
6) ระบายความทีส่่วน
ควบแน่นผ่านแผ่นอลูมิเนยีม
ด้วยน ้ามวลหนัก อุณหภมูิ 20 
°C 
7) วัดอุณหภูมิท่อความร้อน
ด้วยเทอร์โมคัปเปลิชนิด T 
จ านวน 24 จุด  
8) ใช้กล้องนิวตรอนถ่ายภาพ 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษาพฤติกรรมการไหล
ของสารท างานในท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบ 
2) ศึกษาประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบ 

1) เมื่อไม่ให้ความร้อน 
สารท างานส่วนทีเ่ป็น
ของเหลวจะกระจายอยู่ใน
ส่วนท าระเหย ส่วนกัน
ความร้อน และส่วน
ควบแน่นเท่า ๆ กัน 
2) เมื่อเริ่มให้ความร้อน
สัดส่วนจะเริ่มไม่คงท่ี โดย
สัดส่วนของของเหลวใน
ส่วนท าระเหยจะมีน้อย
กว่า 2.5% แต่ในส่วน
ควบแน่นของเหลวจะมี
สัดส่วนมากถึง 80% 
3) เมื่อให้ความร้อนสูงขึ้น
จะส่งผลให้ส่วนของ
ของเหลวเคลื่อนที่จาก
ส่วนท าระเหยขึ้นไปยัง
ส่วนกันความร้อนและส่วน
ควบแน่น 
4) เมื่อให้ความร้อนต ่า 
(50 W) ส่วนของของเหลว
จะเคลื่อนที่สลับกับหยุด 
ระหว่างการเคลื่อนเข้า
ออกส่วนท าระเหย และ
พบการหยุดเคลื่อนที่
เล็กน้อย ซึ่งเกิดจากก้อน
ไอของสารท างานเคลื่อนที่
เข้าและไหลกลับในทิศทาง
ตรงกันข้ามอย่างรวดเร็ว  
5) ส่วนตรงโค้งเลีย้วจะมี
ส่วนของของเหลวไหลวน

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1 (ศึกษาพฤติกรรม

ของสารท างานใน
ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบเหมือนกัน 

2 (ศึกษาลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบเหมือนกัน 
3) ใช้สารท างานน ้า
เหมือนกัน 

4 (ประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นไปในทิศทาง
เดียวกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) ท่อความร้อนไม่ได้
ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
2) รูปแบบการไหล
แตกต่างกัน 
3) ใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพแตกตา่งกัน 
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ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

อยู่เล็กน้อยเมื่อให้ความ
ร้อนต ่า 
6) เมื่อให้ความร้อนสูงขึ้น
การเคลื่อนที่ และการ
ไหลวนก็จะเพิ่มมากข้ึน
โดยวัดจากการหยุดของ
การไหลซึ่งลดลง และวัด
จากก้อนไอของสารท างาน
ที่เข้าสู่ส่วนโค้งในส่วนท า
ระเหย 
7) ค่าความต้านทานความ
ร้อน (Thermal 
resistance) ของท่อความ
ร้อนมีแนวโน้มลดลง เมื่อ
ให้ความร้อนแก่ส่วนท า
ระเหยของท่อความร้อน
มากขึ้น 
8) รูปแบบการไหลที่พบ
คือแบบแท่ง (Slug flow) 

4 ผู้วิจัย 
Karthikeyan et 
al. (2014) 
งานวิจัย 
Infrared 
thermography 
of a pulsating 
heat pipe: Flow 
regimes and 
multiple steady 
states 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบท าจากทองแดงเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 2 mm 
เส้นผา่นศูนย์กลางภายนอก 3 
mm 2) ท่อความร้อนมีจ านวน 

8 โค้งเลี้ยว รัศมโีค้งเลี้ยว
ภายใน 6 mm  

3) ท่อ8ความร้อนมีความยาว
ก่อนขดทั้งสิ้น 3, 942 mm 
ปริมาตรทั้งหมด 12.5 ml  
4) ใช้สารท างานน ้าปราศจาก
ไอออน (DI water) อัตราการ
เติมสารท างาน 60 % 5) ท่อ

1) รังสีอินฟาเรดช่วยให้
เห็นอุณหภูมิและ
พฤติกรรมการไหลของสาร
ท างานท่ีแตกต่างกัน เช่น 
ไม่มีการไหล (No-flow) 
ไหลแบบสั่นไม่สม ่าเสมอ 
(Intermittent 
oscillatory flow) ไหล
แบบสั่นเป็นวงรอบ 
(Oscillatory flow with 
bulk circulation) โดยที่
แต่ละรูปแบบมี
ประสิทธิภาพทางความ
ร้อนท่ีแตกต่างกัน 

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1) ศึกษาพฤติกรรม
ของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบเหมือนกัน 
2) ศึกษาลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบเหมือนกัน 
3) ใช้สารท างานน ้า
เหมือนกัน 
4) ประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทความร้อน
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ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

ความร้อนแบบสั่นวงรอบมี
ขนาดโดยรวมสูง 245 mm 
ยาว 185 mm 
6) ให้ความร้อนส่วนท าระเหย
ผ่านแผ่นอลูมิเนยีมขนาดกว้าง 
220 mm สงู 60 mm หนา 
4 mm โดยติดตั้งเครื่องท า
ความร้อนให้ความร้อน 20 

ถึง 500 W ที่ด้านหลัง 
7) ระบายความร้อนส่วน
ควบแน่นผ่านแผ่นอลูมิเนยีม
ขนาดเท่ากันโดยมีชุดน ้า
ระบายความร้อนที่ด้านหลัง 
8) ติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลชนดิ K 
จ านวน 4 จุดบนส่วนท า

ระเหย และอีก 1 จุด กลาง
องส่วนท าระเหยส่วนโค้งข  

9) ใช้กล้องอินฟาเรดในการ
ถ่ายภาพเคลื่อนไหว 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1 ( ศึกษาพฤติกรรมการไหล

ของสารท างานในท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบ 

2 (ศึกษาอุณหภูมิของสาร
ท างานภายในและการถ่ายเท
ความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบขณะท างาน 

2) พบว่าท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบมีค่าความ
ต้านทานความร้อนลดลง
จาก 1.90 เป็น 0.24 K/W 
เมื่อเพิ่มความร้อนให้กับ
ส่วนท าระเหยจาก 30 ถึง 
500 W 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไป
ในทิศทางเดียวกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) ท่อความร้อนไม่ได้
ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
2) รูปแบบการไหล
แตกต่างกัน 
3) ใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพแตกตา่งกัน 

5 ผู้วิจัย 
Kuang et al. 
(2015) 
งานวิจัย 
Simulation of 
boiling flow in 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ใช้เทคนิคพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณ 
(Computational fluid 
dynamics, CFD) ในการ
จ าลอง (Simulation) รูปแบบ

1) พบรูปแบบการไหล
แบบฟอง แบบแท่ง และ
แบบโพรง 
2) สัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนสองสถานะ
เพิ่มขึ้นตามความยาวท่อท่ี

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1 (ศึกษาพฤติกรรม

ของสารท างานใน
ท่อความร้อน
เหมือนกััน 
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evaporator of 
separate type 
heat pipe with 
low heat flux 

การไหลสองสถานะของส่วน
ท าระเหยของท่อความร้อนท่ี
มีฟลักซ์ความร้อนหรือการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต ่า (Low heat flux) 
2) จ าลองท่อความร้อนความ
ยาวท่อ 7.6 m ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ 65 mm และ 
32 mm 
3) ใช้สารท างานแอมโมเนีย 
4) ใช้การวิเคราะห์ของไหล
แบบปริมาตร (Volume of 
fluid method, VOF) เทียบ
กับผลการทดลองจริงของ 
Gungor & Winterton 
(1986) 
5) ใช้กริดจ านวน 315,000 
mesh 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษาพฤติกรรมการไหล
ของสารท างานในท่อความ
ร้อน 
2) ศึกษาสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนของท่อความ
ร้อน 

บริเวณส่วนท าระเหย
จากนั้นจะค่าเกือบจะคงท่ี 
3) ท่อความร้อนที่มีสภาวะ
มวลต ่าและมีฟลักซ์ความ
ร้อน การเดือดแบบ
นิวเคลียสเป็นกลไกท่ี
ส าคัญ โดยค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนส่งผล
ต่อคา่ฟลักซ์มวลน้อย 

2) ศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของท่อ
ความร้อนเหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) ไม่ใช่ท่อความร้อน
แบบสั่น 
2) รูปแบบการไหล
แตกต่างกัน 
3) เป็นการจ าลอง 
(Simulation) ไม่ใช้
ภาพถ่ายจริง 

6 ผู้วิจัย 
Bhuwakietkumj
ohn & Rittidech 
( 2010(  
งานวิจัย 
Internal flow 
patterns on 
heat transfer 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ
จ านวน 10 โค้งเลี้ยว 
2) ท่อความร้อนมีส่วนท า
ระเหย ส่วนกันความร้อน และ
ส่วนควบแน่นเท่ากันท่ี 50 
และ 100 mm  

1) เมื่อใช้สารท างานเอทา
นอลผสมผงเงินนาโน ท่อ
ความร้อนจะมีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
สารท างานเอทานอลเพียง
อย่างเดียว 
2) เมื่ออุณหภูมสิ่วนท า
ระเหยเพิ่มขึ้นค่าอัตราการ

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1) ศึกษารูปแบบกา
ไหลท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับ
เหมือนกัน 
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characteristics 
of a closed-
loop oscillating 
heat-pipe with 
check valves 
using ethanol 
and a silver 
nano-ethanol 
mixture 

3) ท่อความร้อนท าจากท่อ
แก้วทนความร้อน (Pyrex 
glass tube) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 2.4 mm  
3) ติดตั้งวาล์วกันกลับจ านวน 
2 วาล์ว  
4) ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหยผ่านแผ่นอลูมเินียมด้วย
เครื่องท าความร้อนที่ 85 105 
และ 125 °C 
5) ระบายความร้อนท่ีส่วน
ควบแน่นด้วยน ้าเย็นจาก
เครื่องท าน ้าเย็น 
6) ท่อความร้อนท ามุมเอียง 
90 องศา 
7) ใช้สารท างานเอทานอล 
และเอทานอลผสมผงเงินนาโน 
(Silver-nano fluid) 
8) บันทึกภาพและ
ภาพเคลื่อนไหวด้วยกล้อง 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษารูปแบบการไหลของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
 

ถ่ายเทความร้อนจะ
เพิ่มขึ้น 
3) อุณหภูมิส่วนท าระเหย
ยังมีผลต่อรูปแบบการไหล 
คือเมื่ออุณหภูมิส่วนท า
ระเหยเพิ่มขึ้นจาก 85 

เป็น 105 และ 125 °C จะ
พบรูปแบบการไหลเป็น
แบบวงแหวนกับแบบแท่ง 
แบบแท่งกับแบบฟอง 
และแบบกลุ่มฟองกับแบบ
ฟองตามล าดับ 

3) ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือเอทา
นอล 
4) ใช้ท่อแก้วทน
ความร้อนมาท าท่อ
ความร้อนเหมือนกัน 
5) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ
เหมือนกันคือ 2.4 
mm 
6) ท่อความร้อน
ติดตั้งวาล์วกันกลับ
เหมือนกัน 
7) ใช้กล้อง
บันทึกภาพจริง
เหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหยที่อุณหภมูิ
ต่างกัน 
2) ใช้สารท างานท่ี
ผสมผงเงินนาโน 
3) มีรูปแบบการไหล
และแผนภูมริูปแบบ
การไหลต่างกัน 
 

7 ผู้วิจัย 
สัณหวัจน์ 
ทองแดง ( 2555(  
งานวิจัย 
ปัจจัยที่มีผลต่อ
รูปแบบการไหล
ภายในและ

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับท า
จากท่อแก้วขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 

และ 3.4 mm จ านวน 10 โค้ง
เลี้ยว  

1) กลไกการถ่ายเทความ
ร้อนของท่อความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ติดตั้งวาล์วกัน
กลับที่โหมดความร้อนอยู่
ต าแหน่งด้านบน
ประกอบด้วยการสะสม

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1 (ศึกษาพฤติกรรม

ของสารท างานใน
ท่อความร้อน
เหมือนกัน 
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คุณลักษณะการ
ถ่ายโอนความร้อน
ของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่
ติดตั้งวาล์วกัน
กลับที่โหมดความ
ร้อนอยู่ต าแหน่ง
ด้านบน 

2) ติดตั้งวาล์วกันกลับ 2 วาล์ว  
3) ความยาวส่วนท าระเหย 

50 100 และ 150 mm 
4) ใช้สารท างานเอทานอล R-
141b และ R- 11 ที่อัตราการ

เติมสารท างาน 50  %  
5) ให้อุณหภูมิส่วนท าระเหย 

85 105 และ 125 °C 
6) ท่อความร้อนท ามุมเอียง -

90 -80 -60 -40 และ -20 
องศา 
7) ถ่ายภาพและ
ภาพเคลื่อนไหวรูปแบบการ
ไหลของท่อความร้อนด้วย
กล้อง 
8) วัดอุณหภูมิขาเข้าและขา
ออกส่วนควบแน่น และ
อุณหภูมสิารท างานภายในท่อ
ด้วยเทอร์โมคัปเปลิชนิด K 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผล
ต่อรูปแบบการไหลภายในของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับท่ีโหมด
ความร้อนอยู่ต าแหน่งด้านบน 
2) ศึกษาคุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนของท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบที่ตดิตั้ง
วาล์วกันกลับท่ีโหมดความร้อน
อยู่ต าแหน่งด้านบน 

ของพลังงานจากการเดือด
และการขยายตัวของฟอง
ไอ การไหลเวียนของสาร
ท างานด้วยแรงขับ 
(Driving force) 
2) ส าหรับถ่ายเทความ
ร้อนจากส่วนท าระเหยไป
ยังส่วนควบแน่นและการ
ไหลย้อนกลับของสาร
ท างานจากแรงย้อนกลับ 
(Restoring force) ซึ่ง
กลไกดังกล่าวจะเกดิขึ้น
อย่างต่อเนื่องเป็นวัฏจักร 
3) ส าหรับค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดเกิด
ที่มุมเอียง – 90 องศา 
อุณหภูมสิ่วนท าระเหย 
125 °C สารท างาน R- 11 

หยความยาวส่วนท าระเ 
50 mm ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 1.8 
mm ซึ่งมีรูปแบบการไหล
แบบแท่ง/แบบฟองฟุ้ง/
แบบวงแหวน 
4) ส าหรับแผนภูมิรปูแบบ
การไหล ท่ีเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่าง
โมเมนตัมฟลักซ์และ
ความเร็วท่ีผิวหน้าใน
สถานะไอและของเหลว มี
รูปแบบการไหลคือ แบบ
แท่ง/แบบฟองฟุ้ง/แบบวง
แหวน, แบบแท่ง/แบบ

2 (ศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของท่อ

อนเหมือนกันความร้  
3) ใช้ท่อแก้วขนาด
เส้นผา่นศูนย์กลาง
ภายใน 1.8 2.4 และ 
3.4 mm เหมือนกัน 
4) ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือ เอ
ทานอล และ R-11 
5) ใช้กล้อง
บันทึกภาพจริง
เหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) วางท่อให้ส่วนท า
ระเหยอยู่ด้านบน
ต่างกัน 
2) วางท่อท ามุมเอียง
ต่างกัน 
3) ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหยที่อุณหภมูิ
ต่างกัน 
4) มีรูปแบบการไหล
และแผนภูมริูปแบบ
การไหลต่างกัน 



 

 

  52 

ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

ฟองฟุ้ง/แบบโพรง, แบบ
แท่ง/แบบฟอง/แบบวง
แหวน, แบบแท่ง/แบบ
ฟองฟุ้ง, แบบฟอง/แบบวง
แหวน และ แบบแท่ง/
แบบวงแหวน  
5) โมเมนตัมฟลักซ์ใน
สถานะไอจะเป็น
ตัวก าหนดถึง
ความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนโดยตรง 
เมื่อโมเมนตมัฟลักซ์ใน
สถานะไอมีความเร็วที่
สูงขึ้นจะส่งผลต่ออัตรา
การถ่ายเทความร้อนท่ี
สูงขึ้นตามไปด้วย 
6) ค่าโมเมนตมัฟลักซ์และ
ความเร็วท่ีผิวหน้าใน
สถานะไอสูงที่สุดเกิด
รูปแบบการไหลภายใน
แบบ แบบแท่ง/แบบฟอง
ฟุ้ง/แบบวงแหวน 

8 ผู้วิจัย 
Qu et al. ( 2012(  
งานวิจัย 
Start-up, heat 
transfer and 
flow 
characteristics 
of silicon-based 
micro pulsating 
heat pipes 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบขนาดไมโครท าจาก
ซิลิกอนหนา 0.5 mm เซาะ
เป็นร่องจ านวน 5 โค้งเลี้ยว 
และใช้แก้วทนความร้อนหนา 

0.525 mm ประกบปิด 
2) ท่อความร้อนมี 3 ขนาด 

คือ 251 352 และ 394 µm 

1) สารท างานท่ีมี
อัตราส่วนความดันต่อ
อุณหภูมสิูง ความหนดืพล
วัตรต ่า แรงตึงผิวต ่า และ
ความร้อนแฝงต า่ (สาร
ท างาน FC- 72 และ R-

113 (จะท าให้ท่อความ
ร้อนมีสภาวะเริ่มต้น หรือ
ท างานได้ แต่หากสาร
ท างานท่ีมีอัตราส่วนความ
ดันต่ออุณหภูมิต า่ ความ

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1) ศึกษาพฤติกรรม
ของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบเหมือนกัน 
2) ศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบเหมือนกัน 
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3) ใช้สารท างานคือ น ้า เอ
ทานอล FC- 72 และ R- 113 

อัตราการเติม 0 ถึง 73%  
4) ท่อความร้อนท ามุมเอียง 0 
10 20 30 45 70 และ 90 
องศา 
5) ให้ความร้อนกับส่วนท า
ระเหยด้วยเครื่องท าความร้อน
แบบแผ่นฟิล์ม 2.4 ถึง 10.5 
W 
6) ระบายความร้อนท่ีส่วน
ควบแน่นด้วยน ้าเย็น วัด
อุณหภูมิทีผ่่านเข้าออกด้วย
เทอร์คัปเปลิชนิด T  
7) ใช้กล้องบันทึกถ่ายภาพ 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1 (ศึกษาพฤติกรรมการไหล
ของสารท างานในท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบขนาดไม
โครที่ท าด้วยซลิิกอน 

2 (ศึกษาความต้านทานความ
ร้อนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบขนาดไมโครที่ท า
ด้วยซิลิกอน 

หนืดพลวัตรสูง แรงตึงผิว
สูง และความร้อนแฝงสูง 
ท่อความร้อนจะไม่ท างาน  
2) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบขนาดไมโครที่ท า
ด้วยซิลิกอนนี้จะมีห้วง
เวลาของสภาวะเริม่ต้น 

200 วินาที  
3) สารท างาน อัตราการ
เติมสารท างาน และมุม
เอียงของท่อความร้อนต่าง
ก็ส่งผลต่อลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อน โดยเมื่อ
ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหยไมม่ากท่อความร้อน
ที่เติมสารท างาน R- 113 
จะมีค่าความต้านทาน
ความร้อนต ่ากว่าท่อความ
ร้อนท่ีเติมสารท างาน FC-

72 แต่เมื่อให้ความร้อนแก่
ส่วนท าระเหยสูง ท่อ
ความร้อนจะเกิดภาวะแห้ง
เหือด ) Dry-out) โดย

อัตราส่วนการเตมิสาร
ท างานท่ีให้ประสิทธิภาพ
ทางความร้อนที่ดีท่ีสุดคือ 

52 55 และ 47 %
ตามล าดับ ของท่อความ

ร้อนขนาด 251 µm สาร
ท างาน R- 113 ท่อความ

ร้อนขนาด 352 µm สาร
ท างาน FC- 72 และท่อ

ความร้อนขนาด 394 µm 

3) ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือน ้า และ
เอทานอล 
4) ท่อความร้อนท า
มุมเอียงเหมือกันคือ 
30 และ 90 องศา 
5) ใช้กล้อง
บันทึกภาพเหมือนกัน 
6) การถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) ไม่ไดต้ิดตั้งวาล์ว
กันกลับ 
2) มีรูปแบบการไหล
ที่แตกต่างกัน 
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สารท างาน FC- 72 
ตามล าดับ 4) 
ประสิทธิภาพทางความ
ร้อนของท่อความร้อนที่ตั้ง
ในแนวดิ่งจะสูงกว่าท่อ
ความร้อนที่ตั้งแนวนอน
เพราะท่อความร้อนใน
แนวนอนค่าต้านทานความ
ร้อนจะมีแนวโนม้สูงขึ้น  
5) พบรูปแบบการไหลที่
แตกต่างกัน โดยเฉพาะใน
ท่อความร้อนขนาด 394 
µm พบรูปแบบการไหล
แบบฟอง และการไหลวน 
แต่กลับไม่พบรูปแบบการ
ไหลดังกล่าวในท่อความ
ร้อนขนาด 251 µm และ 
352 µm นอกจากน้ียังพบ
การไหลแบบฉีด 
(Injection flow) ซึ่งไม่
เคยพบบนท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบมาก่อน 

9 ผู้วิจัย 
Senjaya & 
Inoue (2013) 
งานวิจัย 
Bubble 
generation in 
oscillating heat 
pipe 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ท าจากท่อแก้วทน
ความร้อน 
2) ท่อความร้อนมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 1.4 mm 
เส้นผา่นศูนย์กลางภายนอก 4 
mm ปริมาตรทั้งหมด 15.8 
ml 
3) ระบายความร้อนท่ีส่วน
ควบแน่นด้วยน ้าเย็น 10 °C  

1) พบรูปแบบการเกิดและ
การขยายของฟอง 3 
รูปแบบ คือ แบบฟองที่
มีขนาดใหญ่เท่ากับท่อ 
)Tube size bubble) 
แบบก้อนไอ (Vapor 
plug) และแบบฟองขนาด
เล็ก (Small bubble) 
ทั้งนี้แบบฟองที่มีขนาด
ใหญ่เท่ากับท่อจะเกดิขึ้น
เมื่อแท่งของเหลวภายใน

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1 (ศึกษาพฤติกรรม

ของสารทั างานใน
ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบเหมือนกัน 
2) ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือ เอ
ทานอล 
3) ใช้กล้อง
บันทึกภาพรูปแบบ
การไหลเหมือนกัน 



 

 

  55 

ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

4) ให้ความร้อนทีส่่วนท า
ระเหยผ่านแผ่นทองแดงด้วย
เครื่องท าความร้อนที่ 60 และ 
80 W  
5) ใช้เอทานอลเป็นสารท างาน
ที่อัตราการเติม 60% ของ
ปริมาตรทั้งหมด 
6) ถ่ายภาพรูปแบบการไหล
ด้วยกล้อง 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษากระบวนการเกิดฟอง
ของสารท างานในท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบ 
2) สร้างโมเดลท านายการเกดิ
ฟองของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบ 

ท่อมีความเร็วต ่ากว่า 0.2 
m/s และแบบฟองขนาด
เล็กมีแรงขับต ่า  
2) ได้สร้างแผนภูมิ
ต าแหน่งและเวลาของการ
ขยายตัวของรูปแบบฟอง
แต่ละแบบ และ
แบบจ าลองส าหรับท านาย
การเกิดฟอง โดยตัด
รูปแบบฟองขนาดเล็ก
ออกไป 

สิ่งที่แตกต่างกัน 
1 (ไม่ไดต้ิดตั้งวาล์ว

กันกลับ 
2 (มีรูปแบบการไหล

ที่แตกต่างกัน 

10 ผู้วิจัย 
Xue et al. 
(2013) 
งานวิจัย 
Full 
visualization 
and startup 
performance of 
an ammonia 
pulsating heat 
pipe 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ใช้แอมโมเนียเป็นสาร
ท างาน อัตราการเติมสาร 
70% 
2) ท่อความร้อนมีโค้งเลีย้ว 6 
โค้งเลี้ยว ใช้ท่อแก้วควอร์ท
ซเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
และภายนอก 2 และ 6 mm 
ตามล าดับ  
3) ให้ความร้อนด้วย
ลวดความร้อนขนาดความ
ต้านทาน 4.86 Ω/m 
4) ส่วนท าระเหย 100 mm 
ความสูงทั้งหมดของท่อความ
ร้อน 320 mm ส่วนควบแน่น 
120 mm  

1) เมื่อให้ความร้อนแก่ท่อ
ความร้อนที่ท ามุมเอียง 60 
องศา ท่อความร้อนจะเริม่
มีสภาวะเริม่ต้นได้ตั้งแต่
อุณหภูมสิ่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นต่างกัน
เพียง 4 °C ในขณะที่มุม 0 
องศาจะต้องมีอุณหภูมิที่
ต่างกันมากกว่า และมุม -
30 องศา ท่อความร้อนจะ
ไม่ท างาน 
2) ท่อที่ท ามุมเอียง 60 
องศาประกอบไปด้วย
รูปแบบการไหลแบบฟอง
ขนาดเล็ก และแบบแท่ง 
ส่วนท่ีมุม 0 องศา พบ
รูปแบบการไหลแบบแท่ง

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1 (ศึกษาพฤติกรรม

ของสารท างานใน
ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบเหมือนกัน 
2) ท่อความร้อนท า
มุมเอียงเหมือนกันคือ 
30 และ 60 องศา 
3) ใช้กล้อง
บันทึกภาพรูปแบบ
การไหลเหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1 ( ไม่ไดต้ิดตั้งวาล์ว

กันกลับ 
2 (มีรูปแบบการไหล

ที่แตกต่างกัน 
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5) ระบายความร้อนด้วยน ้า 
6) ถ่ายภาพนิ่งและ
ภาพเคลื่อนไหวด้วยกล้อง  
7) ท่อความร้อนท ามุมเอียง 
60 0 และ -30 องศา 
8) ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่
เส้นลวดความร้อน 5 10 20 
30 และ 40V 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษาพฤติกรรมการไหล
ของสารท างานในท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบ 

ยาว และเมื่อเคลื่อนที่ผ่าน
ส่วนโค้งจะกระจาย
ออกเป็นแบบแท่งที่มี
ขนาดสั้นลง 

11 ผู้วิจัย 
Xian et al. 
( 2014(  
งานวิจัย 
Thermal 
characteristics 
and flow 
patterns of 
oscillating heat 
pipe with pulse 
heating 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ให้ความร้อนแบบ
พัลส์ (Pulse heating) หรือ
เป็นจังหวะท าจากท่อแก้วทน
ความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในและภายนอก 2 และ 
6 mm ตามล าดับ 
2) ท่อความร้อนมีขนาด
โดยรวมสูง 194 mm ขนาด
ส่วนท าระเหย 60 mm ขนาด
ส่วนควบแน่น 134 mm มี 5 
โค้งเลี้ยว รศัมีภายในและ

ภายนอกโค้งเลี้ยว 7 และ 13 
mm ตามล าดบั 
3) ใช้น ้าความบริสุทธ์ิสูงเป็น
สารท างาน ที่อัตราการเติม
สาร 49 %  
4) ใช้เครื่องท าความร้อนแบบ
แผ่นฟิล์มความต้านทานไฟฟ้า 

141.1 ในการให้ความร้อนΩ 

1) เมื่อให้ความร้อนแก่
ส่วนท าระเหยต ่า ( 40 

หรือ 50 W) ความร้อน
แบบพัลส์เล็กๆจะท าให้
เกิดการสั่นภายในท่อ
ความร้อนโดยที่อุณหภูมิที่
แตกต่างกันของส่วนท า
ระเหยและส่วนควบแน่น
ไม่มาก 
2) เมื่อให้ความร้อนสูงขึ้น 
( 60 70 หรือ 80 W) การ
ให้ความร้อนแบบพัลส์โดย
ระยะเวลาของพัลส์สั้นๆ
จะไปท าให้อุณหภูมผิัน
ผวนมากข้ึน และส่งผลให้
อุณหภูมิที่แตกต่างกันของ
ส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นโดยรวมมีค่าต ่า
กว่ากรณีที่ให้ความร้อน
แบบต่อเนื่องแก่ท่อความ
ร้อน  

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1 (ศึกษาพฤติกรรม

ของสารท างานใน
ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบ
เหมัือนกัน 

2 (ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือ น ้า 

3 (ใช้กล้อง
บันทึกภาพรูปแบบ
การไหลเหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 

1 (ไม่ไดต้ิดตั้งวาล์ว
กันกลับ 
2) ไม่ได้ให้ความร้อน
แบบพัลส ์
3) มีรูปแบบการไหล
ที่แตกต่างกัน 
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โดยให้แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 0 V 
ถึง 220V  
5) ส่วนควบแน่นระบายความ
ร้อนด้วยอากาศโดยใช้พัดลม
ขนาดเล็กคงอณุหภูมิที่ 27 °C 
6) ติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลชนดิ T 
ทั้งที่ส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่น 
7) ถ่ายภาพรูปแบบการไหล
ด้วยกล้อง 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษาลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่ให้ความร้อน
แบบพัลส ์
2) ศึกษารูปแบบการไหลของ
สารท างานในท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่ให้ความร้อน
แบบพัลส ์

3) เมื่อให้ความร้อนแบบ
พัลส์ที่เท่ากับหรือมากกว่า 
90 W นอกจากจะไม่ท าให้
สารท างานเปลี่ยนสถานะ
อย่างต่อเนื่องแล้วยังส่งผล
ให้ของเหลวมีภาวะ
ย้อนกลับ (Reflux liquid) 
ดังนั้นในกรณีนี้อุณหภูมิที่
แตกต่างกันของส่วนท า
ระเหยและส่วนควบแน่น
โดยรวมก็ยังมีค่าต ่ากว่า
กรณีที่ให้ความร้อน
แบบต่อเนื่องแก่ท่อความ
ร้อนเช่นกัน 
4) เมื่อให้ความร้อนแบบ
พัลส์ ระยะเวลาของพัลส์
และช่วงเวลาของพัลสจ์ะ
ส่งผลอยา่งมากต่อ
อุณหภูมิที่ขึ้นลงในส่วนท า
ระเหย แสดงให้เห็นว่าการ
ให้ความร้อนแบบพัลส์จะ
ส่งผลต่ออุณหภูมิของท่อ
ความร้อนอย่างรวดเร็ว
มากกว่าการให้ความร้อน
แบบต่อเนื่อง 
5) กรณีที่ให้ความร้อน
แบบพัลส์ 90 W 
ระยะเวลาของพัลส์จะเป็น 
900 ms จะไปท าให้
อุณหภูมิของส่วนท าระเหย
ต ่ากว่าอุณหภูมิของส่วน
ควบแน่น และยังพบว่า
การให้ความร้อนแบบพลัส์
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ส่งผลต่ออุณหภูมิของส่วน
ควบแน่นด้วย 
6) การให้ความร้อนแบบ
พัลส์กับท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบจะพบรูปแบบ
การไหลหลักๆคือ แบบ
ฟอง แบบก้อนไอ แบบกึ่ง
วงแหวน และแบบวง
แหวน เมื่อให้ความร้อน
แบบพัลส์ 40 W 
ระยะเวลาของพัลส์มากๆ 
จะไปท าให้การสั่นไม่มาก
พอน าไปสู่การถา่ยเทความ
ร้อนลดลง แต่ถ้าให้ความ
ร้อนแบบพัลส์ 40 หรือ 
50 W ที่มีระยะเวลาของ
พัลส์สั้นๆจะเกิดสภาวะ 
ฉีด-หดตัว (Injection-
contraction) เกดิขึ้น จะ
ส่งผลให้ท่อความร้อนมี
ความดันแตกต่างกันมาก 
ท าให้เกิดการไหลแบบ
ก้อนไอ หรือแบบฟองบน
ส่วนโค้ง 
7) การให้ความร้อนแบบ
พัลส์จะช่วยลดการเกิด
ภาวะแห้งเหือด (Dry-out) 
ได้อีกด้วย 

12 ผู้วิจัย 
Ebrahimi et al. 
(2015) 
งานวิจัย 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดแผ่นเรยีบที่มี
ช่องทางเชื่อมถึงกัน เพื่อบังคับ
ให้สารท างานไหลทิศทางเดยีว 

1) ช่องทางเชื่อมถึงกันมี
แนวโน้มท าให้การไหลของ
สารท างานเป็นไปใน
ทิศทางเดียวเนื่องจาก
ช่องทางเชื่อมถึงกันท าให้

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 

1 (ศึกษาพฤติกรรม
ของสารท างานในท่อ
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Experimental 
investigation of 
the thermal 
management of 
flat-plate 
closed-loop 
pulsating heat 
pipes with 
interconnecting 
channels 

โดยเป็นท าจากแผ่นอลูมิเนียม
ขนาดโดยรวมสูง 320 mm 
กว้าง 220 mm หนา 5 mm 
มากัดเป็นร่องกว้าง 2.8 mm 
ลึก 2 mm ให้มีจ านวน 5 โค้ง
เลี้ยว 
2) ส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นขนาดเท่ากันท่ี 107 
mm ส่วนกันความร้อนขนาด 
106 mm โดยท าให้มีช่องทาง
เชื่อมถึงกัน 12 ช่องที่ส่วนท า
ระเหย และอีก 12 ช่องที่ส่วน
ควบแน่น โดยท ามมุ 37 องศา
กับท่อความร้อน ช่วยบังคับ
ทิศทางการไหลใหไ้ปตามเข็ม
นาฬิกา 
3) ท่อความร้อนถูกปิดด้านบน
ดว้ยแผ่นแก้ว 
4) ให้ความร้อนแก่ส่วนท า
ระเหยด้วยเครื่องท าความร้อน
แบบแผ่นท่ี 40 ถึง 180 W 
โดยเพิ่มทีละ 20 W 
5) ระบายความร้อนด้วยน ้า
เย็นอุณหภูมิคงที่ 22 °C ที่ส่วน
ควบแน่น 
6) ใช้สารท างานเอทานอลที่
อัตราการเติมสาร 35 50 65 
และ 80% 
7) วัดอุณหภูมิตลอดท่อความ
ร้อนด้วยเทอรโ์มคัปเปิลชนิด K 
8) บันทึกภาพถ่ายรูปแบบการ
ไหลด้วยกล้อง 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เกิดความดันที่ต่างกัน
ระหว่างการไหลตามเข็ม
และทวนเข็มนาฬิกา 
นอกจากนี้สารท างานจาก
ช่องการไหลหลักและ
ช่องทางเชื่อมจะเข้า
รวมกันท าให้ช้ันของเหลว
ตลอดช่องทางหลักบางลง
ส่งผลให้การถ่ายเทความ
ร้อนดีขึ้น และช่องทาง
เชื่อมยังกลายเป็นทางลัด
ของการไหลใหส้ารท างาน
ส่งผลให้การสญูเสียความ
ดันลดลง การถ่ายเทความ
ร้อนสูงขึ้น 
2) ผลของการให้ความ
ร้อนและอัตราการเตมิสาร
ท างาน พบว่าท่อความ
ร้อนท่ีติดตั้งช่องทางเชื่อม
จะมีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนดีกว่าท่อ
ความร้อนที่ไมต่ิดตั้ง
ประมาณ 24 %ยกเว้นเมื่อ
ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหยสูงๆเนื่องจากใน
ช่องทางเชื่อมจะเต็มไป
ด้วยไอร้อน ท าให้ช่องหลัก
มีอุณหภมูิสูงขึ้นและท าให้
การการพาความร้อนของ
ท่อความร้อนลดลง 
3) ประสิทธิภาพที่ดีท่ีสุด
ของท่อความร้อนที่ติดตั้ง
ช่องทางเชื่อมจะเกิดขึ้น

ความร้อนแบบสั่น
วงรอบเหมือนกัน 

2 (ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือ เอ
ทานอล 
3) ไม่ไดต้ิดตั้งวาล์ว
กันกลับแต่เป็น
ช่องทางเชื่อมถึงกัน 
แต่จุดประสงคเ์ป็น
การบังคับให้สาร
ท างานไหลไปทิศทาง
เดียวเหมือนกัน 
4) การถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน 
4) ใช้กล้อง
บันทึกภาพรูปแบบ
การไหลเหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
1) มีรูปแบบการไหล
ที่แตกต่างกัน 
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1) ศึกษาพฤติกรรมรูปแบบ
การไหลของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิด
แผ่นเรยีบที่มีช่องทางเชื่อมถึง
กัน 
2) ) ศึกษาความต้านทาน
ความร้อนของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบชนิดแผ่นเรียบ
ที่มีช่องทางเชื่อมถึงกัน 

เมื่อให้อัตราส่วนการเติม
สารท างานไม่มาก และให้
ความร้อนกับส่วนท า
ระเหยต ่าหรือปานกลาง 
มากกว่าท่ีจะเตมิสาร
ท างานมาก หรือให้ความ
ร้อนแก่ส่วนท าระเหยสูง 
4) ได้สร้างแผนภูมิแสดง
รูปร่างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความต้านทาน
ความร้อน อัตราส่วนการ
เติมสาร และการให้ความ
ร้อนแก่ส่วนท าระเหย 

13 ผู้วิจัย 
Yi et al. (2003) 
งานวิจัย 
Heat transfer 
characteristics 
of the 
evaporator 
section using 
small helical 
coiled pipes in 
a looped heat 
pipe 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบวงรอบที่
มีส่วนท าระเหยเป็นเกลยีวขด 

2 แบบ คือ แบบท่ีเป็นท่อแก้ว
เพื่อศึกษารูปแบบการไหล 
และแบบสแตนเลสเพื่อศึกษา
การถ่ายเทความร้อน  
1) ท่อความร้อนแบบวงรอบมี
ส่วนท าระเหยเป็นเกลียวขด
แบบท่ีเป็นท่อแก้วท าจากแก้ว
โบโรซลิิเกตเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 4 mm ปริมาตรรวม 
 56cm3 ขดเป็นเกลียว รอบ 4
ครึ่ง เส้นผา่นศูนย์กลางเกลียว

ขด 100 mm แต่ละเกลียวอยู่
ห่างกัน 2 mm  
3) ให้ความร้อนแก่ส่วนท า
ระเหยด้วยเครื่องท าความร้อน
แบบแท่ง 

1) ท่อเกลียวขดมีรูปแบบ
การไหลคือ แบบฟอง 
แบบแท่ง แบบแยกช้ัน 
แบบแยกช้ันไม่คงที่ โดย
พบรูปแบบการไหลแบบ
แท่งมากที่สุด และไม่พบ
การไหลแบบวงแหวน 
2) การระเหยของฟิลม์
ของเหลวเกิดจากการ
รบกวนของการสั่นและ
การไหลรองภายในท่อ
เกลียวขด ซึ่งไม่ได้เพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย แต่
จะไปเพิม่ค่าฟลักซค์วาม
ร้อนวิกฤติ (Critical heat 
flux, CHF) แทน 
3) สัมประสิทธ์ิการถ่าย
ความร้อนส่งผลต่อการสั่น
ของสารท างานของท่อ

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1) ศึกษาพฤติกรรม
รูปแบบการไหลของ
สารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่มีเกลียวขด
เหมือนกัน 
2) ศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่มีเกลียวขด
เหมือนกัน 
3) ใช้ท่อความร้อนที่
ท าจากแก้วเหมือนกัน 
4) บันทึกภาพด้วย
กล้องเหมือนกัน 
5) ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือ น ้า 
สิ่งที่แตกต่างกัน 
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4) ระบายความร้อนท่ีส่วน
ควบแน่นด้วยน ้าเย็น 
5) ใช้สารท างานน ้าท่ีเจือสีแดง
เล็กน้อยเพื่อให้เห็นรูปแบบ
การไหลที่ชัดเจนด้วยอัตราการ
เติมสาร 20 30 40 และ 

50 %ของปริมาตรทั้งหมด  
6) ถ่ายภาพรูปแบบการไหล
ด้วยกล้อง 
7) ท่อความร้อนแบบวงรอบมี
ส่วนท าระเหยเป็นเกลียวขด
แบบสแตนเลสเป็นแบบเกลียว
ขดซ้อนกัน 3 เกลียวขด แตล่ะ

เกลียวอยู่ห่างกัน 2 mm 
8) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในท่อ 4 mm ท่อยาว
ทั้งหมด 4 m 
9) ให้ความร้อนด้วยก๊าซร้อน 
(Flue gas) อุณหภูมิ 300 ถึง 
500 °C 
10) ระบายความร้อนด้วยน ้า
เย็น 
11) ติดตั้งเกจวัดความดันเพื่อ
วัดความดันในส่วนท าระเหย 
12) ใช้สารท างานน ้าท่ีอัตรา
การเตมิสาร 11 13 16 และ 

18%  
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) ศึกษาพฤติกรรมรูปแบบ
การไหลของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบวงรอบที่มสี่วน
ท าระเหยเป็นเกลียวขด 

ความร้อนแม้ว่าจะเข้าสู่
ภาวะแห้งเหือดแล้วก็ตาม 
4) สร้างสมการสหสัมพันธ์
เพื่อใช้ในการท านายค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนในสองช่วงฟ
ลักซ์ความร้อน คือ ก่อน
และหลังฟลักซ์ความร้อน
วิกฤติ ตามล าดับ 

1 (ไม่ไดต้ิดตั้งวาล์ว
กันกลับ 

2 (ส่วนควบแน่นไม่ได้
เป็นเกลียวขด 

3 (มีรูปแบบการไหล
ที่แตกต่างกัน 
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2) ศึกษาการถ่ายเทความร้อน
ของท่อความร้อนแบบวงรอบ
ที่มีส่วนท าระเหยเป็นเกลยีว
ขด 

14 ผู้วิจัย 
ยุธนา ศรีอุดม 
(2558) 
งานวิจัย 
รูปแบบการไหล
และการถ่ายเท
ความร้อนของท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ชนิด
เกลียวขด 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด ส่วน
ควบแน่นท าจากท่อทองแดง 
ส่วนท าระเหยท าจากท่อแก้ว
ทนความร้อน 
2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm 
3) ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นเท่ากันท่ี 

510 680 และ 850 mm 
4) ใช้สารท างานคือ น ้า เอ
ทานอล และ R- 123 ที่อัต รา
การเตมิสารท างาน 80 %โดย
ปริมาตรทั้งหมดภายในท่อ 
5) ให้ความร้อนส่วนท าระเหย
ผ่านน ้าด้วยเครื่องท าความ
ร้อนอุณหภมูิ 60 75 และ 90 
°C 
6) ระบายความร้อนด้วย
อากาศผ่านพัดลมขนาดเล็ก
โดยให้อุณหภูมิคงที่ท่ี 25 °C 
7) ท่อความร้อนท ามุมเอียง 0 

30 60 และ 90 องศากับแนว
ระดับ 
8) ระยะพิทช์ที่ 10 15 และ 
20 mm 
9) บันทึกรูปแบบการไหลของ
ท่อความร้อนโดยกล้องถ่าย 

1) กลไกการถ่ายเทความ
ร้อนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบชนิดเกลยีวขด 
ประกอบด้วยการสะสม
ของพลังงาน จากการ
เดือดและการขยายตัวและ
การรวมตัวของฟองไอ 
โดยการไหลเวียนของสาร
ท างานจะเกิดการแรงขับ 
(Driving  force) ส่วนการ
ถ่ายเทความร้อนจากส่วน
ท าระเหยไปยังส่วน
ควบแน่นและการไหล
ย้อนกลับของสารท างาน
จะเกิดจากแรงย้อนกลับ 
(Restoring  force) ซึ่ง
กลไกดังกล่าวจะเกดิขึ้น
อย่างต่อเนื่องเป็นวัฏจักร 
2) ค่าอัตราการถ่ายโอน
ความร้อนจะเกิดขึ้นสูงสุด
เมื่อใช้ R- 123 เป็นสาร

ท างาน ที่มุมเอียง 90 
องศา ท่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 1.8 
mm ระยะพิทช์ 10 mm 
อุณหภูมิท างาน 90 °C 
และความยาวส่วนท า
ระเหย 850 mm 

สิ่งที่คล้ายคลึงกัน 
1) ศึกษาพฤติกรรม
รูปแบบการไหลของ
สารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด
เหมือนกัน 
2) ศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของท่อ
ความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด
เหมือนกัน 
3) สร้างแผนภมูิ
รูปแบบการไหลของ
ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด
เหมือนกัน 
4) ใช้ท่อความร้อนท า
จากแก้วและมีขนาด
เส้นผา่นศูนย์กลาง
ภายในเหมือนกันคือ 
1.8 2.4 และ 3.4 
mm 
5) ใช้สารท างาน
เหมือนกันคือ น ้า 
และเอทานอล 
6) ให้ความร้อนส่วน
ท าระเหยที่อุณหภมูิ
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ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
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10) วัดอุณหภูมิขาเข้าและขา
ออกส่วนควบแน่น และ
อุณหภูมสิารท างานภายในท่อ
ด้วยเทอร์โมคัปเปลิชนิด K 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1 (ศึกษาพฤติกรรมรูปแบบ
การไหลของสารท างานในท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิด
เกลียวขด 

2 (ศึกษาการถ่ายเทความร้อน
ของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด 
3) สร้างแผนภมูิรูปแบบการ
ไหลของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบชนิดเกลียวขด 

3) เมื่อมุมท างานเพิ่มขึ้น
จาก 0 ไปหา 90 องศา จะ
ส่งผลใหส้ารท างานภายใน
ท่อความร้อนไหลย้อนกลับ
จากส่วนควบแน่นมายัง
ส่วนท าระเหยได้ดียิ่งข้ึน 
เนื่องจากน ้าหนักของสาร
ท างานท่ีเกิดจากการ
ควบแน่นในส่วนควบแน่น
เอาชนะความดันไอภายใน
ส่วนท าระเหยและไหล
ย้อนกลับมายังส่วนท า
ระเหย 
4) พบรูปแบบการท่วม
และแถบการแห้งในส่วน
ท าระเหยทีมุ่มเอียง 30 

และ 60 องศา ซึ่งแถบ
การแห้งจะลดลงเมื่อมุม
เอียงมีค่าเพิ่มขึ้น โดยใน

มุม 0 องศา จะเกิดแถบ
การแห้งตลอดความยาว
ท่อในส่วนท าระเหย
ส่งผลให้ท่อความร้อนหยดุ
การท างาน 
5) แผนภูมิรูปแบบการ
ไหลที่เปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่าง
โมเมนตัมฟลักซ์ของ
สถานะไอและโมเมนตัมฟ
ลักซ์ของสถานะของเหลว 
จะพบรูปแบบการไหล 5 
แบบ ประกอบไปด้วย
รูปแบบการไหลแบบฟอง/

เหมือนกันคือ 60 75 
และ 90 °C 

7) วางท่อท่อความ
ร้อนท ามุมเอียง
เหมือนกันคือ 30 60 
และ 90 องศากับ
แนวระดับ 
8) บันทึกภาพด้วย
กล้องเหมือนกัน 
สิ่งที่แตกต่างกัน 

1 (ไม่ไดต้ิดตั้งวาล์ว
กันกลับ 
2) มีรูปแบบการไหล
ที่แตกต่างกัน 
3) มีแผนภูมิรปูแบบ
การไหลแตกต่างกัน 
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ที ่ งานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ผลการวิจัย การเปรยีบเทียบกับ
งานวิจัยนี ้

แบบแท่ง,  แบบฟอง/แบบ
วงแหวน,  แบบแท่ง/แบบ
วงแหวน,  แบบแท่ง/แบบ
วงแหวน/แบบแยกช้ันผิว
คลื่น และ แบบวงแหวน/
แบบแยกช้ันผิวคลื่น  
6) รูปแบบการไหลแบบวง
แหวน/แบบแยกช้ันผิว
คลื่น จะให้ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่สูงท่ีสุด และรูปแบบ
การไหลแบบฟอง/แบบ
แท่ง จะให้ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต ่าที่สุด 

 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าการใช้ท่อความร้อนหรือส่วนประกอบของท่อความรอ้นที่
ท าด้วยแก้วยังคงเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดในการศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการไหล เนื่องจากท าให้มองเห็น
รูปแบบการไหลที่ชัดเจน ประหยัด และสะดวก กว่าการใช้เทคนิครังสีนิวตรอน หรืออินฟาเรด ที่
นอกจากจะให้ภาพที่ไม่ชัดแล้วยังต้องแต่งเติม (Process) รูปภาพหลังถ่ายภาพด้วย อีกท้ังยังไม่สะดวก
ที่ต้องเลือกวัสดุของท่อความร้อนและสารท างานที่เหมาะสมกับการใช้เทคนิคดังกล่าวให้สามารถทะลุ
ผ่านหรือไม่ทะลุผ่านของรังสี และยังต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมีราคาสูง รวมไปถึงต้องการเตรียมการทดสอบที่
ค่อนข้างซับซ้อนหลายขั้นตอนอีกด้วย ส่วนขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อความร้อนนั้นเพื่อให้
สอดคล้องกับสมการของ Maezawa et al. (1995) ที่ใช้ก าหนดขนาดของท่อความร้อนร้อนแบบสั่น 
และขนาดมาตรฐานของท่อที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด จึงได้ก าหนดให้ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ
ท่อความร้อนมีขนาด 1.8 2.4 และ 3.4 mm ตามล าดับ (มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 3.2 3.8 
และ 4.8 ตามล าดับ) ทางด้านสารท างานจะเห็นได้ว่างานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการใช้น ้า เอทานอล และ
สารท าความเย็นต่างๆ ด้วยเหตุนี้จึงเลือกใช้สาร R-11 เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถูก และสะดวกในการ
เติมสารท างานเข้าไปในท่อความร้อน นอกจากนี้การใช้น ้า เอทานอล และ R-11 ยังสอดคล้องกับ
อุณหภูมิช่วงการใช้งานทั่วไปของท่อความร้อนอีกด้วย จากช่วงอุณหภูมิใช้งานนี้เองจึงได้ก าหนดให้



 

 

  65 

อุณหภูมิที่จะให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนเป็น 60 75 และ 90 °C ซึ่งไม่ต ่าจนเกินไปจนท่อ
ความร้อนไม่สามารถท างานได้ และไม่สูงเกินไปจนท่อความร้อนเกิดสภาวะแห้งเหือดจนไม่สามารถ
ท างานได้อีกเช่นกัน ด้านความยาวของท่อความร้อนนั้น เนื่องจากลักษณะทางกายภาพเป็นเกลยีวขด 
ท าให้หากขดเป็นเกลียวที่มากเกินไป ท่อความร้อนจะไม่สามารถท างานได้ เนื่องจากการที่สารท างาน
จะสามารถไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่นจะสูญเสียพลังงานมากขึ้นหากเพ่ิมเกลียวขด ดังนั้นจึงได้ก าหนด
ความยาวท่อความร้อนก่อนขดเป็ีนเกลียว 600 800 และ 1000 mm ซึ่งจะได้เกลียวขด 3.5 4.5 และ 
5.5 รอบ ตามล าดับ โดยที่ 5.5 รอบนี้เอง คือจ านวนเกลียวขดที่มากที่สุดที่ท่อความร้อนจะสามารถ
ท างานได้เมื่อใช้สารท างานน ้า และให้อุณหภูมิส่วนท าระเหย 60 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต ่าที่สุดในการ
ทดสอบ ในการท ามุมเอียงของท่อความร้อนนั้นเริ่มที่วางในแนวตั้งตรงตามปกติคือ 90° และค่อยๆ
เอียงลงมาที่ 60° และ 30° ตามล าดับ แต่มุม 0° นัั้นท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดจะไม่
ท างาน เช่นเดียวกันกับโหมดความร้อนอยู่ด้านบน จึงไม่ท าการทดสอบ และจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด ยังไม่มีการติดตั้งวาล์วกันกลับซึ่งน่าจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางความร้อนให้แก่ท่อความร้อนได้ ในการทดสอบนี้จึงท าการติดตั้งวาล์วกันกลับเข้าไปในท่อความ
ร้อน แต่การติดตั้งท่อความร้อนหากติดตั้งจ านวนมากเกินไปจะไปขวางการไหลของสารท างานมากขึ้น 
ซึ่งแทนที่จะเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนกลับลดประสิทธิภาพทางความร้อนลง และด้วยลักษณะ
ทางกายภาพของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดนี้เองที่มีส่วนกันความร้อนที่เชื่อมส่วนท า
ระเหยและส่วนควบแน่นอยู่เพียงแค่ 2 ด้าน จึงควรติดตั้งวาล์วกันกลับเพียง 1 วาล์วต่อ 1 ท่อความ
ร้อน โดยทดสอบติดทั้งทางด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น และด้านไหลลงมายังส่วนท าระเหย เพ่ือ
เปรียบเทียบกัน ด้านขนาดของบอลวาล์วกันกลับ ได้ท าการเลือกตามขนาดมาตรฐานที่มีขายใน
ท้องตลาด และสามารถใส่เข้าไปในวาล์วกันกลับตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อความร้อนในการ
ทดสอบได้ คือขนาด 0.255 0.44 และ 1.036 g ตามล าดับ ส่วนการก าหนดระยะพิตซ์ จากงานวิจัยที่
ผ่านมาของ ยุธนา ศรีอุดม (2558) ที่พบว่าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดมีประสิทธิภาพ
ทางความร้อนที่ดีที ่สุดมีระยะพิตซ์ 10 mm จึงได้ก าหนดให้การทดสอบนี้ใช้ระยะพิตซ์ 10 mm 
เช่นเดียวกัน และหากจะใช้ระยะที่สั้นกว่านี้จะท าให้น ้าร้อนที่ให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหย และน ้า
เย็นที่ระบายความร้อนที่ส่วนควบแน่น ไหลผ่านท่อเกลียวขดได้ยากเนื่องจากถูกเกลียวขดที่อยู่ชิดกัน
เกินไปขวางการไหลของน ้าท าให้ท่อความร้อนไม่สามารถท างานได้ นอกจากนี้จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะ
เห็นได้ว่าพฤติกรรมรูปแบบการไหลและแผนภูมิรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแต่ละแบบแต่ละ
ชนิด รวมไปถึงลักษณะทางกายภาพต่างๆของท่อความร้อน ส่งผลให้พบรูปแบบการไหลของสาร
ท างานในท่อความร้อนแต่ละงานวิจัยที่ไม่เหมือนกัน และส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของการถ่ายเท
ความร้อนของท่อความร้อนที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์ว
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กันกลับ โดยผู้วิจัยคาดว่าการติดตั้งวาล์วกันกันกลับจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายความร้อนของท่อ
ความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด แต่จะเกิดคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรม
รูปแบบการไหลอย่างไรนั้น จะต้องอธิบายถึงองค์ประกอบที่ส่งผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน
และพฤติกรรมรูปแบบการไหล ทั้งสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหลขึ้นมา เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการสรา้ง
และประยุกต์ใช้ท่อความร้อนชนิดนี้ต่อไป   
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 เพื่อให้การด าเนินการวิจัยเป็นไปอย่างถูกต้องและประสบผลส าเร็จ จ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง
ทราบถึงตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง วิธีการติดตั้งชุดทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และการวิเคราะห์ผล
การทดลองเป็นอย่างดี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
 2. ชุดทดลอง 
 3. วิธีการติดตั้งชุดทดลอง 
 4. อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
 5. ขั้นตอนการทดลอง 
 6. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ตัวแปรต้น 

 1. ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับท าจากท่อแก้ว และท่อ
ทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm (มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
3.2 3.8 และ 4.8 ตามล าดับ) 
 2. สารท างานคือ น ้า เอทานอล และ R-11  
 3. อุณหภูมิส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 °C 
 4. ความยาวส่วนท าระเหยเท่ากันกับส่วนควบแน่น มีความยาวก่อนขดเท่ากับ 600 800 
และ 1000 mm 
 5. มุมเอียง 30° 60° และ 90° จากแนวระดับ 
 6. ขนาดของบอลวาล์วกันกลับ 0.255 0.44 และ 1.036 g 
 7. ติดตั้งวาล์วกันกลับด้านสารท างานไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น และด้านไหลลงมาสว่นท า
ระเหย 
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3.1.2 ตัวแปรตาม 

 1. ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
 2. ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
 3. รูปแบบการไหลภายในของสารท างาน ภายในท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด
ที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
 4. ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ 
 5. แผนภูมิรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกัน
กลับ  

3.1.3 ตัวแปรควบคุม 

 1. เส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวขด 50 mm 
 2. ระยะพิทซ์ 10 mm 
 3. อุณหภูมิส่วนควบแน่น 25 °C 
 4. อัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่ส่วนควบแน่น 0.0058 kg/s (20 Liter/hr) 
 5. อัตราการเติมสารท างาน 80% โดยปริมาตรทั้งหมดภายในท่อ 
 6. ระยะเวลาในการเริ่มเก็บข้อมูล 30 นาที หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี 
 7. วัดอุณหภูมิของสารท างานภายในท่อที่ส่วนกันความร้อน 2 จุด 
 8. ส่วนท าระเหยอยู่ด้านล่างส่วนควบแน่น 
 9. ความยาวส่วนกันความร้อน  100  mm 
 10. ติดตั้งวาล์วกันกลับ 1 วาล์วต่อท่อความร้อน  
 11. ติดตั้งวาล์วกันกลับให้สารท างานมีทิศทางการไหลทวนเข็มนาฬิกา 
 โดยสามารถสรุปเป็นกรอบแนวคิดในการวิจัยได้แสดงดังรูปภาพ 38 
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รูปภาพ 38 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

3.2 ชุดทดลอง 

3.2.1 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด 

 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดท าจากท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm น ามาขดเป็นเกลียวมีระยะพิทซ์ 10 mm แสดงดังรูปภาพ 39 และ
รูปภาพ 40 แต่ละแบบมีความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเท่ากันโดยมีความยาวก่อนขด
เท่ากับ 600 800 และ 1000 mm มีส่วนกันความร้อนยาว 100 mm ติดตั้งวาล์วกันกลับให้มีทิศ

ตัวแปรต้น 
1) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 และ 3.4 mm 
2) สารท างานคือ น ้า เอทานอล และ R-11  
3) อุณหภูมิส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 °C 
4) ความยาวส่วนท าระเหยเท่ากับส่วนควบแน่น 
ก่อนขด 600 800 และ 1000 mm 
5) มุมเอียง 30° 60° และ 90° จากแนวระดับ 
6) ขนาดของบอลวาล์ว 0.255 0.44 และ 1.036 g 
7) ติดตั้งวาล์วกันกลับด้านไหลขึ้นไปยังส่วน
ควบแน่น และด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย 

ตัวแปรตาม 
1) ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
2) ความเร็วเฉลีย่ของฟองไอ 
3) รูปแบบการไหล 
4) ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน 
5) แผนภูมิรูปแบบการไหล 

ตัวแปรควบคุม 
1) เส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวขด 50 mm 
2) ระยะพิทซ์ 10 mm 
3) อุณหภูมิส่วนควบแน่น 25 °C 
4) อัตราการไหลของน ้าขาเข้าท่ีสว่นควบแน่น 0.0058 kg/s 
5) อัตราการเตมิสารท างาน 80%  
6) เริ่มเก็บข้อมูลหลังจากระบบเขา้สู่สภาวะคงที ่
7) วัดอุณหภูมิที่ส่วนกันความร้อน 2 จุด 
8) ส่วนท าระเหยอยูด่้านลา่งส่วนควบแน่น 
9) ความยาวส่วนกันความร้อน  100  mm 
10) ติดตั้งวาล์วกันกลับ 1 วาล์วตอ่ท่อความร้อน  
11) ให้สารท างานมีทิศทางการไหลทวนเข็มนาฬิกา 
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ทางการไหลลงส่วนท าระเหย (ท่อส่วนกันความร้อนฝั่งซ้ายมือของภาพประกอบ) แสดงดังรูปภาพ 39 
หรือติดตั้งวาล์วกันกลับให้มีทิศทางการไหลขึ้นส่วนควบแน่น (ท่อส่วนกันความร้อนฝั่งขวามือของ
ภาพประกอบ) แสดงดังรูปภาพ 40 โดยวาล์วกันกลับมีขนาดของบอลวาล์วกันกลับ 0.255 0.44 และ 
1.036 g ส่วนอีกด้านที่ไม่ได้ติดตั้งวาล์วกันกลับจะติดตั้งท่อส าหรับเติมสารท างาน (Liquid injection 
port) แสดงดังรูปภาพ 41  
 

Dc

p

Check valve
Liquid injection 

port

 
 

รูปภาพ 39 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดทีต่ิดตั้งวาล์วกันกลับให้มีทิศทางการไหลลง
ส่วนท าระเหย 

 

Check valve
Liquid injection 
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รูปภาพ 40 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดทีต่ิดตั้งวาล์วกันกลับให้มีทิศทางการไหลขึ้น

ส่วนควบแน่น 
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รูปภาพ 41 ส่วนประกอบของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดท่ีติดตั้งวาล์วกันกลับ 
 
 โดยท าการทดสอบชุดท่อความร้อนที่กล่าวมาทั้งหมดก่อนเพื่อหาชุดท่อความร้อนที่มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนที่ดีที่สุด จากนั้นจึงสร้างชุดท่อความร้อนดังกล่าวให้มีขนาดเดียวกัน แต่มี
ส่วนท าระเหยท าจากท่อแก้วทนความร้อน แสดงดังรูปภาพ 42 เพื่อศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการไหล 
และสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหลต่อไป 
 

 
รูปภาพ 42 ส่วนท าระเหยท าจากท่อแก้วทนความร้อน 

3.2.2 ชุดให้ความร้อนส่วนท าระเหยและชุดระบายความร้อนส่วนควบแน่น  

 ชุดให้ความร้อนส่วนท าระเหยและชุดระบายความร้อนส่วนควบแน่นท าจากอะคริลิคใสมา
ประกอบเป็นกล่อง โดยให้น ้าร้อนและน ้าเย็นไหลเข้าทางด้านล่างของกล่องแต่ละชุด และไหลออก
ด้านบนของกล่องแต่ละชุด และให้ต าแหน่งของกล่องชุดให้ความร้อนส่วนท าระเหยอยู่ด้านล่างกล่อง
ชุดระบายความร้อนส่วนควบแน่นเสมอ พร้อมทั้งติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ส าหรับวัดอุณหภูมิผิว
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ท่อความร้อนส่วนควบแน่น 3 จุด ส่วนกันความร้อน 2 จุด น ้าเย็นขาเข้าและขาออกส่วนควบแน่น 2 
จุด น ้าร้อนขาเข้าและขาออกส่วนท าระเหย 2 จุด แสดงดังรูปภาพ 43 ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการ
อ้างอิง 
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รูปภาพ 43 ลักษณะการติดตั้งท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดเข้ากับชุดให้และระบาย
ความร้อน 

3.3 วิธีการติดตั้งชุดทดลอง 

 น าชุดให้และระบายความร้อนที่ติดตั้งท่อความร้อนและสายเทอร์โมคัปเปิลแล้ว มาติดตั้งบน
แท่นที่สามารถปรับมุมเอียงของชุดให้และระบายความร้อนได้ โดยต่อชุดให้ความร้อนส่วนท าระเหย
เข้ากับปั้มน ้าร้อนที่ได้จากเครื่องท าความร้อนที่ถูกควบคุมอุณหภูมิโดยชุดควบคุมอุณหภูมิอีกทีผ่ าน
สายยางที่หุ้มฉนวนแล้ว ทั้งนี้ติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลทางด้านขาเข้า ต่อชุดระบายความร้อนส่วน
ควบแน่นเข้ากับเครื่องท าน ้าเย็น (Water chiller) ผ่านสายยางที่หุ้มฉนวนแล้วเช่นกัน พร้อมทั้งติดตั้ง
เครื่องวัดอัตราการไหลทางด้านขาเข้าด้วย และต่อสายเทอร์โมคัปเปิลทั้งหมดเข้ากับเครื่องบันทึก
ข้อมูล ตั้งกล้องถ่ายภาพดิจิตอลทางด้านหน้าตรงต าแหน่งส่วนท าระเหย และติดตั้งไฟสปอร์ตไลท์แบบ
แอลอีดี ที่ด้านหลังเพ่ือช่วยให้ภาพถ่ายชัดเจนยิ่งขึ้น แสดงต าแหน่งการติดตั้งชุดทดลองดังรูปภาพ 44 
และรูปภาพ 45 
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รูปภาพ 44 แผนภาพชุดทดลอง 
 

 

 

รูปภาพ 45 ชุดทดลองจริง 
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3.4 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 

3.4.1 เครื่องบันทึกข้อมูล 

 ใช้เครื ่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี ่ห ้อ YOKOGAWA รุ ่น DX220-1-2 ขนาด 20 
ช่องสัญญาณ เมื่อใช้ร่วมกับเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จะมีช่วงการวัดอุณหภูมิ -200 ถึง 1,370 °C มี
ความละเอียดในการวัด ± 0.7 °C แสดงดังรูปภาพ 46 
 

 
  

รูปภาพ 46 เครื่องบันทึกข้อมูล 

3.4.2 เทอร์โมคัปเปิล  

 ใช้เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ยี่ห้อ OMEGA แบบ type-K ช่วงการวัดอุณหภูมิ -
200 ถึง 1,150 °C มีความละเอียด ± 2.2 °C ใช้ร่วมกับเครื่องบันทึกข้อมูลส าหรับวัดอุณหภูมิของ
อากาศที่ทางออกและทางเข้าในส่วนควบแน่น อุณหภูมิบนผิวท่อส่วนควบแน่นและส่วนกันความร้อน 
และอุณหภูมิในส่วนท าระเหย แสดงดังรูปภาพ 47  
 

 
  

รูปภาพ 47 เทอร์โมคัปเปิล 
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3.4.3 ชุดการเติมสารท างาน 

 ใช้ชุดการเติมสารท างาน (Working fluids charger) เป็นชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการเติมสาร
ท างานเข้าสู่ท่อความร้อน ประกอบด้วย ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) เกจวัดความดัน (Pressure 
gauge) และท่อแก้ว (Glass tube) ส าหรับวัดปริมาณการเติมสารท างาน แสดงดังรูปภาพ 48 
 

 
  

รูปภาพ 48 ชุดการเติมสารท างาน 

3.4.4 เครื่องมือวัดอัตราการไหล 

 ใช้เครื ่องมือวัดอัตราการไหล (Flow meter) ยี ่ห้อ LZT รุ ่น M-15 มีค่าความแม่นย า 
(Accuracy) 4% ใช้ในการวัดอัตราการไหลของน ้าที่ทางเข้าของส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น 
แสดงดังรูปภาพ 49  
 

 
 

รูปภาพ 49 เครื่องมือวัดอัตราการไหล 
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3.4.5 เครื่องท าสุญญากาศ 

 ใช้เครื่องท าสุญญากาศ (Vacuum pump) ยี่ห้อ DAIKAWA รุ่น 2 stage vacuum pump 
(2VP-180L) ท าสุญญากาศได้ 0.5 Pa โดยเครื่องท าสุญญากาศใช้ส าหรับท าสุญญากาศภายในท่อก่อน
ท าการเติมสารท างาน แสดงดังรูปภาพ 50 
 

 
 

รูปภาพ 50 เครื่องท าสุญญากาศ 

3.4.6 กล้องถ่ายภาพดิจิตอล 

 ใช้กล้องถ่ายภาพดิจ ิตอล (Digital camera) ถ่ายภาพนิ ่งและภาพเคลื ่อนไหว ยี ่ห้อ 
Panasonic รุ ่น LUMIX DMC-GX85 ความละเอียด 16 ล้านพิกเซล ถ่ายภาพเคลื่อนไหวความระ
เอียดสูงแบบ 4K (3840x2160p) ที่ 30 fps พร้อมทั้งมีฟังก์ชัน 4K Photo ส าหรับใช้ดึงภาพนิ่งความ
ละเอียด 8 ล้านพิกเซล มาใช้งานสูงสุดที่ 30 fps ได้ กล้องใช้ร่วมกับเลนส์ ยี่ห้อ Panasonic รุ่น Leica 
DG Summilux 25mm f1.4 ASPH ระยะโฟกัสของเลนส์ 25mm (50mm เมื่อเทียบกับกล้องขนาด 
35mm) ขนาดรูรับแสง f1.4-16 แสดงดังรูปภาพ 51  
 

 
 

รูปภาพ 51 กล้องถ่ายภาพดิจิตอล 
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3.4.7 คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก  

 ใช้คอมพิวเตอร์โน้ตบุ ๊ก (Notebook computer) ยี ่ห ้อ Sony รุ ่น Vaio VGN-SZ55SN 
หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Core 2 Duo T7250 2.0 GHz ขนาดหน่วยความจ าชั่วคราว 
(Ram) 2 GB ฮาร์ดดิสก์ WD Blue ขนาด 500 GB ความเร็ว 5400 rpm การ์ดจอ NVidia GeForce 
8400M GS และขนาดจอภาพ 13.3 นิ้ว แบบ LCD ความละเอียด WXGA เพ่ือใช้ในการศึกษารูปแบบ
การไหลภายในของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ แสดงดังรูปภาพ 
52  
 

 
  

รูปภาพ 52 คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 

3.5 ขั้นตอนการทดลอง 

 1. ประกอบท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับเข้ากับชุดให้
และระบายความร้อน และติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลเป็นชุดทดลอง 
 2. ท าสุญญากาศและเติมสารท างานเข้าไปในท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่อยู่ในชุดทดลอง 
 3. ติดต้ังชุดทดลองเข้ากับอุปกรณ์และเครื่องมือวัดในการทดลอง (ตามหัวข้อ 3.3) 
 4. เปิดสวิตช์ชุดหลอดไฟสปอร์ตไลท์แอลอีดี เพื่อช่วยในการมองเห็นภาพรูปแบบการไหล
ภายได้อย่างชัดเจน 
 5. เปิดสวิตช์เครื่องท าความร้อนที่ชุดให้ความร้อนส่วนท าระเหย ปรับอุณหภูมิที่ชุดควบคุม
อุณหภูมิขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ และปรับอัตราการไหลที่เครื่องมือวัดอัตราการไหลตามที่ต้องการ 
 6. เปิดสวิตช์เครื่องท าน ้าเย็นเพื่อระบายความร้อนส่วนควบแน่น และปรับอัตราการไหลที่
เครื่องมือวัดอัตราการไหลตามที่ต้องการ 
 7. เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีให้บันทึกภาพเคลื่อนไหวและภาพนิ่งด้วยกล้องดิจิตอล 
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 8. บันทึกค่าอุณหภูมิที่แตกต่างระหว่างน ้าเข้าและขาออกที่ส่วนควบแน่น ด้วยเครื่องบันทึก
อุณหภูมิ  
 9. ท าการทดลองจากขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดท้าย โดยเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน สารท างาน อุณหภูมิส่วนท าระเหย ความยาวส่วนท าระเหย มุมเอียง ขนาดของบอลวาล์วกัน
กลับ และต าแหน่งในการติดตั้งวาล์วกันกลับตามขอบเขตที่ได้ก าหนดไว้ และทดลองจนครบทุกตัวแปร
การทดลอง 

3.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ จะน าเทคนิคและทฤษฎีต่าง ๆ มาใช้ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองดังนี้ 
 1. น าผลการทดลองท่ีได้จากการสังเกตภาพเคลื่อนไหวและภาพนิ่งไปเปรียบเทียบกับทฤษฎี
รูปแบบการไหลสองสถานะที่เกิดขึ้นภายในท่อในแนวดิ่งและแนวนอน เพื่อสรุปผลถึงรูปแบบการไหล
ภายในที่เกิดขึ้นของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ 
 2. ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ (

gL ) จะท าการวิเคราะห์ความยาวเฉลี่ยของฟองไอจาก
ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องดิจิตอล โดยจะวัดขนาดความยาวของฟองไอในแนวแกนของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยความยาวของฟองไอ 
 3. ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ ( gu ) จะท าการวิเคราะห์ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอจากภาพ
การเคลื่อนไหวที่ได้จากกล้องดิจิตอล โดยใช้โปรแกรมในเครื่องคอมพิวเตอร์วิเคราะห์รูปแบบการไหล
ภายในที่เกิดขึ ้น โดยโปรแกรมนี้สามารถตัดต่อ หรือเลือกดูเฟรมภาพในแต่ละเฟรมได้ จึงท าให้
สามารถค านวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของฟองไอได้ โดยรูปแบบการไหลภายใน จะเริ่มท าการวัด
ตั้งแต่เริ่มเกิดฟองไอในส่วนท าระเหยจนกระทั่งฟองไอหายไป 
 4. วิเคราะห์ข้อมูลค่าการถ่ายเทความร้อน โดยท าการค านวณจากวิธี calorimeter ดัง
สมการ 
      ( )p co ciQ mc T T                (14) 
 
เมื่อ  Q   คือ ค่าการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) (W) 
 m    คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) (kg/s) 
 pc   คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที ่ความดันคงที่  (Specific heat at constant 
pressure) (kJ/kg °C) 
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 coT   คือ อุณหภูมิขาออกหลังจากผ่านส่วนควบแน่น (Condenser outlet temperature) 
(°C) 
 ciT   คือ อุณหภูมิขาเข้าก่อนผ่านส่วนควบแน่น (Condenser inlet temperature) (°C) 
 5. วิเคราะห์ข้อมูลค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat flux) ได้จากสมการ 
 

      
c o c

Q Q
q

A D L
                 (15) 

 
เมื่อ q    คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat flux) (W/m2) 
 cA   คือ พื้นที่ผิวทั้งหมดของท่อความร้อนส่วนควบแน่น (Condenser surface area)  
(m2) 
 oD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อความร้อน (Outer diameter) (m) 
 cL   คือ ความยาวของท่อความร้อนส่วนควบแน่น (Condenser length) (m) 
 6. น าข้อมูลจากผลการทดลองไปใช้ส าหรับสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหล (Flow patterns 
map) เพื่อใช้ในการท านายพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด
ที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ และจัดกลุ่มรูปแบบการไหลสัมพันธ์กับโมเมนตัมฟลักซ์ ในสถานะไอ และ
โมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว จากสมการดังต่อไปนี้ 
 สมการส าหรับค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว (Liquid momentum flux)  
คือ 
       

       
2

2
(1 )

l l

l

G x
u




               (16) 

 
 สมการส าหรับค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอ  (Gas momentum flux) คือ 
 

       
2

2
(1 )

g g

g

G x
u




              (17) 

 
เมือ่ G   คือ  ค่าฟลักซ์มวล (Mass flux) (kg/m2s) 
 x    คือ  ค่าคุณภาพไอ  (Vapor quality)     
 lu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของเหลว (Superficial liquid velocity) 
(m/s) 
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gu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity) (m/s) 

 l   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของเหลว (Density of the working 
fluid in a liquid phase) (kg/m3) 
 

g   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะไอ (Density of the working fluid 
in a gas phase)  (kg/m3) 
 
 สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของการไหลสองสถานะ (Mass flux) คือ มวลที่ไหลผ่าน
พ้ืนที่ต่อหน่วยเวลา คือ 
 
      g lG G G                  (18) 

   

 สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (Liquid mass flux) หรือผลคูณระหว่างความ
หนาแน่นของของเหลวกับความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid 
velocity) คือ 
 

      l l lG u                   (19) 
 
 สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor mass flux) หรือผลคูณระหว่างความ
หนาแน่นของไอกับความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity) คือ 
 
      g g gG u                  (20) 
 
เมื่อ  lG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (Liquid mass flux) (kg/m2s) 
 gG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor mass flux) (kg/m2s) 
 
 สมการส าหรับหาค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid  
velocity) คือ 
 

      l l s
l

s s

V u A
u
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                  (21) 
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 สมการส าหรับหาค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity) คือ 
     

      g l s
g

s s

V u A
u

A A
                (22) 

 
เมื่อ lu   คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Velocity of the working 
fluid in a liquid phase) (m/s) 
 gu คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Velocity of the working fluid in a gas 
phase) (m/s) 
 

lV   คือ  ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะ ของของเหลว 
(Volumetric flow rate of the working fluid in a liquid phase) (m3/s) 
 gV คือ ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะไอ (Volumetric flow rate 
of the working fluid in a gas phase) (m3/s) 
 SA   คือ ค่าพ้ืนที่หน้าตัดการไหลของสารท างาน (Cross section area of the working 
fluid) (m2) 
 
 สมการในการหาค่าคุณภาพไอ (Vapor quality) ค่าคุณภาพไอเป็นสัดส่วนของการไหล
ทั้งหมด ซึ่งมักจะคิดในสถานะไอเป็นส่วนใหญ่ คือ 
 

      g g

g l

G G
x

G G G
 


              (23) 

 
 ส าหรับการสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ ค่าคุณภาพไอจะสามารถค านวณได้จากค่าเอนทาลปี
หรือปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะและค่าเอนทาลปีหรือปริมาตรจ าเพาะของของเหลวอิ่มตัวและ
สถานะไอ ดังแสดงในสมการ 
 

      TP l

g l

h h
x

h h


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                (24) 

หรือ  

      TP l
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เมื่อ  TPh   คือ ค่าเอนทาลปีของสองสถานะ (Two-phase enthalpy) (J/kg) 
 lh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะของของเหลว (Enthalpy of a liquid phase) (J/kg) 
 

gh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะไอ (Enthalpy of a gas phase) (J/kg) 
 TPV   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะ (Specific volume of a two-phase) 
(m3/kg) 
 lV   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะของของเหลว (Specific volume of a liquid 
phase) (m3/kg) 
 gV   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะไอของเหลว (Specific volume of a gas phase) 
(m3/kg) 
 ทั้งนี้สามารถดูตัวอย่างการค านวณหาค่าโมเมนตัมฟลักซ์ได้ในภาคผนวก ก 
 7. การจัดกลุ่มและจัดแบ่งรูปแบบการไหล จะท าการจัดแบ่งกลุ่มตามขนาดความยาวของ
ฟองไอที่จัดท าโดย ยุธนา ศรีอุดม (2558) ร่วมกับการสังเกตจากภาพถ่ายเพื่อดูจุดก าเนิดและรูปทรง
ว่าเป็นไปตามทฤษฎีรูปแบบการไหลสองสถานะในดิ่งและแนวนอนหรือไม่ แสดงดังตาราง 2 
 
ตาราง 2 การจัดกลุ่มและจัดแบ่งรูปแบบการไหล 

รูปแบบการไหล ขนาด* จุดก าเนิดและรูปทรง 

แบบฟอง (Bubble flow, BF) 1.3g iL D  เริ่มเกิดขึ้นจากสารท างานที่สถานะ
ของเหลวเปลี่ยนสถานะเป็นไอ จาก
ฟองขนาดเล็กจนขยายขนาดใหญ่ขึ้น
เรื่อยๆ มีลักษณะรูปร่างเป็นฟองไอ
ทรงกลม 

แบบแท่ง (Slug flow, SF) 1.3 7.5i g iD L D   เกิดจากการรวมตัวของรูปแบบการ
ไหลแบบฟองที่มาเชื่อมต่อกัน หรือ
ฟองขยายตัวยาวขึ้น มีลักษณะเป็น
สารท างานสถานะไอรูปร่างเป็นทรง
รียาว หรือเป็นรูปหัวกระสุนเมื่อตอน
เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว ระหว่างแท่ง
ไอมีสารท างานสถานะของเหลวช่วง
สัั้นๆคั่นอยู่ 
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รูปแบบการไหล ขนาด* จุดก าเนิดและรูปทรง 
แบบวงแหวน (Annular flow, AF) 7.5g iL D  เกิดจากการรวมตัวของรูปแบบการ

ไหลแบบแท่งที่มาเชื่อมต่อกัน หรือ
แท่งขยายตัวยาวขึ ้นเต็มท่อจนมี
ลักษณะเป็นสารท างานสถานะของ
เหลวไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบ
ผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์ม
ด้านล่างมักจะมากกว่าด้านบน ตรง
กลางเป็นสารท างานสถานะไอ 

แบบแยกชั ้นผ ิวคล ื ่น  (Stratified 
wavy flow, SWF) 

7.5g iL D  เก ิดข ึ ้นต ่อเน ื ่อง หร ือพร ้อมกับ
ร ูปแบบการไหลแบบวงแหวน มี
ล ักษณะเป ็นสารท  างานสถานะ
ของเหลวและไอแยกชั้นกัน โดยสาร
ท  างานสถานะไอจะอย ู ่ด ้ านบน 
ของเหลวจะอย ู ่ด ้านล ่าง โดยไอ
ด ้ านบนจะม ีความเร ็ วมากกว่ า
ของเหลวด้านล่าง ไอจึงไปรบกวน
ผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อ
ระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 

*หมายเหตุ: เมื่อ gL  คือ ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ และ iD  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อน 

 
  นอกจากนี้หากพบการไหลรูปแบบอื่นนอกเหนือจากรูปแบบข้างต้น จะพิจารณารูปแบบ
การไหลตามทฤษฎีรูปแบบการไหลสองสถานะในดิ่งและแนวนอน ในหัวข้อ 2.6 เพ่ิมเติม 
 8. การวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนของการถ่ายเทความร้อน (Paramatthanuwat et 
al., 2010) หาได้จากสมการ 
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บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

 จากการศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน สารท างาน อุณหภูมิส่วนท าระเหย ความยาว
ส่วนท าระเหย มุมเอียง ขนาดของบอลวาล์วกันกลับ และต าแหน่งในการติดตั้งวาล์วกันกลับ ที่มีผลต่อ
รูปแบบการไหลภายใน และลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียว
ขดท่ีติดตั้งวาล์วกันกลับได้ผลดังนี้ 

4.1 ลักษณะการถ่ายเทความร้อน 

4.1.1 ผลของสารท างานต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

 สารท างานที่ใช้ในการศึกษานี้ได้แก่ น ้า (Water) เอทานอล (Ethanol) และสารท าความ
เย็น R-11 (R-11) 

Heat source (C
o
)

55 60 65 70 75 80 85 90 95
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3.4 mm R11 90 deg angle

2.4 mm R11 90 deg angle

1.8 mm R11 90 deg angle

3.4 mm Ethanol 90 deg angle

2.4 mm Ethanol 90 deg angle

1.8 mm Ethanol 90 deg angle

3.4 mm DI Water 90 deg angle

2.4 mm DI Water 90 deg angle

1.8 mm DI Water 90 deg angle  
รูปภาพ 53 ผลของสารท างาน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ และอุณหภูมิส่วนท าระเหย ต่อ

ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
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 จากผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปภาพ 53 พบว่าท่อความร้อนที่เติมสารท างาน R-11 มีค่า
การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงกว่าท่อความร้อนที่เติมสารท างานน ้าและเอทานอลตามล าดับ 
เนื่องจากสารท างาน  R-11 มีจุดเดือดต ่าท าให้ท่อความร้อนเริ่มท างานได้เร็วและดีกว่าในทุกช่วงอุณ
ภูมิที่ท าการทดสอบในขณะที่ท่อความร้อนที่เติมสารท างานน ้าและเอทานอลมีจุดเดือดที่สูงกว่าท าให้มี
ค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ไม่มากนักเมื่อให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหยด้วยอุณหภูมิต ่า
เพราะต้องรอการสะสมความร้อนให้ถึงจุดที่สารท างานจะไหลขึ้นสู่ส่วนควบแน่นเป็นระยะ หรือกล่าว
ได้อีกอย่างว่าหากสารท างานสามารถเดือดได้เร็วกว่านี้ก็จะใช้เวลาในการสะสมความร้อนสั้นกว่า สาร
ท างานก็จะไหลขึ้นสู่ส่วนควบได้เร็วและต่อเนื่องนั่นเอง อย่างไรก็ตามค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อให้อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยมากขึ้น 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่สูงสุดคือ 12.82 kW/m2 ของท่อความร้อนขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 3.4 mm ความยาวท่อของส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 
1000 mm สารท างาน R-11 ท่อท ามุมเอียง 90° กับแนวระดับ ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g 
ติดตั้งวาล์วกันกลับต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และให้ความร้อนส่วนท าระเหย 90 °C 

4.1.2 ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ 

 ท่อความร้อนที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ท าจากทองแดงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.8 2.4 
และ 3.4 mm 
 จากผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปภาพ 53 พบว่าท่อความร้อนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
3.4 mm มีค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงกว่าท่อความร้อนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
2.4 และ 1.8 mm ตามล าดับ เพราะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่กว่าท าให้สารท างานไหลขึ้นสู่
ด้านบนได้ดีกว่าเนื่องจากสามารถรับและระบายความร้อนได้ในปริมาณมากในแต่ละรอบการไหล
เนื่องจากขนาดพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใหญ่กว่า ท าให้สารท างานที่ได้รับความร้อนจากส่วนท า
ระเหยสามารถเคลื่อนที่ขึ้นสู่ส่วนควบแน่นได้ในความเร็วที่มากข้ึน 

4.1.3 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

 อุณหภูมิส่วนท าระเหยที่ให้กับท่อความร้อนในการศึกษาครั้งนี้ได้แก่ 60 75 และ 90 °C  
 จากผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปภาพ 53 พบว่าท่อความร้อนที่ให้อุณหภูมิส่วนท าระเหย 
90 °C มีค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงกว่าท่อความร้อนที่ให้อุณหภูมิส่วนท าระเหย 75 
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และ 60 °C ตามล าดับ เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นสารท างานจะเดือดมากขึ้น มีไอมากและเคลื่อนที่เร็ว
ขึ้น ท าให้สารท างานไหลไปยังส่วนควบแน่นได้มากกว่าการให้อุณหภูมิส่วนท าระเหยต ่า 

4.1.4 ผลของมุมเอียงต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

 มุมเอียงของท่อความร้อนที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้แก่ 30° 60° และ 90° กับแนวระดับ 
ตามล าดับ 
 จากผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปภาพ 54 พบว่าท่อความร้อนที่ท ามุมเอียง 90° กับแนว
ระดับมีค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื ้นที ่สูงกว่าท่อความร้อนที่ท ามุมเอียง 60° และ 30° 
ตามล าดับ เนื่องจากที่มุมเอียง 60° และ 30° กับแนวระดับเกลียวของท่อความร้อนจะท ามุมชันมาก
ขึ้นในแต่ละรอบเกลียว ท าให้สารท างานไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่นเป็นไปได้ช้ากว่าท่อความร้อนที่ท า
มุม 90° กับแนวระดับ 

Inclination angle (degree)
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1.8 mm DI Water 90 
o
C

 

รูปภาพ 54 ผลของมุมเอียงต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
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4.1.5 ผลของความยาวท่อต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

 ความยาวก่อนขดเป็นเกลียวของส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่นในแต่ละท่อความร้อนมี
ขนาดเท่ากัน และในการศึกษาครั้งนี้ได้ก าหนดไว้ที่ความยาว 600 800 และ 1000 mm ตามล าดับ 
 จากผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปภาพ 55 พบว่าท่อความร้อนที่มีความความยาวก่อนขด
เป็นเกลียวของส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น 1000 mm มีค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
มากกว่าท่อความร้อนมีความความยาวก่อนขดเป็นเกลียวของส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น  800 
และ 600 mm ตามล าดับ เนื่องมาจากท่อความร้อนที่มีความความยาวก่อนขดเป็นเกลียวของส่วนท า
ระเหยกับส่วนควบแน่น 1000 mm มีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนรวมไปถึงปริมาณของสาร
ท างานที่มากกว่าท่อความร้อนมีความความยาวก่อนขดเป็นเกลียวของส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่น 
800 และ 600 mm ท าให้มีความสามารถในการถ่ายเทความท่ีสูงกว่า 
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1000 mm L 3.4 mm R11 90 deg angle

800 mm L 3.4 mm R11 90 deg angle

600 mm L 3.4 mm R11 90 deg angle

1000 mm L 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

800 mm L 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

600 mm L 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

1000 mm L 3.4 mm DI Water 90 deg angle

800 mm L 3.4 mm DI Water 90 deg angle

600 mm L 3.4 mm DI Water 90 deg angle
 

รูปภาพ 55 ผลของความยาวท่อต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
 

 



 

 

  88 

4.1.6 ผลของขนาดบอลวาล์วกันกลับต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 

 บอลวาล์วกันกลับของท่อความร้อนในการศึกษาครั้งนี้มีขนาด 0.255 0.44 และ 1.036 g 
ตามล าดับ 
 จากผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปภาพ 56 พบว่าท่อความร้อนที่มีขนาดของบอลวาล์วกัน
กลับ 0.255 g มีค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่สูงกว่าท่อความร้อนที่มีขนาดของบอลวาล์ว
กันกลับ 0.44 และ 1.036 g ตามล าดับ ทั้งนี้เนื ่องมาจากน ้าหนักที่มากขึ้นของบอลวาล์วกันกลับ 
เพราะเม่ือสารท างานไหลในทิศทางที่จะต้องเจอกับบอลวาล์วกันกลับ น ้าหนักของบอลวาล์วจะเป็นตัว
แปรโดยตรงที่สารท างานจะต้องเอาชนะและไหลผ่านไปให้ได้ รวมไปถึงการที่บอลวาล์วกันกลับที่มี
น ้าหนักน้อยจะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าบอลวาล์วกันกลับที่มีน ้าหนักมาก ท าให้สารท างานไปผ่า นไปได้
ดีกว่า 
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 1.036 g 3.4 mm R11 90 deg angle

 0.44 g 3.4 mm R11 90 deg angle

 0.255 g 3.4 mm R11 90 deg angle

 1.036 g 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

 0.44 g 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

 0.255 g 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

 1.036 g 3.4 mm DI Water 90 deg angle

 0.44 g 3.4 mm DI Water 90 deg angle

 0.255 g 3.4 mm DI Water 90 deg angle  
รูปภาพ 56 ผลของขนาดบอลวาล์วกันกลับต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ 
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4.1.7 ผลของต าแหน่งวาล์วกันกลับต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ 

 ต าแหน่งในการติดตั้งวาล์วกันกลับของท่อความร้อนในการศึกษาครั้งนี้คือ ด้านไหลลงมา
ส่วนท าระเหย (Down-flowing) และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น (Up-flowing) 
 จากผลการทดลองที ่ได้แสดงในรูปภาพ 57 พบว่าท่อความร้อนที่ติดตั ้งวาล์วกันกลับ
ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหยมีค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากกว่าท่อความร้อนที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับต าแหน่งด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น เนื่องจากต าแหน่งด้านไหลขึ้นไปยังส่วน
ควบแน่นน ้าหนักของบอลวาล์วกับทิศทางการไหลของสารท างานนั้นสวนทางกัน ท าให้สารท างานที่
จะไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่นนั้นจะต้องเอาชนะน ้าหนักของบอลวาล์วก่อน กลับกันวาล์วกันกลับที่
ต าแหน่งทางด้านไหลลงมาส่วนท าระเหยน ้าหนักของบอลวาล์วกับทิศทางการไหลของสารท างานนั้น
ไปในทิศทางเดียวกัน สารท างานที่ไหลลงมายังส่วนท าระเหยจึ งสามารถไหลลงมาได้เลยทันทีจึงมี
ความต่อเนื่องในการไหลมากกว่าการถ่ายเทความร้อนจึงดีกว่านั่นเอง 
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Up-flowing 3.4 mm R11 90 deg angle

Down-flowing 3.4 mm R11 90 deg angle

Up-flowing 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

Down-flowing 3.4 mm Ethanol 90 deg angle

Up-flowing 3.4 mm DI Water 90 deg angle

Down-flowing 3.4 mm DI Water 90 deg angle

 

รูปภาพ 57 ผลของต าแหน่งวาล์วกันกลับต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
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 อย่างไรก็ตามเนื่องจากข้อมูลการทดลองมีเป็นจ านวนมาก ผู้วิจัยจึงได้สรุปผลคุณลักษณะ
การถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับไว้ในรูปแบบ
ตารางที่ภาคผนวก ข ด้วย 

4.2 พฤติกรรมรูปแบบการไหล 

 หลังจากศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์ว
กันกลับแล้ว จึงได้เลือกท่อความร้อนที่ติดตั้งวาล์วกันกลับต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย ขนาด
บอลวาล์วกันกลับ 0.255 g และท ามุมเอียง 90° กับแนวระดับ ซึ่งเป็นท่อความร้อนที่มีค่าการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ที่ดีที่สุดมาท าการศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการไหล โดยในการศึกษานี้ได้พบ
พฤติกรรมรูปแบบการไหลทั้งหมด 4 รูปแบบ ได้แก่ การไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) การไหล
แบบแท่ง (Slug flow, SF) การไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และการไหลแบบแยกชั้นผิว
คลื ่น (Stratified wavy flow, SWF) ซึ ่งจะเกิดขึ ้นแตกต่างกันไปในแต่ละท่อความร้อน แสดงดัง
รูปภาพ 58  

 
รูปภาพ 58 พฤติกรรมรูปแบบการไหล 
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4.2.1 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 3.4 mm 

 พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 3 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy 
flow, SWF) รูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) และรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble 
flow, BF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 41.725 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.252 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.688 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 10.497 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน R-
11 จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ้นอย่าง
รวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, 
SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัดคล้าย
ลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลวจะถูก
ผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น  
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา เนื่องจากสารท างาน R-11 มีจุดเดือดและแรง
ตึงผิวต ่า ท าให้สามารถเริ่มต้นการท างานได้อย่างรวดเร็วในแต่ระรอบการไหล จึงพบรูปแบบการไหล
เกิดข้ึนแต่ละรูปแบบพร้อมๆกันไป และผลักดันให้สารท างานเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นอย่างรวดเร็ว
และต่อเนื่องในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะไอเจอความเย็นที่ส่วนควบแน่น 
ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นของเหลว รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มาก
พอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพ่ือรับความร้อนที่ส่วนท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยัง
พบว่าเมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนมากขึ้น ความเร็วในการไหลของสาร
ท างานก็จะเพ่ิมมากขึ้น รูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และรูปแบบการไหลแบบ
แยกชั้นผิวคลื่น(Stratified wavy flow, SWF) ที่เป็นรูปแบบการไหลที่มีความเร็วของฟองไอมากก็พบ
มากขึ้นเช่นกัน สอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนท่ีมากขึ้น 
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ตาราง 3 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างาน 
R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 3.4 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

19.653 

0.906 0.575 6.899 
SF 

 
20.922 

AF 
 

38.789 

SWF 
 

20.636 

75 

BF 
 

18.905 

1.041 0.595 7.330 
SF 

 
20.342 

AF 
 

40.032 

SWF 
 

20.721 

90 

BF 
 

20.86 

1.101 0.606 7.929 
SF 

 
17.448 

AF 
 

40.374 

SWF 
 

21.318 

800 

60 

BF 
 

21.173 

0.946 0.567 7.827 
SF 

 
18.368 

AF 
 

39.558 

SWF 
 

20.901 

75 

BF 
 

21.058 

1.061 0.574 8.362 
SF 

 
17.581 

AF 
 

40.334 

SWF 
 

21.027 

90 

BF 
 

18.374 

1.153 0.663 8.967 
SF 

 
19.282 

AF 
 

40.896 

SWF 
 

21.448 

1000 60 BF 
 

18.892 0.945 0.583 9.366 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

SF 
 

20.627 

AF 
 

39.694 

SWF 
 

20.787 

75 

BF 
 

20.249 

1.134 0.603 9.992 
SF 

 
17.245 

AF 
 

41.244 

SWF 
 

21.262 

90 

BF 
 

19.052 

1.252 0.668 10.497 
SF 

 
17.482 

AF 
 

41.725 

SWF 
 

21.741 

 

4.2.2 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2.4 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 4 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy 
flow, SWF) รูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) และรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble 
flow, BF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 41.633 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.175 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.632 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 9.199 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน R-
11 จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ้นอย่าง
รวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, 
SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัดคล้าย
ลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลวจะถูก
ผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
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ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา เนื่องจากสารท างาน R-11 มีจุดเดือดและแรง
ตึงผิวต ่า ท าให้สามารถเริ่มต้นการท างานได้อย่างรวดเร็วในแต่ระรอบการไหล จึงพบรูปแบบการไหล
เกิดข้ึนแต่ละรูปแบบพร้อมๆกันไป และผลักดันให้สารท างานเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นอย่างรวดเร็ว
และต่อเนื่องในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะไอเจอความเย็นที่ส่วนควบแน่น 
ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นของเหลว รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มาก
พอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพ่ือรับความร้อนที่ส่วนท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยัง
พบว่าเมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนมากขึ้น ความเร็วในการไหลของสาร
ท างานก็จะเพ่ิมมากขึ้น รูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และรูปแบบการไหลแบบ
แยกชั้นผิวคลื่น(Stratified wavy flow, SWF) ที่เป็นรูปแบบการไหลที่มีความเร็วของฟองไอมากก็พบ
มากขึ้นเช่นกัน สอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนท่ีมากขึ้น 

ตาราง 4 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างาน 
R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2.4 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

21.938 

0.939 0.525 6.059 
SF 

 
20.529 

AF 
 

38.544 

SWF 
 

18.989 

75 

BF 
 

20.757 

1.078 0.537 6.315 
SF 

 
19.655 

AF 
 

39.884 

SWF 
 

19.704 

90 

BF 
 

20.086 

1.145 0.608 6.976 
SF 

 
19.908 

AF 
 

40.195 

SWF 
 

19.811 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

800 

60 

BF 
 

20.622 

0.977 0.527 7.062 
SF 

 
21.112 

AF 
 

38.939 

SWF 
 

19.327 

75 

BF 
 

18.441 

1.143 0.543 7.519 
SF 

 
21.618 

AF 
 

40.199 

SWF 
 

19.742 

90 

BF 
 

19.334 

1.158 0.611 8.071 
SF 

 
20.141 

AF 
 

40.476 

SWF 
 

20.049 

1000 

60 

BF 
 

23.131 

0.929 0.532 8.211 
SF 

 
17.631 

AF 
 

39.107 

SWF 
 

20.131 

75 

BF 
 

19.981 

1.105 0.554 8.781 
SF 

 
18.256 

AF 
 

41.197 

SWF 
 

20.566 

90 

BF 
 

16.587 

1.175 0.632 9.199 
SF 

 
20.905 

AF 
 

41.633 

SWF 
 

20.875 
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4.2.3 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 1.8 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 5 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy 
flow, SWF) รูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) และรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble 
flow, BF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 41.585 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.158 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.584 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 8.392 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน R-
11 จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ้นอย่าง
รวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, 
SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัดคล้าย
ลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลวจะถูก
ผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา เนื่องจากสารท างาน R-11 มีจุดเดือดและแรง
ตึงผิวต ่า ท าให้สามารถเริ่มต้นการท างานได้อย่างรวดเร็วในแต่ระรอบการไหล จึงพบรูปแบบการไหล
เกิดข้ึนแต่ละรูปแบบพร้อมๆกันไป และผลักดันให้สารท างานเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นอย่างรวดเร็ว
และต่อเนื่องในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะไอเจอความเย็นที่ส่วนควบแน่น 
ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นของเหลว รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มาก
พอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพ่ือรับความร้อนที่ส่วนท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยัง
พบว่าเมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนมากขึ้น ความเร็วในการไหลของสาร
ท างานก็จะเพ่ิมมากขึ้น รูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และรูปแบบการไหลแบบ
แยกชั้นผิวคลื่น(Stratified wavy flow, SWF) ที่เป็นรูปแบบการไหลที่มีความเร็วของฟองไอมากก็พบ
มากขึ้นเช่นกัน สอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนท่ีมากขึ้น 



 

 

  97 

ตาราง 5 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างาน 
R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 1.8 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

19.348 

0.926 0.518 4.990 
SF 

 
23.011 

AF 
 

38.146 

SWF 
 

19.495 

75 

BF 
 

18.897 

1.019 0.535 5.403 
SF 

 
21.785 

AF 
 

39.557 

SWF 
 

19.761 

90 

BF 
 

20.852 

1.116 0.549 5.965 
SF 

 
19.056 

AF 
 

39.811 

SWF 
 

20.281 

800 

60 

BF 
 

18.481 

0.973 0.527 6.266 
SF 

 
23.092 

AF 
 

38.579 

SWF 
 

19.848 

75 

BF 
 

19.685 

1.004 0.532 6.665 
SF 

 
20.545 

AF 
 

39.845 

SWF 
 

19.925 

90 

BF 
 

21.693 

1.137 0.573 7.298 
SF 

 
17.839 

AF 
 

40.103 

SWF 
 

20.365 

1000 60 BF 
 

19.349 0.986 0.546 7.240 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

SF 
 

21.695 

AF 
 

39.059 

SWF 
 

19.897 

75 

BF 
 

18.381 

1.019 0.578 7.818 
SF 

 
20.511 

AF 
 

41.134 

SWF 
 

19.974 

90 

BF 
 

19.062 

1.158 0.584 8.392 
SF 

 
18.602 

AF 
 

41.585 

SWF 
 

20.751 

 

4.2.4 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานเอทานอล  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 3.4 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 6 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือ รูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) รูปแบบการ
ไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) และรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble 
flow, BF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 42.914 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.353 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.611 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 8.475 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน เอ
ทานอล จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ้น
อย่างรวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug 
flow, SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัด
คล้ายลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลว
จะถูกผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
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ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา แตเ่นื่องจากสารท างาน เอทานอล มีจุดเดือด
และแรงตึงผิวทีม่ากกว่า R-11 ท าให้การเริ่มต้นการท างานทิ้งระยะเวลาเล็กน้อยในแต่ระรอบการไหล 
เพราะต้องสะสมแรงขับที่มากขึ้นในการเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่น ท าให้สารท างานที่จะเคลื่อนที่ไป
ยังส่วนควบแน่นต้องรอเวลาเล็กน้อยในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะไอเจอ
ความเย็นที่ส่วนควบแน่น ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นของเหลว 
รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มากพอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความร้อนที่ส่วน
ท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนมากขึ้น 
ความเร็วในการไหลของสารท างานก็จะเพิ่มมากขึ้นสอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนที่มากข้ึน 
แต่เนื่องจากรอบการไหลของสารท างานเอทานอลนั้นทิ้งระยะเล็กน้อยท าให้พบรูปแบบการไหลแบบ
แท่ง (Slug flow, SF) และรูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) มาก เนื่องจากเป็น
รูปแบบการไหลที่เกิดจากการรอการรวมตัวและขยายตัวของฟองไอก่อนหน้า 

ตาราง 6 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างาน
เอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 3.4 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

11.335 

0.905 0.421 4.703 
SF 

 
41.386 

AF 
 

38.714 

SWF 
 

8.565 

75 

BF 
 

9.296 

1.011 0.536 5.322 
SF 

 
41.773 

AF 
 

40.019 

SWF 
 

8.912 

90 

BF 
 

11.412 

1.073 0.581 6.083 SF 
 

37.445 

AF 
 

40.876 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

SWF 
 

10.267 

800 

60 

BF 
 

11.233 

0.884 0.465 6.248 
SF 

 
41.525 

AF 
 

38.223 

SWF 
 

9.019 

75 

BF 
 

10.583 

1.153 0.552 6.757 
SF 

 
38.955 

AF 
 

39.863 

SWF 
 

10.599 

90 

BF 
 

9.987 

1.244 0.608 7.055 
SF 

 
38.753 

AF 
 

40.302 

SWF 
 

10.958 

1000 

60 

BF 
 

9.802 

0.866 0.483 7.557 
SF 

 
42.067 

AF 
 

39.235 

SWF 
 

8.896 

75 

BF 
 

8.465 

1.153 0.564 7.727 
SF 

 
38.379 

AF 
 

41.821 

SWF 
 

11.335 

90 

BF 
 

12.892 

1.353 0.611 8.475 
SF 

 
31.298 

AF 
 

42.914 

SWF 
 

12.896 
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4.2.5 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2.4 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 7 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือ รูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) รูปแบบการ
ไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) และรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble 
flow, BF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 42.349 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.345 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.596 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 7.454 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน เอ
ทานอล จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ้น
อย่างรวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug 
flow, SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัด
คล้ายลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลว
จะถูกผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา แตเ่นื่องจากสารท างาน เอทานอล มีจุดเดือด
และแรงตึงผิวทีม่ากกว่า R-11 ท าให้การเริ่มต้นการท างานทิ้งระยะเวลาเล็กน้อยในแต่ระรอบการไหล 
เพราะต้องสะสมแรงขับที่มากขึ้นในการเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่น ท าให้สารท างานที่จะเคลื่อนที่ไป
ยังส่วนควบแน่นต้องรอเวลาเล็กน้อยในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะไอเจอ
ความเย็นที่ส่วนควบแน่น ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นของเหลว 
รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มากพอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความร้อนที่ส่วน
ท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนมากขึ้น 
ความเร็วในการไหลของสารท างานก็จะเพิ่มมากขึ้นสอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนที่มากข้ึน 
แต่เนื่องจากรอบการไหลของสารท างานเอทานอลนั้นทิ้งระยะเล็กน้อยท าให้พบรูปแบบการไหลแบบ
แท่ง (Slug flow, SF) และรูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) มาก เนื่องจากเป็น
รูปแบบการไหลที่เกิดจากการรอการรวมตัวและขยายตัวของฟองไอก่อนหน้า 
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ตาราง 7 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างาน
เอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2.4 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

11.341 

0.858 0.416 4.513 
SF 

 
42.065 

AF 
 

38.689 

SWF 
 

7.905 

75 

BF 
 

9.163 

1.057 0.513 4.831 
SF 

 
42.174 

AF 
 

39.815 

SWF 
 

8.848 

90 

BF 
 

11.637 

1.166 0.577 5.143 
SF 

 
37.061 

AF 
 

40.825 

SWF 
 

10.477 

800 

60 

BF 
 

9.154 

0.994 0.458 5.810 
SF 

 
43.388 

AF 
 

39.315 

SWF 
 

8.143 

75 

BF 
 

9.851 

1.145 0.544 6.012 
SF 

 
40.612 

AF 
 

39.342 

SWF 
 

10.195 

90 

BF 
 

10.545 

1.178 0.575 6.234 
SF 

 
38.148 

AF 
 

40.383 

SWF 
 

10.924 

1000 60 BF 
 

9.191 0.996 0.469 6.812 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

SF 
 

42.091 

AF 
 

40.567 

SWF 
 

8.151 

75 

BF 
 

8.596 

1.184 0.556 7.098 
SF 

 
39.028 

AF 
 

41.211 

SWF 
 

11.165 

90 

BF 
 

10.506 

1.345 0.596 7.454 
SF 

 
34.471 

AF 
 

42.349 

SWF 
 

12.674 

 

4.2.6 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 1.8 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 8 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือ รูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) รูปแบบการ
ไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) และรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble 
flow, BF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 41.345 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.292 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.574 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 6.999 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน เอ
ทานอล จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ้น
อย่างรวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug 
flow, SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัด
คล้ายลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลว
จะถูกผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
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ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา เนื่องจากสารท างาน เอทานอล  มีจุดเดือด
และแรงตึงผิวที่มากกว่า R-11 ท าให้การเริ่มต้นการท างานทิ้งระยะเวลาเล็กน้อยในแต่ระรอบการไหล 
เพราะต้องสะสมแรงขับที่มากขึ้นในการเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่น ท าให้สารท างานที่จะเคลื่อนที่ไป
ยังส่วนควบแน่นต้องรอเวลาเล็กน้อยในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะไอเจอ
ความเย็นที่ส่วนควบแน่น ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็นของเหลว 
รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มากพอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความร้อนที่ส่วน
ท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนมากขึ้น 
ความเร็วในการไหลของสารท างานก็จะเพิ่มมากขึ้นสอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนที่มากข้ึน 
แต่เนื่องจากรอบการไหลของสารท างานเอทานอลนั้นทิ้งระยะเล็กน้อยท าให้พบรูปแบบการไหลแบบ
แท่ง (Slug flow, SF) และรูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) มาก เนื่องจากเป็น
รูปแบบการไหลที่เกิดจากการรอการรวมตัวและขยายตัวของฟองไอก่อนหน้า 

ตาราง 8 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างาน
เอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 1.8 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

12.498 

0.828 0.407 3.437 
SF 

 
41.111 

AF 
 

38.572 

SWF 
 

7.819 

75 

BF 
 

10.514 

0.987 0.464 3.967 
SF 

 
41.23 

AF 
 

39.498 

SWF 
 

8.758 

90 

BF 
 

12.165 

1.074 0.482 4.188 
SF 

 
38.245 

AF 
 

39.639 

SWF 
 

9.951 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

800 

60 

BF 
 

9.078 

0.948 0.454 4.509 
SF 

 
41.059 

AF 
 

39.576 

SWF 
 

10.287 

75 

BF 
 

9.024 

1.003 0.513 4.973 
SF 

 
41.136 

AF 
 

39.746 

SWF 
 

10.094 

90 

BF 
 

12.524 

1.125 0.549 5.666 
SF 

 
36.058 

AF 
 

40.581 

SWF 
 

10.837 

1000 

60 

BF 
 

8.835 

0.976 0.45 6.078 
SF 

 
43.028 

AF 
 

40.101 

SWF 
 

8.036 

75 

BF 
 

9.871 

1.011 0.52 6.151 
SF 

 
38.361 

AF 
 

40.735 

SWF 
 

11.033 

90 

BF 
 

10.801 

1.292 0.574 6.999 
SF 

 
35.275 

AF 
 

41.345 

SWF 
 

12.579 
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4.2.7 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 3.4 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 9 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy 
flow, SWF) รูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) และรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug 
flow, SF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 42.686 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.277 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.539 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 7.559 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน น ้า 
จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ ้นอย่าง
รวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, 
SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัดคล้าย
ลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลวจะถูก
ผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้ นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา แต่เนื่องจากสารท างาน น ้า มีจุดเดือดและ
แรงตึงผิวที่มากกว่า เอทานอล และ R-11 ท าให้การเริ่มต้นการท างานทิ้งระยะเวลานานในแต่ระรอบ
การไหล เพราะต้องสะสมแรงขับที่มากขึ้นในการเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่น ท าให้สารท างานที่จะ
เคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นต้องรอเวลาสักพักในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะ
ไอเจอความเย็นที่ส่วนควบแน่น ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็น
ของเหลว รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มากพอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความ
ร้อนที่ส่วนท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อน
มากขึ้น ความเร็วในการไหลของสารท างานก็จะเพ่ิมมากขึ้นสอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนที่
มากขึ้น แต่เนื่องจากรอบการไหลของสารท างานน ้านั้นทิ้งระยะพอประมาณท าให้ต้องรอการเกิดขึ้น
ของรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) และรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) สัก
พักจนท าให้พบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และรูปแบบการไหลแบบแยกชั้น
ผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) คงระดับอยู่นานและเป็นรูปแบบที่พบมากกว่าตามมา 
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ตาราง 9 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างาน
น ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 3.4 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

14.339 

0.927 0.415 4.260 
SF 

 
9.179 

AF 
 

38.295 

SWF 
 

38.187 

75 

BF 
 

12.787 

1.023 0.436 4.636 
SF 

 
8.579 

AF 
 

39.536 

SWF 
 

39.098 

90 

BF 
 

8.987 

1.081 0.518 5.282 
SF 

 
10.343 

AF 
 

40.801 

SWF 
 

39.869 

800 

60 

BF 
 

13.553 

0.977 0.425 5.689 
SF 

 
8.668 

AF 
 

38.907 

SWF 
 

38.872 

75 

BF 
 

7.936 

1.092 0.49 6.047 
SF 

 
11.314 

AF 
 

40.912 

SWF 
 

39.838 

90 

BF 
 

5.937 

1.199 0.526 6.432 
SF 

 
11.648 

AF 
 

41.714 

SWF 
 

40.701 

1000 60 BF 
 

11.823 0.964 0.476 6.629 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

SF 
 

10.663 

AF 
 

39.205 

SWF 
 

38.309 

75 

BF 
 

8.004 

1.065 0.495 7.103 
SF 

 
10.311 

AF 
 

41.589 

SWF 
 

40.096 

90 

BF 
 

5.876 

1.277 0.539 7.559 
SF 

 
9.689 

AF 
 

42.686 

SWF 
 

41.749 

 

4.2.8 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2.4 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 10 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy 
flow, SWF) รูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) และรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug 
flow, SF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 41.484 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.182 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.527 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 6.974 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน น ้า 
จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ ้นอย่าง
รวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, 
SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัดคล้าย
ลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลวจะถูก
ผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
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ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา แต่เนื่องจากสารท างาน น ้า มีจุดเดือดและ
แรงตึงผิวที่มากกว่า เอทานอล และ R-11 ท าให้การเริ่มต้นการท างานทิ้งระยะเวลานานในแต่ระรอบ
การไหล เพราะต้องสะสมแรงขับที่มากขึ้นในการเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่น ท าให้สารท างานที่จะ
เคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นต้องรอเวลาสักพักในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะ
ไอเจอความเย็นที่ส่วนควบแน่น ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็น
ของเหลว รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มากพอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความ
ร้อนทีส่่วนท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อน
มากขึ้น ความเร็วในการไหลของสารท างานก็จะเพ่ิมมากขึ้นสอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนที่
มากขึ้น แต่เนื่องจากรอบการไหลของสารท างานน ้านั้นทิ้งระยะพอประมาณท าให้ต้องรอการเกิดขึ้น
ของรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) และรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) สัก
พักจนท าให้พบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และรูปแบบการไหลแบบแยกชั้น
ผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) คงระดับอยู่นานและเป็นรูปแบบที่พบมากกว่าตามมา 

ตาราง 10 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2.4 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

16.218 

0.916 0.398 3.426 
SF 

 
7.816 

AF 
 

38.17 

SWF 
 

37.796 

75 

BF 
 

12.024 

0.993 0.419 3.916 
SF 

 
10.556 

AF 
 

39.166 

SWF 
 

38.254 

90 
BF 

 
7.321 

1.032 0.507 4.306 
SF 

 
12.354 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

AF 
 

40.518 

SWF 
 

39.807 

800 

60 

BF 
 

11.029 

0.956 0.408 4.867 
SF 

 
10.67 

AF 
 

39.286 

SWF 
 

39.015 

75 

BF 
 

10.802 

1.027 0.484 5.253 
SF 

 
9.359 

AF 
 

40.773 

SWF 
 

39.066 

90 

BF 
 

6.786 

1.131 0.517 5.662 
SF 

 
11.243 

AF 
 

41.589 

SWF 
 

40.382 

1000 

60 

BF 
 

11.567 

0.998 0.458 5.981 
SF 

 
10.045 

AF 
 

39.53 

SWF 
 

38.858 

75 

BF 
 

8.624 

1.112 0.493 6.267 
SF 

 
9.453 

AF 
 

41.083 

SWF 
 

40.84 

90 

BF 
 

6.576 

1.182 0.527 6.974 
SF 

 
10.932 

AF 
 

41.484 

SWF 
 

41.008 
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4.2.9 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 1.8 mm 

พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่พบแสดงดังตาราง 11 โดยพบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน 
(Annular flow, AF) มากที่สุด รองลงมาคือรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy 
flow, SWF) รูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) และรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug 
flow, SF) ตามล าดับ โดยรูปแบบการไหลแบบวงแหวนที่พบมากที่สุด 41.331 % เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
90 °C ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไออยู่ที่ 1.108 mm ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 0.498 mm และค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ 6.010 kW/m2 โดยพฤติกรรมรูปแบบการไหลจะเริ่มขึ้นจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารท างาน น ้า 
จะท าให้เกิดการเดือด และเกิดฟองเป็นรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) ขึ ้นอย่าง
รวดเร็วและรวมตัวขยายจนมีขนาดใหญ่และยาวมากขึ้นเป็นรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, 
SF) พร้อมกับเคลื่อนที่ไปด้านบน ซึ่งเมื่อแท่งไอมีความเร็วมากๆ จะมีลักษณะหัวแหลมท้ายตัดคล้าย
ลูกปืน เมื่อแท่งไอขยายตัวต่อไป หรือแท่งไอเชื่อมต่อกันตรงกลาง สารท างานสถานะของเหลวจะถูก
ผลักให้ไหลเป็นชั้นฟิล์มวงแหวนรอบผนังท่อ โดยความหนาของชั้ นฟิล์มของเหลวด้านล่างมักจะ
มากกว่าด้านบน เรียกว่ารูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) ต่อจากนั้น เมื่อสาร
ท างานสถานะไอจะขยายและยกตัวขึ้นสู่ด้านบนและผลักสารท างานสถานะของเหลวลงมาด้านล่าง
ทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นชั้นของไอและของเหลวแยกจากกัน แต่เนื่องจากไอมีความเร็วมากกว่าของ
ของเหลวมาก ไอจึงไปรบกวนผิวหน้าของของเหลวท าให้รอยต่อระหว่างสองสถานะเกิดเป็นคลื่นขึ้น 
กลายเป็นรูปแบบการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) เกิดขึ้น รูปแบบ
การไหลแต่ละรูปแบบจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา แต่เนื่องจากสารท างาน น ้า  มีจุดเดือดและ
แรงตึงผิวที่มากกว่า เอทานอล และ R-11 ท าให้การเริ่มต้นการท างานทิ้งระยะเวลานานในแต่ระรอบ
การไหล เพราะต้องสะสมแรงขับที่มากขึ้นในการเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่น ท าให้สารท างานที่จะ
เคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นต้องรอเวลาสักพักในแต่ละรอบการไหล หลังจากนั้นเมื่อสารท างานสถานะ
ไอเจอความเย็นที่ส่วนควบแน่น ความร้อนถูกดึงออกไป สารท างานก็เปลี่ยนสถานะกลับมาเป็น
ของเหลว รวมตัวกันจนมีน ้าหนักที่มากพอและไหลย้อนกลับมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความ
ร้อนที่ส่วนท าระเหยต่อไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อน
มากขึ้น ความเร็วในการไหลของสารท างานก็จะเพ่ิมมากขึ้นสอดคล้องกับลักษณะการถ่ายความร้อนที่
มากขึ้น แต่เนื่องจากรอบการไหลของสารท างานน ้านั้นทิ้งระยะพอประมาณท าให้ต้องรอการเกิดขึ้น
ของรูปแบบการไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) และรูปแบบการไหลแบบแท่ง (Slug flow, SF) สัก
พักจนท าให้พบรูปแบบการไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และรูปแบบการไหลแบบแยกชั้น
ผิวคลื่นคลื่น (Stratified wavy flow, SWF) คงระดับอยู่นานและเป็นรูปแบบที่พบมากกว่าตามมา 
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ตาราง 11 พฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สาร
ท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 1.8 mm 

eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

600 

60 

BF 
 

16.357 

0.862 0.349 2.702 
SF 

 
7.89 

AF 
 

38.086 

SWF 
 

37.667 

75 

BF 
 

13.916 

0.915 0.399 3.250 
SF 

 
8.428 

AF 
 

38.952 

SWF 
 

38.704 

90 

BF 
 

9.284 

1.016 0.452 3.635 
SF 

 
10.53 

AF 
 

40.388 

SWF 
 

39.798 

800 

60 

BF 
 

12.099 

0.855 0.39 3.823 
SF 

 
9.952 

AF 
 

39.221 

SWF 
 

38.728 

75 

BF 
 

10.393 

0.909 0.478 4.337 
SF 

 
9.501 

AF 
 

40.267 

SWF 
 

39.839 

90 

BF 
 

7.101 

1.105 0.498 4.806 
SF 

 
11.099 

AF 
 

41.071 

SWF 
 

40.729 

1000 60 BF 
 

13.324 0.877 0.394 4.983 
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eL  

(mm) 
eT  

(°C) 
Flow patterns 

% Flow 
patterns 

gL  

(mm) 
gu  

(m/s) 
q  

(kW/m2) 

SF 
 

8.714 

AF 
 

39.01 

SWF 
 

38.952 

75 

BF 
 

8.941 

1.01 0.483 5.567 
SF 

 
9.152 

AF 
 

41.011 

SWF 
 

40.896 

90 

BF 
 

5.783 

1.108 0.498 6.010 
SF 

 
11.982 

AF 
 

41.331 

SWF 
 

40.904 

 

4.3 แผนภูมิรูปแบบการไหล 

จากการศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการไหลของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างานน้ า เอทานอล และ R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 2.4 และ 
3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 800 และ 1000 mm 
ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm 
ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อน
ท ามุมเอียง 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย สามารถ
สร้างแผนภูมิรูปแบบการไหลได้ แสดงดังรูปภาพ 59 ซึ่งแผนภูมิรูปแบบการไหลเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอและโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว และสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 พ้ืนที่ ได้แก่ แบบ Annular flow and Stratified wavy flow (AF/SWF) แบบ Annular flow 
and Slug flow (AF/SF) และแบบ Annular flow Stratified wavy flow Slug flow and Bubble 
flow (AF/SWF/SF/BF) จ าแนกแต่ละพ้ืนที่ด้วยเส้นแบ่งขอบเขตระหว่างการพบรูปแบบการไหลที่
แตกต่างกันโดยประมาณ ซึ่งหากสารท างานมีการไหลด้วยความเร็วที่สามารถข้ามเส้นแบ่งดังกล่าว
รูปแบบการไหลที่พบจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง 

4.3.1 พ้ืนที่รูปแบบการไหลแบบ Annular flow and Stratified wavy flow (AF/SWF) 
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โดยพบว่าเกิดขึ้นกับท่อความร้อนที่ใช้สารท างานน้ า เนื่องจากเป็นสารท างานที่ให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนต่ าที่สุด จึงมักพบว่ารอบการไหลเกิดขึ้นช้า แต่พอเกิดขึ้นจะคงสถานะรูปแบบการ
ไหลแบบวงแหวนและแบบแยกชั้นผิวคลื่นอยู่ระยะเวลาหนึ่ง ก่อนจะเกิดการสะสมความร้อนรอบใหม่ 

4.3.2 พ้ืนที่รูปแบบการไหลแบบ Annular flow and Slug flow (AF/SF) 

โดยพบว่าเกิดข้ึนกับท่อความร้อนที่ใช้สารท างานเอทานอล แม้ว่าจะมีค่าการถ่ายเทความร้อน
ที่ดีกว่าสารท างานนน้ า แต่การไหลก็เป็นไปได้ช้าเนื่องจากสารท างานมีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกัน แต่จะ
แตกต่างเล็กน้อยที่พฤติกรรมการไหลจะเกิดรูปแบบการไหลแบบแท่งต่อเนื่องไปเป็นรูปแบบการไหล
แบบวงแหวนยาวตลอดจนขึ้นไปยังส่วนควบแน่นโดยที่เกิดรูปการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่นเป็นระยะ
สั้นๆ 

4.3.3 พ้ืนที่รูปแบบการไหลแบบ Annular flow Stratified wavy flow Slug flow and 
Bubble flow (AF/SWF/SF/BF) 

โดยพบว่าเกิดขึ้นกับท่อความร้อนที่ใช้สารท างาน R-11 เนื่องจากเป็นสารท างานที่มีจุดเดือด
ต่ า ท าให้สามารถเริ่มต้นการท างานได้อย่างรวดเร็วในแต่ระรอบการไหล จึงมักพบรูปแบบการไหล
หลายรูปแบบเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องพร้อมกันไป และมีโมเมนตัมฟลักซ์ที่สูงเป็นไปในทิศทางเดียวกับค่า
การถ่ายเทความร้อนที่สูง 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด
ที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ สารท างานน้ า เอทานอล และ R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 2.4 และ 
3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 800 และ 1000 mm 
ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm 
ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 0.44 และ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 °C 
วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30° 60° และ 90° กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหล
ลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น สามารถสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะได้
ดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. ทางเข้าและทางออกของส่วนควบแน่นของท่อความร้อนชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกัน
กลับที่ไม่เติมสารท างานมีอุณหภูมิแตกต่างกันเล็กน้อย  

2. ท่อความร้อนที่ใช้สารท างาน R-11 จะมีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อความร้อนที่ใช้สาร
ท างานเอทานอล และน้ าตามล าดับ 

3. ท่อความร้อนที่มีรอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C จะมีการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่
ดีกว่าท่อความร้อนท่ีอุณหภูมิส่วนท าระเหย 75 °C และ 60 °C ตามล าดับ 

4. ท่อความร้อนที่มีมุมเอียง 90 องศากับแนวระดับ จะมีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อความ
ร้อนที่มีมุมเอียง 60 องศากับแนวระดับ และ 30 องศากับแนวระดับตามล าดับ 

5. ท่อความร้อนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาด 3.4 mm จะมีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อ
ความร้อนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาด 2.4 mm และ 1.8 mm ตามล าดับ 

6. ท่อความร้อนที่มีความยาวก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm จะมีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
ท่อความร้อนที่มีความยาวก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm และ 600 mm ตามล าดับ 

7. ท่อความร้อนท่ีมีขนาดของบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g จะมีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อ
ความร้อนท่ีมีขนาดของบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g และ 1.036 g ตามล าดับ 

8. ท่อความร้อนที่ติดตั้งวาล์วกันกลับในทิศทางขาลง จะมีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อ
ความร้อนท่ีติดตั้งวาล์วกันกลับในทิศทางขาขึ้น 

9. ค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่สูงสุดคือ 12.82 kW/m2 เกิดขึ้นในท่อความร้อน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3.4 mm ความยาวท่อของส่วนท าระเหยกับส่วนควบแน่นก่อนขดเป็น
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เกลียว 1000 mm สารท างาน R-11 ท่อท ามุมเอียง 90° กับแนวระดับ ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 
g ติดตั้งวาล์วกันกลับต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และให้ความร้อนส่วนท าระเหย 90 °C 

10. พฤติกรรมรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นภายในท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับจะมีอยู่ 4 รูปแบบ คือ การไหลแบบฟอง (Bubble flow, BF) การไหลแบบแท่ง 
(Slug flow, SF) การไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) และการไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น 
(Stratified wavy flow, SWF) 

11. รูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นภายในท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่พบมากที่สุดคือ การไหลแบบวงแหวน (Annular flow, AF) 

12. แผนภูมิรูปแบบการไหลเป็นความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอและ
โมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว และสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 พื้นที่ ได้แก่ แบบ Annular flow 
and Stratified wavy flow (AF/SWF) แบบ Annular flow and Slug flow (AF/SF) และแบบ 
Annular flow Stratified wavy flow Slug flow and Bubble flow (AF/SWF/SF/BF) 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 

1. ควรศึกษาท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ใช้สารท างาน
อ่ืนเพิ่มเติมต่อไป เพราะสารท างานมีอิทธิพลต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหล
เป็นอย่างมาก 

2. ควรศึกษาพฤติกรรมรูปแบบการไหลตรงวาล์วกันกลับและหลังจากนั้น เพ่ือแสดงให้ถึง
ความส าคัญและประโยชน์ของวาล์วกันกลับที่สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนให้ท่อความร้อนได้
เป็นอย่างดีนัน้เกิดพฤติกรรมการไหลแบบใด รวมไปถึงพฤติกรรมการไหลกลับมารับความร้อนของสาร
ท างานว่าเป็นอย่างไรด้วย 

3. ควรศึกษาการติดตั้งวาล์วกันกลับชนิดอ่ืนๆบนท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขด 
เช่น วาล์วกันกลับแบบเทสล่า ว่ามีอิทธิพลต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมรูปแบบการไหล
อย่างไร เมื่อเทียบกับวาล์วกันกลับแบบบอลวาล์ว 
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ตัวอย่างการค านวณการถ่ายเทความร้อน 
 จากสมการการถ่ายเทความร้อน 
 
                    (ก1) 
 
เมื่อ  Q   คือ ค่าการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) (W) 
 m    คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate) (kg/s) 
 pc   คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที ่ความดันคงที่  (specific heat at constant 
pressure) (kJ/kg °C) 
 coT   คือ อุณหภูมิขาออกหลังจากผ่านส่วนควบแน่น (condenser outlet temperature) 
(°C) 
 ciT   คือ อุณหภูมิขาเข้าก่อนผ่านส่วนควบแน่น (condenser inlet temperature) (°C) 
ถ้า 

coT   = 29.9 °C 

ciT   = 25.5 °C 
m  = 0.0058 kg/s 

pc   = 4.178 kJ/kg °C (ส าหรับสารท างานน ้า) 
แทนค่าในสมการ (ก.1) จะได้  
Q   = 0.08636 kJ/s หรือ 86.36 W 
 
ตัวอย่างการค านวณการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ 
 จากสมการการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
 

      
c o c

Q Q
q

A D L
                 (ก2) 

 
เมื่อ q    คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (heat flux) (W/m2) 
 cA   คือ พื้นที่ผิวทั้งหมดของท่อความร้อนส่วนควบแน่น (condenser surface area)  
(m2) 
 oD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อความร้อน (outer diameter) (m) 
 cL   คือ ความยาวของท่อความร้อนส่วนควบแน่น (condenser length) (m) 

( )p co ciQ mc T T 
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ถ้า 
Q   = 86.36 W 

oD   = 4.78 mm หรือ 0.00478 m (ท่อความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3.4 mm) 

cL   = 1000 mm หรือ 1 m 
แทนค่าในสมการ (ก.2) จะได้ 
q  = 5.75 kW/m2 
 
ตัวอย่างการค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ 
 จากสมการค่าคุณภาพไอ (Vapor quality) 
 

      TP l

g l

h h
x

h h





                (ก3) 

 
เมื่อ  TPh   คือ ค่าเอนทาลปีของสองสถานะ (two-phase enthalpy) (J/kg) 
 lh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะของเหลว (enthalpy in a liquid phase) (J/kg) 
 

gh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะไอ (enthalpy in a vapor phase) (J/kg) 
แต ่
 
      ( )TP l p working ambienth h c T T             (ก4) 
 

 , ,( ) (90 68.19)
79.095

2 2

surface Evaporator surface Condenser

working

T T
T

 
      (ก5) 

 
เมื่อ  

ambientT = 25.0 °C 

lh @79.095 °C = 331.12 kJ/kg 

gh @79.095 °C = 2641.56 kJ/kg 

pc @79.095 °C = 4.19 kJ/kg °C (ส าหรับสารท างานน ้า) 
แทนค่าในสมการ (ก.4) จะได้ 

TPh  = 557.95 kJ/kg 
และแทนค่าในสมการ (ก.3) จะได้ 
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x  = 0.098178 
 
 จากสมการค่าฟลักซ์มวลของไอ (Mass flux of vapor) 
 
      

g g gG u                  (ก6) 
 
เมื่อ  

gu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (superficial vapor velocity) (m/s) 
 

g   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะไอ (density of the working fluid 
in a vapor phase)  (kg/m3) 
 
แทนค่า 

g @79.095 °C = 0.284 kg/m3 

gu  = 0.121 m/s 
ในสมการ (ก.6) จะได้ 

gG   0.03437 kg/m2s 
 
 จากสมการค่าฟลักซ์มวลสองสถานะ (Mass flux of two-phase) 
 

      g g

g l

G G
x

G G G
 


              (ก7) 

 
เมื่อ  lG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (liquid mass flux) (kg/m2s) 
 gG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของไอ (vapor mass flux) (kg/m2s) 
 
แทนค่า 
x  = 0.098178 

gG   0.03437 kg/m2s 
ในสมการ (ก.7) จะได้ 
G  = 0.35 kg/m2s 
 
 จากสมการส าหรับค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอ  (vapor momentum flux) 
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       
2

2
(1 )

g g

g

G x
u




              (ก8) 

 
แทนค่า 
x  = 0.098178 
G  = 0.35 kg/m2s 

g @79.095 °C = 0.284 kg/m3 
ในสมการ (ก.8) จะได้ 

2

g gu  = 0.004159 kg/s2m 
 
 จากสมการคา่โมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว (liquid momentum flux) 
       

       
2

2
(1 )

l l

l

G x
u




               (ก9) 

 
เมือ่  lu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของเหลว (superficial liquid velocity) 
(m/s) 
 l   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของเหลว (density of the working 
fluid in a liquid phase) (kg/m3) 
 
แทนค่า 
x  = 0.098178 
G  = 0.35 kg/m2s 

l @79.095 °C = 972.343 kg/m3 
ในสมการ (ก.9) จะได้ 

2

l lu  = 0.000103 kg/s2m 
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ภาคผนวก ข 
ตารางสรุปผลคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน  
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ตาราง ข1 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 27.9 2.7 62.69 6957.60 

Up 60 60 25.8 28.7 2.9 66.28 7355.78 

Up 60 90 25.3 28.3 3.1 71.65 7951.86 
Up 75 30 25.7 28.6 2.9 66.52 7382.33 

Up 75 60 25.8 28.8 3.0 69.37 7699.35 
Up 75 90 25.1 28.3 3.2 74.21 8235.90 

Up 90 30 25.2 28.3 3.1 71.70 7958.12 

Up 90 60 25.7 29.0 3.2 74.81 8302.63 
Up 90 90 25.3 28.7 3.4 78.49 8711.72 

Down 60 30 25.9 28.8 2.9 68.03 7549.99 

Down 60 60 25.3 28.5 3.1 72.86 8086.18 
Down 60 90 25.8 29.1 3.3 75.87 8420.60 

Down 75 30 25.7 28.9 3.2 74.24 8239.29 

Down 75 60 25.1 28.5 3.4 78.39 8699.97 
Down 75 90 25.6 29.1 3.5 81.52 9048.10 

Down 90 30 25.3 28.7 3.4 78.62 8725.36 
Down 90 60 25.6 29.2 3.6 83.52 9269.63 

Down 90 90 25.4 29.2 3.8 87.19 9677.17 
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ตาราง ข2 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 28.0 2.6 59.82 6639.14 

Up 60 60 25.9 28.6 2.7 63.48 7045.00 

Up 60 90 25.8 28.7 2.9 66.92 7426.80 
Up 75 30 25.4 28.2 2.8 64.94 7207.69 

Up 75 60 25.4 28.3 2.9 66.95 7430.51 
Up 75 90 25.2 28.4 3.2 73.83 8193.97 

Up 90 30 25.7 28.7 3.0 70.14 7784.52 

Up 90 60 25.3 28.4 3.2 73.41 8147.56 
Up 90 90 25.2 28.5 3.3 75.88 8421.95 

Down 60 30 25.3 28.0 2.7 62.67 6955.03 

Down 60 60 25.6 28.5 2.8 65.91 7315.68 
Down 60 90 25.1 28.2 3.1 71.21 7903.37 

Down 75 30 25.5 28.5 3.0 68.56 7609.20 

Down 75 60 25.1 28.3 3.2 75.03 8326.99 
Down 75 90 25.9 29.3 3.4 79.12 8781.24 

Down 90 30 25.7 28.9 3.2 75.06 8331.02 
Down 90 60 25.5 29.0 3.4 79.89 8866.69 

Down 90 90 25.2 28.8 3.6 82.47 9153.10 
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ตาราง ข3 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 28.0 2.4 54.59 6059.02 

Up 60 60 25.8 28.3 2.5 58.03 6441.04 

Up 60 90 25.7 28.4 2.7 62.10 6891.98 
Up 75 30 25.1 27.7 2.6 59.75 6631.37 

Up 75 60 25.3 28.1 2.8 64.41 7148.20 
Up 75 90 25.3 28.3 3.0 69.01 7659.28 

Up 90 30 25.2 28.1 2.9 66.77 7411.07 

Up 90 60 25.8 28.8 3.0 68.83 7639.10 
Up 90 90 25.7 28.9 3.1 72.45 8040.61 

Down 60 30 25.1 27.7 2.5 58.75 6520.17 

Down 60 60 25.2 27.9 2.7 62.82 6972.22 
Down 60 90 25.3 28.1 2.8 64.52 7160.60 

Down 75 30 25.8 28.6 2.7 63.54 7052.59 

Down 75 60 25.5 28.4 2.9 67.42 7482.44 
Down 75 90 25.6 28.7 3.1 72.76 8074.92 

Down 90 30 25.1 28.2 3.0 70.04 7773.17 
Down 90 60 25.5 28.7 3.2 74.32 8248.16 

Down 90 90 25.4 28.8 3.4 79.25 8795.24 
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ตาราง ข4 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 29.7 4.4 101.81 8475.00 

Up 60 60 25.7 30.3 4.5 105.26 8762.25 

Up 60 90 25.7 30.3 4.7 108.27 9012.37 
Up 75 30 25.2 29.8 4.6 106.06 8828.02 

Up 75 60 25.4 30.2 4.8 111.00 9240.03 
Up 75 90 25.9 30.8 4.9 113.74 9468.09 

Up 90 30 25.7 30.4 4.7 110.10 9164.51 

Up 90 60 25.1 30.1 5.0 115.24 9592.56 
Up 90 90 25.3 30.4 5.2 119.71 9964.42 

Down 60 30 25.7 30.4 4.6 107.86 8978.28 

Down 60 60 25.3 30.1 4.8 110.31 9182.44 
Down 60 90 25.4 30.5 5.0 117.21 9756.50 

Down 75 30 25.5 30.4 4.9 113.91 9481.75 

Down 75 60 25.6 30.6 5.1 117.34 9767.78 
Down 75 90 25.8 31.2 5.4 124.54 10366.43 

Down 90 30 25.6 31.0 5.3 123.86 10310.52 
Down 90 60 25.2 30.7 5.5 128.17 10668.85 

Down 90 90 25.6 31.4 5.7 133.29 11095.28 
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ตาราง ข5 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 29.6 4.2 96.81 8058.21 

Up 60 60 25.1 29.4 4.3 100.26 8345.94 

Up 60 90 25.1 29.6 4.5 103.33 8601.26 
Up 75 30 25.6 30.0 4.4 102.24 8510.32 

Up 75 60 25.5 30.0 4.6 105.71 8799.04 
Up 75 90 25.3 30.1 4.8 111.77 9304.12 

Up 90 30 25.8 30.6 4.7 109.70 9131.66 

Up 90 60 25.6 30.6 4.9 113.89 9480.12 
Up 90 90 25.1 30.2 5.1 118.64 9875.24 

Down 60 30 25.5 29.9 4.4 101.76 8470.46 

Down 60 60 25.8 30.5 4.7 108.38 9021.81 
Down 60 90 25.3 30.2 4.9 114.45 9527.02 

Down 75 30 25.6 30.4 4.8 110.32 9183.37 

Down 75 60 25.7 30.7 5.0 115.68 9628.95 
Down 75 90 25.9 31.2 5.3 123.04 10241.60 

Down 90 30 25.7 30.9 5.2 120.46 10027.18 
Down 90 60 25.8 31.1 5.3 124.10 10329.68 

Down 90 90 25.9 31.3 5.5 126.97 10569.03 
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ตาราง ข6 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 29.1 3.9 90.58 7540.26 

Up 60 60 25.3 29.4 4.0 93.32 7768.04 

Up 60 90 25.1 29.5 4.3 100.21 8341.17 
Up 75 30 25.5 29.6 4.0 93.47 7780.84 

Up 75 60 25.7 30.0 4.2 98.66 8212.51 
Up 75 90 25.8 30.4 4.5 105.35 8769.74 

Up 90 30 25.1 29.5 4.4 101.53 8451.34 

Up 90 60 25.4 29.9 4.6 105.69 8797.56 
Up 90 90 25.1 29.9 4.8 111.54 9284.32 

Down 60 30 25.2 29.4 4.2 97.31 8100.09 

Down 60 60 25.3 29.7 4.4 102.29 8514.90 
Down 60 90 25.2 29.8 4.6 107.77 8970.48 

Down 75 30 25.3 29.7 4.4 103.26 8595.26 

Down 75 60 25.4 30.1 4.7 108.88 9062.99 
Down 75 90 25.2 30.1 4.9 114.57 9536.59 

Down 90 30 25.3 30.1 4.8 111.64 9292.91 
Down 90 60 25.7 30.7 5.0 115.94 9650.87 

Down 90 90 25.8 31.1 5.3 123.78 10303.21 
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ตาราง ข7 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 32.2 6.5 149.97 9987.04 

Up 60 60 25.6 32.4 6.7 156.54 10424.02 

Up 60 90 25.1 32.1 7.0 161.91 10781.67 
Up 75 30 25.8 32.7 6.9 160.07 10659.43 

Up 75 60 25.5 32.7 7.2 166.77 11105.87 
Up 75 90 25.4 32.8 7.4 171.45 11416.92 

Up 90 30 25.2 32.5 7.3 170.34 11343.40 

Up 90 60 25.7 33.2 7.5 174.46 11617.69 
Up 90 90 25.9 33.6 7.8 180.13 11994.97 

Down 60 30 25.9 32.8 6.9 161.10 10728.24 

Down 60 60 25.5 32.8 7.3 168.38 11212.63 
Down 60 90 25.2 32.7 7.5 174.28 11605.65 

Down 75 30 25.1 32.4 7.3 169.48 11286.03 

Down 75 60 25.4 33.1 7.7 177.67 11831.63 
Down 75 90 25.6 33.6 7.9 184.26 12270.31 

Down 90 30 25.6 33.4 7.8 181.46 12084.06 
Down 90 60 25.5 33.6 8.1 187.36 12476.46 

Down 90 90 25.7 34.0 8.3 192.58 12824.61 

 



 

 

  135 

ตาราง ข8 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 31.6 6.1 142.69 9501.85 

Up 60 60 25.7 32.1 6.4 147.73 9837.56 

Up 60 90 25.5 32.0 6.6 152.70 10168.45 
Up 75 30 25.6 32.1 6.5 150.11 9995.98 

Up 75 60 25.3 32.1 6.8 158.06 10525.53 
Up 75 90 25.1 32.1 7.0 162.61 10828.49 

Up 90 30 25.2 32.1 6.9 159.91 10649.04 

Up 90 60 25.3 32.5 7.2 166.93 11115.91 
Up 90 90 25.3 32.7 7.4 170.76 11371.12 

Down 60 30 25.6 32.1 6.5 151.20 10068.59 

Down 60 60 25.7 32.5 6.8 158.49 10553.96 
Down 60 90 25.2 32.4 7.2 167.44 11150.21 

Down 75 30 25.9 33.0 7.1 164.82 10975.57 

Down 75 60 25.8 33.1 7.3 169.57 11292.22 
Down 75 90 25.7 33.2 7.5 174.50 11620.53 

Down 90 30 25.4 32.9 7.4 172.72 11502.06 
Down 90 60 25.6 33.2 7.7 178.35 11876.81 

Down 90 90 25.7 33.6 7.9 182.83 12174.89 
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ตาราง ข9 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 31.2 5.8 134.47 8954.86 

Up 60 60 25.3 31.3 6.0 138.50 9222.71 

Up 60 90 25.4 31.6 6.2 143.50 9556.28 
Up 75 30 25.2 31.2 6.0 138.40 9216.26 

Up 75 60 25.7 32.0 6.3 145.22 9670.28 
Up 75 90 25.2 31.7 6.5 150.16 9999.61 

Up 90 30 25.2 31.6 6.4 147.48 9820.73 

Up 90 60 25.4 32.0 6.6 154.24 10271.38 
Up 90 90 25.9 32.7 6.9 159.75 10638.12 

Down 60 30 25.6 31.7 6.1 142.29 9475.55 

Down 60 60 25.8 32.2 6.4 149.47 9953.37 
Down 60 90 25.8 32.5 6.7 155.11 10328.94 

Down 75 30 25.7 32.2 6.5 150.75 10038.58 

Down 75 60 25.8 32.6 6.8 157.91 10515.67 
Down 75 90 25.5 32.6 7.1 165.19 11000.60 

Down 90 30 25.8 32.8 7.0 162.64 10830.30 
Down 90 60 25.6 32.9 7.3 169.68 11299.65 

Down 90 90 25.7 33.1 7.4 171.87 11445.15 
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ตาราง ข10 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 27.0 1.8 41.53 5987.02 

Up 60 60 25.5 27.4 1.9 44.19 6371.24 

Up 60 90 25.4 27.4 2.1 47.66 6870.43 
Up 75 30 25.8 27.8 1.9 44.66 6438.70 

Up 75 60 25.4 27.4 2.0 46.22 6663.19 
Up 75 90 25.3 27.4 2.1 48.83 7038.91 

Up 90 30 25.2 27.2 2.0 46.30 6674.78 

Up 90 60 25.7 27.8 2.2 50.23 7241.36 
Up 90 90 25.2 27.5 2.3 53.24 7674.93 

Down 60 30 25.3 27.2 2.0 45.34 6536.57 

Down 60 60 25.4 27.5 2.1 48.14 6939.49 
Down 60 90 25.7 27.9 2.2 51.78 7464.61 

Down 75 30 25.5 27.6 2.1 47.98 6916.67 

Down 75 60 25.6 27.8 2.2 50.00 7207.62 
Down 75 90 25.4 27.7 2.3 54.41 7844.04 

Down 90 30 25.7 28.0 2.3 52.57 7578.82 
Down 90 60 25.6 28.0 2.4 55.50 8001.50 

Down 90 90 25.2 27.8 2.6 59.76 8615.44 
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ตาราง ข11 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 27.2 1.6 37.81 5450.30 

Up 60 60 25.9 27.6 1.7 40.53 5843.22 

Up 60 90 25.9 27.8 1.9 44.17 6366.93 
Up 75 30 25.2 27.1 1.8 42.14 6075.56 

Up 75 60 25.4 27.3 1.9 44.36 6394.49 
Up 75 90 25.7 27.6 2.0 45.77 6597.95 

Up 90 30 25.4 27.3 1.9 44.73 6448.04 

Up 90 60 25.4 27.4 2.0 46.52 6706.17 
Up 90 90 25.9 28.1 2.2 49.93 7197.66 

Down 60 30 25.7 27.5 1.8 41.95 6048.19 

Down 60 60 25.6 27.5 1.9 45.07 6498.07 
Down 60 90 25.9 27.9 2.0 46.71 6733.63 

Down 75 30 25.6 27.6 1.9 44.62 6431.87 

Down 75 60 25.3 27.4 2.1 48.67 7015.90 
Down 75 90 25.6 27.8 2.2 51.63 7443.12 

Down 90 30 25.5 27.6 2.1 48.78 7032.94 
Down 90 60 25.2 27.5 2.3 52.75 7604.63 

Down 90 90 25.8 28.2 2.4 56.48 8141.74 
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ตาราง ข12 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 27.2 1.5 34.09 4914.73 

Up 60 60 25.3 26.8 1.6 36.37 5243.64 

Up 60 90 25.8 27.5 1.7 39.76 5731.68 
Up 75 30 25.4 27.1 1.6 37.83 5453.11 

Up 75 60 25.6 27.3 1.7 38.55 5557.28 
Up 75 90 25.1 26.9 1.8 41.07 5920.34 

Up 90 30 25.3 27.0 1.7 39.35 5673.06 

Up 90 60 25.5 27.3 1.8 41.14 5931.03 
Up 90 90 25.2 27.1 1.9 44.12 6359.78 

Down 60 30 25.3 26.9 1.6 37.80 5449.24 

Down 60 60 25.8 27.5 1.7 40.08 5778.34 
Down 60 90 25.2 27.0 1.8 41.62 5999.78 

Down 75 30 25.8 27.6 1.7 40.21 5797.25 

Down 75 60 25.2 27.0 1.9 42.99 6197.48 
Down 75 90 25.2 27.2 2.1 47.91 6906.14 

Down 90 30 25.6 27.5 1.9 43.58 6283.23 
Down 90 60 25.4 27.5 2.1 49.19 7091.83 

Down 90 90 25.7 27.9 2.2 52.09 7508.73 
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ตาราง ข13 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 28.2 3.0 68.70 7428.20 

Up 60 60 25.6 28.7 3.1 72.38 7826.00 

Up 60 90 25.3 28.6 3.3 76.15 8233.31 
Up 75 30 25.6 28.7 3.1 73.05 7897.76 

Up 75 60 25.8 29.1 3.3 77.51 8380.01 
Up 75 90 25.7 29.1 3.4 78.80 8519.52 

Up 90 30 25.6 28.9 3.3 76.97 8322.08 

Up 90 60 25.8 29.3 3.5 80.98 8755.27 
Up 90 90 25.3 28.9 3.6 84.64 9151.30 

Down 60 30 25.7 28.9 3.2 75.33 8144.44 

Down 60 60 25.8 29.1 3.3 77.73 8404.12 
Down 60 90 25.6 29.1 3.5 80.22 8673.92 

Down 75 30 25.2 28.4 3.3 76.09 8226.44 

Down 75 60 25.4 28.9 3.5 81.69 8832.42 
Down 75 90 25.7 29.4 3.7 85.61 9256.65 

Down 90 30 25.5 29.1 3.6 83.47 9025.26 
Down 90 60 25.5 29.3 3.8 87.62 9473.77 

Down 90 90 25.2 29.2 4.0 92.98 10052.68 
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ตาราง ข14 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 28.1 2.8 64.08 6928.24 

Up 60 60 25.3 28.2 2.9 66.92 7236.03 

Up 60 90 25.5 28.6 3.1 72.50 7839.12 
Up 75 30 25.4 28.4 3.0 70.08 7577.37 

Up 75 60 25.3 28.4 3.1 71.31 7710.31 
Up 75 90 25.7 28.9 3.2 74.71 8077.47 

Up 90 30 25.5 28.5 3.0 69.83 7549.94 

Up 90 60 25.4 28.7 3.2 75.03 8111.97 
Up 90 90 25.2 28.6 3.4 78.54 8491.84 

Down 60 30 25.5 28.5 3.0 69.46 7510.33 

Down 60 60 25.1 28.2 3.1 71.48 7728.73 
Down 60 90 25.3 28.6 3.3 76.37 8257.29 

Down 75 30 25.4 28.6 3.2 74.80 8087.33 

Down 75 60 25.1 28.5 3.3 77.50 8379.73 
Down 75 90 25.3 28.8 3.5 80.64 8718.59 

Down 90 30 25.7 29.0 3.4 78.48 8485.54 
Down 90 60 25.4 29.0 3.6 83.15 8990.37 

Down 90 90 25.3 29.0 3.8 87.85 9498.33 
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ตาราง ข15 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 28.3 2.6 59.49 6431.96 

Up 60 60 25.1 27.9 2.7 63.77 6894.46 

Up 60 90 25.4 28.3 2.9 66.73 7214.94 
Up 75 30 25.5 28.3 2.8 65.24 7054.31 

Up 75 60 25.3 28.3 3.0 70.30 7601.17 
Up 75 90 25.3 28.4 3.1 72.58 7847.10 

Up 90 30 25.8 28.7 2.9 68.08 7361.33 

Up 90 60 25.7 28.9 3.2 73.34 7929.65 
Up 90 90 25.7 29.0 3.3 76.21 8239.75 

Down 60 30 25.2 28.0 2.8 64.98 7025.34 

Down 60 60 25.8 28.7 2.9 66.49 7189.45 
Down 60 90 25.2 28.3 3.0 69.75 7541.05 

Down 75 30 25.4 28.3 2.9 68.27 7381.45 

Down 75 60 25.7 28.8 3.1 71.82 7764.93 
Down 75 90 25.3 28.7 3.4 77.85 8417.33 

Down 90 30 25.1 28.4 3.2 75.38 8150.44 
Down 90 60 25.1 28.6 3.4 79.90 8639.09 

Down 90 90 25.7 29.3 3.6 83.63 9041.77 
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ตาราง ข16 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 30.2 4.5 103.91 8987.79 

Up 60 60 25.6 30.2 4.6 107.74 9318.83 

Up 60 90 25.5 30.2 4.7 110.26 9537.43 
Up 75 30 25.1 29.7 4.6 107.70 9315.63 

Up 75 60 25.2 30.0 4.8 111.83 9673.09 
Up 75 90 25.6 30.5 4.9 113.91 9852.84 

Up 90 30 25.8 30.6 4.8 112.26 9710.29 

Up 90 60 25.5 30.5 5.0 116.07 10039.68 
Up 90 90 25.6 30.8 5.2 120.53 10425.16 

Down 60 30 25.7 30.4 4.7 109.61 9480.57 

Down 60 60 25.7 30.5 4.8 111.70 9661.45 
Down 60 90 25.8 30.9 5.1 117.39 10154.29 

Down 75 30 25.2 30.1 4.9 113.73 9837.25 

Down 75 60 25.2 30.4 5.2 120.50 10422.90 
Down 75 90 25.9 31.3 5.4 126.38 10931.31 

Down 90 30 25.7 30.9 5.3 122.52 10597.27 
Down 90 60 25.4 30.9 5.5 127.18 11001.13 

Down 90 90 25.7 31.3 5.7 131.47 11371.84 
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ตาราง ข17 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 29.4 4.2 97.27 8413.34 

Up 60 60 25.4 29.7 4.3 99.91 8642.03 

Up 60 90 25.8 30.2 4.4 101.95 8818.71 
Up 75 30 25.4 29.7 4.3 99.14 8574.91 

Up 75 60 25.2 29.8 4.5 105.47 9122.81 
Up 75 90 25.5 30.1 4.6 107.34 9284.25 

Up 90 30 25.6 30.1 4.5 104.64 9050.90 

Up 90 60 25.8 30.5 4.7 110.20 9532.01 
Up 90 90 25.8 30.7 4.9 113.54 9821.20 

Down 60 30 25.5 29.9 4.5 103.33 8937.71 

Down 60 60 25.1 29.7 4.6 106.21 9187.14 
Down 60 90 25.5 30.2 4.8 111.29 9626.27 

Down 75 30 25.2 29.9 4.7 109.29 9453.21 

Down 75 60 25.7 30.6 4.9 113.17 9788.77 
Down 75 90 25.3 30.4 5.1 117.25 10141.40 

Down 90 30 25.7 30.7 5.0 115.35 9977.39 
Down 90 60 25.8 31.2 5.3 123.56 10687.90 

Down 90 90 25.8 31.3 5.5 127.42 11021.72 
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ตาราง ข18 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 29.1 4.0 92.92 8037.47 

Up 60 60 25.6 29.7 4.1 95.54 8263.72 

Up 60 90 25.3 29.6 4.3 100.75 8714.17 
Up 75 30 25.3 29.6 4.2 98.26 8498.90 

Up 75 60 25.6 30.0 4.4 101.31 8762.89 
Up 75 90 25.8 30.3 4.5 105.22 9101.33 

Up 90 30 25.1 29.5 4.4 101.50 8779.14 

Up 90 60 25.7 30.3 4.6 106.94 9249.96 
Up 90 90 25.3 30.1 4.8 110.76 9580.57 

Down 60 30 25.8 30.0 4.2 97.65 8446.68 

Down 60 60 25.6 30.0 4.4 102.12 8833.32 
Down 60 90 25.2 29.8 4.6 107.07 9260.92 

Down 75 30 25.3 29.7 4.5 103.57 8958.27 

Down 75 60 25.2 30.0 4.7 110.11 9523.97 
Down 75 90 25.4 30.3 4.9 113.01 9775.02 

Down 90 30 25.6 30.4 4.8 112.17 9702.07 
Down 90 60 25.8 30.8 5.0 115.39 9980.58 

Down 90 90 25.5 30.7 5.2 121.65 10522.81 
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ตาราง ข19 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.8 27.1 1.3 30.06 5015.46 

Up 60 60 25.5 26.9 1.4 31.87 5316.61 

Up 60 90 25.9 27.4 1.5 34.23 5710.46 
Up 75 30 25.2 26.6 1.4 32.13 5360.43 

Up 75 60 25.6 27.1 1.5 34.40 5738.16 
Up 75 90 25.4 27.0 1.6 37.35 6230.51 

Up 90 30 25.7 27.1 1.5 33.97 5666.77 

Up 90 60 25.9 27.6 1.6 37.57 6267.24 
Up 90 90 25.9 27.5 1.7 38.40 6405.54 

Down 60 30 25.5 26.9 1.4 32.61 5440.88 

Down 60 60 25.8 27.3 1.5 35.59 5937.53 
Down 60 90 25.1 26.7 1.6 36.88 6152.00 

Down 75 30 25.9 27.4 1.5 35.59 5937.39 

Down 75 60 25.2 26.8 1.6 38.26 6382.85 
Down 75 90 25.2 27.0 1.8 40.68 6786.57 

Down 90 30 25.8 27.5 1.7 38.68 6452.87 
Down 90 60 25.9 27.8 1.8 41.87 6984.87 

Down 90 90 25.6 27.5 1.9 45.07 7518.66 
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ตาราง ข20 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 26.8 1.2 27.37 4565.65 

Up 60 60 25.6 26.8 1.2 28.17 4699.06 

Up 60 90 25.5 26.7 1.3 29.90 4987.51 
Up 75 30 25.1 26.4 1.2 28.78 4801.02 

Up 75 60 25.6 26.9 1.3 30.01 5006.62 
Up 75 90 25.8 27.1 1.4 31.77 5300.45 

Up 90 30 25.4 26.7 1.3 29.95 4995.93 

Up 90 60 25.3 26.7 1.4 32.22 5374.60 
Up 90 90 25.2 26.8 1.5 35.68 5951.86 

Down 60 30 25.7 27.0 1.3 30.32 5057.49 

Down 60 60 25.5 26.9 1.4 31.58 5268.31 
Down 60 90 25.6 27.1 1.4 33.41 5572.98 

Down 75 30 25.7 27.0 1.3 30.98 5168.04 

Down 75 60 25.3 26.8 1.5 34.01 5674.12 
Down 75 90 25.4 27.0 1.6 37.60 6272.35 

Down 90 30 25.5 27.1 1.6 36.35 6064.52 
Down 90 60 25.3 26.9 1.7 38.81 6474.94 

Down 90 90 25.8 27.6 1.8 41.53 6929.06 
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ตาราง ข21 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 26.5 1.0 23.61 3939.57 

Up 60 60 25.2 26.3 1.1 24.81 4139.66 

Up 60 90 25.8 27.0 1.2 27.18 4535.20 
Up 75 30 25.6 26.7 1.1 25.36 4231.23 

Up 75 60 25.5 26.7 1.2 28.26 4714.46 
Up 75 90 25.4 26.7 1.3 29.12 4857.39 

Up 90 30 25.6 26.8 1.2 28.18 4701.17 

Up 90 60 25.8 27.2 1.3 30.27 5049.97 
Up 90 90 25.2 26.6 1.4 32.39 5402.86 

Down 60 30 25.6 26.8 1.2 27.49 4586.16 

Down 60 60 25.6 26.9 1.3 30.30 5054.18 
Down 60 90 25.4 26.7 1.3 31.23 5209.67 

Down 75 30 25.3 26.6 1.3 30.49 5085.94 

Down 75 60 25.3 26.7 1.4 31.96 5332.14 
Down 75 90 25.8 27.3 1.5 34.39 5737.58 

Down 90 30 25.7 27.1 1.4 33.47 5584.03 
Down 90 60 25.9 27.4 1.5 35.53 5927.72 

Down 90 90 25.8 27.5 1.7 38.99 6504.32 
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ตาราง ข22 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 27.8 2.2 51.57 6451.98 

Up 60 60 25.1 27.5 2.3 54.23 6785.19 

Up 60 90 26.0 28.4 2.4 55.53 6948.05 
Up 75 30 25.1 27.4 2.3 52.93 6622.53 

Up 75 60 25.3 27.8 2.5 58.09 7268.70 
Up 75 90 25.5 28.1 2.6 59.58 7454.61 

Up 90 30 25.9 28.4 2.5 58.02 7259.61 

Up 90 60 25.1 27.9 2.7 63.52 7948.35 
Up 90 90 25.3 28.2 2.8 65.31 8172.28 

Down 60 30 25.2 27.6 2.4 55.89 6993.31 

Down 60 60 25.5 28.1 2.6 60.29 7543.78 
Down 60 90 25.6 28.3 2.7 62.25 7788.64 

Down 75 30 25.7 28.3 2.6 60.80 7607.88 

Down 75 60 25.4 28.2 2.8 65.26 8165.45 
Down 75 90 25.5 28.4 2.9 67.37 8429.57 

Down 90 30 25.5 28.3 2.8 66.00 8257.98 
Down 90 60 25.1 28.1 3.0 69.25 8664.21 

Down 90 90 25.7 28.8 3.1 72.07 9017.87 
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ตาราง ข23 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 27.2 2.1 47.66 5962.73 

Up 60 60 26.0 28.2 2.2 51.38 6428.19 

Up 60 90 25.9 28.2 2.3 52.58 6579.39 
Up 75 30 25.2 27.3 2.1 48.97 6127.16 

Up 75 60 25.7 28.1 2.3 53.74 6724.65 
Up 75 90 25.5 27.9 2.4 55.68 6966.63 

Up 90 30 25.6 27.9 2.3 53.11 6645.04 

Up 90 60 25.9 28.3 2.5 57.60 7206.66 
Up 90 90 25.3 27.9 2.6 60.44 7562.50 

Down 60 30 26.0 28.2 2.2 51.78 6478.42 

Down 60 60 25.4 27.7 2.3 53.85 6737.54 
Down 60 90 25.9 28.5 2.5 58.71 7346.31 

Down 75 30 25.3 27.7 2.4 56.31 7045.28 

Down 75 60 25.3 27.9 2.6 59.89 7493.20 
Down 75 90 25.8 28.5 2.7 61.92 7747.67 

Down 90 30 25.3 27.9 2.6 60.74 7600.26 
Down 90 60 25.6 28.4 2.8 65.41 8183.80 

Down 90 90 25.6 28.6 3.0 68.53 8574.15 
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ตาราง ข24 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 27.5 1.9 43.41 5431.62 

Up 60 60 25.1 27.1 2.0 46.15 5774.78 

Up 60 90 25.8 27.8 2.1 47.65 5962.10 
Up 75 30 25.7 27.7 1.9 45.26 5663.37 

Up 75 60 25.8 27.8 2.1 47.65 5962.32 
Up 75 90 25.2 27.5 2.2 51.65 6462.93 

Up 90 30 25.5 27.5 2.1 47.75 5974.08 

Up 90 60 25.4 27.6 2.3 52.73 6598.08 
Up 90 90 25.7 28.1 2.4 55.76 6976.86 

Down 60 30 25.4 27.4 2.1 47.64 5960.78 

Down 60 60 25.5 27.7 2.2 50.41 6307.26 
Down 60 90 25.3 27.6 2.3 54.34 6798.53 

Down 75 30 25.3 27.5 2.2 50.99 6379.66 

Down 75 60 25.5 27.9 2.4 54.79 6855.24 
Down 75 90 25.6 28.2 2.5 59.03 7385.79 

Down 90 30 25.5 27.8 2.4 55.20 6906.43 
Down 90 60 25.8 28.4 2.6 60.71 7596.16 

Down 90 90 25.5 28.3 2.8 64.07 8016.45 
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ตาราง ข25 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 28.8 3.5 80.57 8065.02 

Up 60 60 25.1 28.7 3.6 83.93 8401.07 

Up 60 90 25.9 29.6 3.7 85.34 8542.00 
Up 75 30 25.6 29.2 3.5 82.40 8248.33 

Up 75 60 25.6 29.3 3.6 84.62 8470.49 
Up 75 90 25.7 29.5 3.8 88.92 8900.63 

Up 90 30 25.3 29.0 3.7 86.73 8681.69 

Up 90 60 25.5 29.4 3.9 89.54 8962.25 
Up 90 90 25.8 29.9 4.1 94.54 9463.10 

Down 60 30 25.5 29.2 3.6 84.24 8432.65 

Down 60 60 25.8 29.5 3.7 85.84 8592.22 
Down 60 90 25.7 29.6 3.9 90.76 9084.67 

Down 75 30 25.5 29.3 3.8 89.36 8944.80 

Down 75 60 25.3 29.3 4.0 93.64 9373.62 
Down 75 90 25.4 29.5 4.2 96.61 9670.50 

Down 90 30 25.3 29.4 4.1 95.13 9522.22 
Down 90 60 25.1 29.4 4.3 99.34 9943.88 

Down 90 90 25.2 29.7 4.5 105.11 10520.75 
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ตาราง ข26 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 28.9 3.2 74.47 7454.20 

Up 60 60 25.3 28.6 3.3 76.21 7628.38 

Up 60 90 25.3 28.8 3.5 81.68 8175.68 
Up 75 30 25.3 28.7 3.4 77.82 7789.24 

Up 75 60 25.9 29.5 3.6 82.52 8260.46 
Up 75 90 25.7 29.5 3.8 88.33 8841.65 

Up 90 30 25.5 29.1 3.6 84.39 8447.48 

Up 90 60 25.5 29.3 3.7 86.91 8699.32 
Up 90 90 25.3 29.3 3.9 91.35 9144.14 

Down 60 30 25.7 29.1 3.5 80.31 8039.07 

Down 60 60 25.8 29.4 3.6 83.92 8400.15 
Down 60 90 25.2 29.0 3.8 87.70 8779.03 

Down 75 30 25.6 29.2 3.7 85.35 8543.63 

Down 75 60 25.9 29.7 3.8 88.19 8827.79 
Down 75 90 25.4 29.4 4.0 92.78 9287.38 

Down 90 30 25.2 29.1 3.9 91.15 9123.45 
Down 90 60 25.5 29.6 4.1 95.39 9548.15 

Down 90 90 25.8 30.1 4.3 99.62 9971.52 
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ตาราง ข27 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างาน R-11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.5 28.5 3.0 69.75 6981.60 

Up 60 60 25.6 28.8 3.2 73.90 7397.43 

Up 60 90 25.2 28.5 3.3 75.63 7570.14 
Up 75 30 25.6 28.7 3.1 72.25 7232.11 

Up 75 60 25.2 28.5 3.3 76.50 7657.57 
Up 75 90 25.5 29.0 3.5 82.04 8212.33 

Up 90 30 25.5 29.0 3.4 79.97 8005.13 

Up 90 60 25.5 29.1 3.6 83.89 8396.85 
Up 90 90 25.4 29.2 3.7 86.85 8693.02 

Down 60 30 25.6 28.8 3.3 75.52 7558.88 

Down 60 60 25.8 29.1 3.4 78.10 7817.43 
Down 60 90 25.6 29.2 3.6 84.29 8437.61 

Down 75 30 25.8 29.4 3.5 82.10 8218.02 

Down 75 60 25.2 28.9 3.7 85.05 8512.87 
Down 75 90 25.8 29.6 3.8 88.00 8809.02 

Down 90 30 25.7 29.4 3.7 85.04 8512.35 
Down 90 60 25.6 29.4 3.9 89.58 8966.45 

Down 90 90 25.8 30.0 4.1 95.52 9561.61 
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ตาราง ข28 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 27.1 1.9 44.93 4986.27 

Up 60 60 25.4 27.4 2.0 46.16 5122.62 

Up 60 90 25.5 27.6 2.1 48.84 5420.66 
Up 75 30 25.7 27.7 2.0 47.10 5228.00 

Up 75 60 25.6 27.7 2.1 49.19 5459.48 
Up 75 90 25.7 28.0 2.3 53.60 5948.66 

Up 90 30 25.2 27.3 2.2 50.40 5594.18 

Up 90 60 25.3 27.6 2.4 54.72 6072.69 
Up 90 90 25.6 28.0 2.5 57.48 6379.44 

Down 60 30 25.3 27.4 2.1 48.78 5413.65 

Down 60 60 25.2 27.4 2.2 51.29 5692.15 
Down 60 90 25.7 28.0 2.3 53.48 5935.57 

Down 75 30 25.2 27.4 2.2 51.19 5681.71 

Down 75 60 25.5 27.9 2.4 55.96 6210.70 
Down 75 90 25.1 27.7 2.6 59.95 6654.13 

Down 90 30 25.7 28.2 2.5 58.88 6535.25 
Down 90 60 25.4 28.0 2.7 62.20 6903.20 

Down 90 90 25.6 28.5 2.9 67.34 7474.23 
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ตาราง ข29 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 26.9 1.7 40.20 4461.16 

Up 60 60 25.9 27.7 1.8 42.11 4673.54 

Up 60 90 25.4 27.4 2.0 45.49 5048.99 
Up 75 30 25.1 27.0 1.8 42.89 4759.77 

Up 75 60 25.4 27.5 2.0 46.78 5191.84 
Up 75 90 25.6 27.8 2.2 50.14 5564.99 

Up 90 30 25.4 27.4 2.0 47.00 5216.04 

Up 90 60 25.1 27.3 2.2 51.78 5746.39 
Up 90 90 25.5 27.9 2.4 55.37 6145.13 

Down 60 30 25.0 27.0 2.0 46.19 5126.62 

Down 60 60 25.2 27.3 2.1 48.87 5424.21 
Down 60 90 25.6 27.8 2.2 51.48 5713.56 

Down 75 30 25.1 27.2 2.1 49.07 5446.29 

Down 75 60 25.6 27.9 2.3 54.48 6046.76 
Down 75 90 25.0 27.5 2.5 57.79 6413.69 

Down 90 30 25.4 27.8 2.4 56.28 6246.07 
Down 90 60 25.4 28.0 2.6 59.88 6646.26 

Down 90 90 25.5 28.2 2.7 63.49 7046.81 
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ตาราง ข30 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 26.7 1.6 36.04 4000.03 

Up 60 60 25.2 26.8 1.7 38.53 4276.83 

Up 60 90 25.4 27.2 1.8 41.07 4558.06 
Up 75 30 25.8 27.5 1.7 40.47 4491.82 

Up 75 60 25.2 27.1 1.9 43.30 4806.24 
Up 75 90 25.3 27.3 2.1 48.10 5338.32 

Up 90 30 25.4 27.4 2.0 45.89 5092.77 

Up 90 60 25.8 27.9 2.1 49.81 5528.68 
Up 90 90 25.9 28.1 2.2 51.84 5753.73 

Down 60 30 25.2 27.0 1.8 42.38 4703.68 

Down 60 60 25.6 27.5 2.0 45.36 5034.53 
Down 60 90 25.3 27.5 2.2 50.32 5585.18 

Down 75 30 25.1 27.1 2.1 48.06 5333.89 

Down 75 60 25.5 27.7 2.2 51.75 5743.59 
Down 75 90 25.4 27.7 2.3 54.45 6042.80 

Down 90 30 25.6 27.9 2.3 52.64 5842.56 
Down 90 60 25.5 27.9 2.4 56.51 6271.80 

Down 90 90 25.6 28.2 2.5 58.92 6539.07 
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ตาราง ข31 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 29.0 3.4 78.28 6515.84 

Up 60 60 25.4 28.9 3.5 82.04 6829.28 

Up 60 90 25.4 29.1 3.7 85.42 7110.12 
Up 75 30 25.5 29.0 3.5 81.27 6764.55 

Up 75 60 25.6 29.3 3.7 85.93 7152.45 
Up 75 90 26.0 29.9 3.9 90.74 7552.91 

Up 90 30 25.1 28.9 3.8 89.02 7409.90 

Up 90 60 25.2 29.1 3.9 91.36 7604.87 
Up 90 90 25.8 30.0 4.2 96.78 8055.56 

Down 60 30 25.8 29.4 3.6 83.61 6959.54 

Down 60 60 25.3 29.0 3.7 86.62 7210.21 
Down 60 90 25.2 29.2 4.0 93.29 7765.39 

Down 75 30 25.3 29.1 3.8 88.14 7336.37 

Down 75 60 25.0 29.0 4.0 92.61 7708.67 
Down 75 90 25.2 29.5 4.3 100.47 8363.41 

Down 90 30 25.1 29.2 4.1 95.45 7945.13 
Down 90 60 25.3 29.7 4.4 101.79 8473.08 

Down 90 90 25.3 29.9 4.6 107.59 8956.05 
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ตาราง ข32 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.5 28.6 3.1 72.75 6055.69 

Up 60 60 25.4 28.7 3.3 76.46 6364.37 

Up 60 90 25.7 29.1 3.4 78.19 6508.54 
Up 75 30 25.1 28.3 3.3 76.18 6341.06 

Up 75 60 25.2 28.6 3.4 79.22 6594.42 
Up 75 90 25.2 28.8 3.6 82.76 6888.72 

Up 90 30 25.2 28.6 3.4 78.94 6571.26 

Up 90 60 25.4 29.1 3.7 85.25 7096.17 
Up 90 90 25.9 29.8 3.8 89.36 7438.00 

Down 60 30 25.1 28.5 3.4 79.15 6588.53 

Down 60 60 25.7 29.2 3.5 80.54 6703.91 
Down 60 90 25.4 29.1 3.7 85.06 7080.79 

Down 75 30 25.7 29.2 3.6 82.66 6880.85 

Down 75 60 25.5 29.3 3.8 87.65 7295.82 
Down 75 90 25.7 29.8 4.1 94.59 7873.62 

Down 90 30 25.3 29.2 3.9 90.89 7565.82 
Down 90 60 25.8 30.1 4.2 98.14 8169.20 

Down 90 90 25.1 29.5 4.4 101.14 8419.03 
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ตาราง ข33 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.9 28.8 2.9 66.80 5560.50 

Up 60 60 25.3 28.3 3.0 68.90 5735.43 

Up 60 90 25.3 28.6 3.3 76.37 6357.19 
Up 75 30 25.7 28.8 3.0 70.16 5840.29 

Up 75 60 25.6 28.9 3.3 76.19 6341.65 
Up 75 90 25.2 28.7 3.4 79.63 6628.07 

Up 90 30 25.1 28.4 3.3 77.60 6459.66 

Up 90 60 25.4 29.0 3.6 82.69 6883.17 
Up 90 90 25.5 29.3 3.8 87.67 7297.26 

Down 60 30 25.2 28.4 3.1 72.55 6039.24 

Down 60 60 25.2 28.6 3.3 77.17 6423.91 
Down 60 90 25.2 28.7 3.5 80.79 6725.02 

Down 75 30 25.3 28.7 3.4 79.14 6587.89 

Down 75 60 25.2 28.9 3.7 85.58 7123.39 
Down 75 90 25.9 29.8 3.9 89.99 7491.15 

Down 90 30 25.5 29.3 3.8 88.33 7352.18 
Down 90 60 25.4 29.4 4.0 92.45 7695.85 

Down 90 90 25.4 29.6 4.2 97.18 8089.38 
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ตาราง ข34 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 30.4 5.2 119.99 7990.41 

Up 60 60 25.5 30.8 5.3 123.90 8250.66 

Up 60 90 25.5 31.0 5.5 128.42 8551.71 
Up 75 30 25.5 31.0 5.4 126.51 8424.80 

Up 75 60 25.6 31.1 5.6 129.11 8597.47 
Up 75 90 25.5 31.4 5.8 135.12 8997.97 

Up 90 30 25.5 31.2 5.7 133.03 8858.81 

Up 90 60 25.5 31.4 6.0 138.25 9206.33 
Up 90 90 25.6 31.8 6.2 144.62 9630.28 

Down 60 30 25.9 31.4 5.6 128.86 8580.97 

Down 60 60 25.8 31.6 5.8 135.16 9000.44 
Down 60 90 25.5 31.7 6.2 144.69 9635.15 

Down 75 30 25.1 31.2 6.1 140.47 9353.93 

Down 75 60 25.2 31.4 6.2 144.70 9635.88 
Down 75 90 25.4 31.8 6.4 148.69 9901.74 

Down 90 30 25.3 31.6 6.2 145.07 9660.24 
Down 90 60 25.1 31.6 6.5 150.89 10047.81 

Down 90 90 25.2 31.9 6.7 156.51 10422.43 
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ตาราง ข35 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 30.0 4.9 113.83 7580.24 

Up 60 60 25.8 30.9 5.1 118.93 7919.70 

Up 60 90 25.1 30.5 5.3 124.17 8268.51 
Up 75 30 25.7 30.9 5.1 119.19 7937.39 

Up 75 60 25.1 30.5 5.4 125.52 8358.86 
Up 75 90 25.7 31.3 5.6 129.86 8647.50 

Up 90 30 25.4 30.8 5.4 126.27 8408.60 

Up 90 60 25.5 31.1 5.7 131.57 8761.47 
Up 90 90 25.2 31.1 5.9 137.20 9136.70 

Down 60 30 25.6 30.8 5.2 119.87 7982.19 

Down 60 60 25.2 30.6 5.4 124.82 8311.73 
Down 60 90 25.2 30.9 5.7 131.27 8741.56 

Down 75 30 25.7 31.4 5.6 130.42 8685.22 

Down 75 60 25.6 31.5 5.9 136.83 9112.09 
Down 75 90 25.5 31.5 6.1 140.66 9366.96 

Down 90 30 25.3 31.2 5.9 136.75 9106.79 
Down 90 60 25.9 32.1 6.2 143.92 9584.24 

Down 90 90 25.8 32.3 6.5 150.24 10004.49 
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ตาราง ข36 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 29.6 4.5 105.28 7010.82 

Up 60 60 25.8 30.5 4.7 108.95 7255.14 

Up 60 90 26.0 30.9 4.9 114.66 7635.35 
Up 75 30 25.9 30.7 4.8 112.01 7459.03 

Up 75 60 25.7 30.7 5.0 117.00 7791.50 
Up 75 90 25.4 30.5 5.1 119.18 7936.55 

Up 90 30 25.8 30.8 5.0 116.16 7735.12 

Up 90 60 26.0 31.2 5.2 121.57 8095.91 
Up 90 90 25.8 31.3 5.5 128.68 8568.97 

Down 60 30 25.8 30.7 4.9 112.76 7508.67 

Down 60 60 25.3 30.3 5.1 117.31 7812.16 
Down 60 90 25.6 31.0 5.4 125.21 8338.06 

Down 75 30 25.4 30.7 5.2 121.31 8078.39 

Down 75 60 25.6 31.2 5.5 127.85 8514.01 
Down 75 90 25.7 31.4 5.7 133.13 8865.72 

Down 90 30 25.1 30.7 5.5 127.75 8507.31 
Down 90 60 25.7 31.6 5.9 136.05 9059.78 

Down 90 90 25.3 31.4 6.2 143.01 9523.58 

 



 

 

  164 

ตาราง ข37 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 26.3 1.2 28.41 4095.66 

Up 60 60 25.3 26.7 1.3 30.86 4449.35 

Up 60 90 25.4 26.9 1.5 34.14 4921.47 
Up 75 30 25.6 27.0 1.4 31.92 4600.94 

Up 75 60 25.3 26.7 1.5 33.71 4859.15 
Up 75 90 25.7 27.2 1.6 36.39 5246.38 

Up 90 30 25.7 27.2 1.5 35.88 5172.53 

Up 90 60 25.5 27.1 1.6 37.95 5471.13 
Up 90 90 25.5 27.2 1.7 39.09 5635.17 

Down 60 30 25.6 27.0 1.4 33.20 4786.67 

Down 60 60 25.5 27.0 1.5 35.75 5153.67 
Down 60 90 25.5 27.2 1.7 39.31 5666.83 

Down 75 30 25.6 27.1 1.6 36.47 5257.24 

Down 75 60 25.6 27.3 1.7 39.42 5683.43 
Down 75 90 25.4 27.2 1.8 41.10 5924.79 

Down 90 30 25.5 27.2 1.7 39.46 5688.23 
Down 90 60 25.3 27.2 1.8 42.73 6159.52 

Down 90 90 25.7 27.6 2.0 46.05 6638.70 
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ตาราง ข38 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 26.4 1.1 25.49 3674.05 

Up 60 60 25.2 26.4 1.2 27.85 4015.47 

Up 60 90 25.5 26.8 1.3 29.87 4305.44 
Up 75 30 25.7 26.9 1.2 28.29 4077.76 

Up 75 60 25.6 26.9 1.3 30.21 4355.77 
Up 75 90 25.4 26.7 1.4 32.16 4636.49 

Up 90 30 25.4 26.8 1.4 31.50 4540.75 

Up 90 60 25.5 26.9 1.5 34.04 4907.10 
Up 90 90 25.2 26.8 1.6 36.05 5197.46 

Down 60 30 25.1 26.4 1.2 28.37 4089.91 

Down 60 60 25.3 26.6 1.3 30.45 4389.54 
Down 60 90 25.4 26.9 1.4 33.47 4824.46 

Down 75 30 25.5 26.9 1.4 32.93 4747.37 

Down 75 60 25.3 26.9 1.5 35.50 5117.57 
Down 75 90 25.3 26.9 1.6 38.02 5480.82 

Down 90 30 25.2 26.8 1.6 36.49 5260.38 
Down 90 60 25.2 26.9 1.7 39.09 5635.95 

Down 90 90 25.4 27.2 1.8 42.20 6083.06 
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ตาราง ข39 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 26.0 0.9 20.90 3012.51 

Up 60 60 25.8 26.9 1.0 23.54 3393.04 

Up 60 90 25.6 26.7 1.1 25.43 3665.57 
Up 75 30 25.8 26.9 1.1 24.70 3560.48 

Up 75 60 25.2 26.3 1.2 26.83 3868.21 
Up 75 90 25.4 26.6 1.2 28.81 4152.93 

Up 90 30 25.1 26.3 1.2 27.30 3935.45 

Up 90 60 25.5 26.8 1.3 29.29 4222.50 
Up 90 90 25.4 26.7 1.4 31.90 4598.79 

Down 60 30 25.5 26.6 1.1 25.02 3607.44 

Down 60 60 25.6 26.8 1.2 27.32 3939.11 
Down 60 90 25.6 26.9 1.3 30.36 4376.97 

Down 75 30 25.7 26.9 1.2 28.42 4097.28 

Down 75 60 25.3 26.7 1.4 31.82 4587.29 
Down 75 90 25.1 26.6 1.5 33.68 4855.66 

Down 90 30 25.3 26.6 1.4 32.19 4640.55 
Down 90 60 25.3 26.8 1.5 35.36 5096.91 

Down 90 90 25.7 27.4 1.6 37.61 5421.84 
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ตาราง ข40 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 27.4 2.2 51.28 5544.75 

Up 60 60 25.3 27.6 2.4 54.96 5942.21 

Up 60 90 25.1 27.6 2.5 57.45 6211.09 
Up 75 30 25.6 28.1 2.4 56.40 6098.13 

Up 75 60 25.4 28.0 2.6 60.13 6501.52 
Up 75 90 25.2 27.9 2.7 63.21 6833.98 

Up 90 30 25.2 27.8 2.7 61.57 6656.84 

Up 90 60 25.4 28.1 2.8 64.47 6971.08 
Up 90 90 25.6 28.5 2.9 67.66 7315.84 

Down 60 30 25.4 27.9 2.5 57.62 6229.85 

Down 60 60 25.7 28.3 2.6 60.16 6504.18 
Down 60 90 25.5 28.3 2.8 65.74 7108.27 

Down 75 30 25.7 28.4 2.8 64.21 6942.61 

Down 75 60 25.3 28.3 2.9 67.89 7340.14 
Down 75 90 25.7 28.7 3.0 69.49 7513.79 

Down 90 30 25.7 28.6 2.9 68.09 7362.05 
Down 90 60 25.6 28.7 3.1 71.60 7742.02 

Down 90 90 25.8 29.0 3.2 73.99 7999.44 
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ตาราง ข41 การถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้งวาล์วกนักลับ 
สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น
ก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลางเกลียวขด 50 
mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 60 75 และ 
90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่ง
ด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 27.4 2.0 46.17 4992.45 

Up 60 60 25.6 27.8 2.2 50.67 5478.31 

Up 60 90 25.6 27.9 2.3 53.59 5794.55 
Up 75 30 25.1 27.4 2.2 52.21 5644.93 

Up 75 60 25.3 27.7 2.4 56.60 6119.32 
Up 75 90 25.3 27.9 2.6 59.39 6420.88 

Up 90 30 25.2 27.7 2.5 57.42 6208.42 

Up 90 60 25.3 28.0 2.6 61.03 6598.32 
Up 90 90 25.2 27.9 2.7 63.66 6883.39 

Down 60 30 25.1 27.3 2.2 51.36 5553.32 

Down 60 60 25.5 27.9 2.4 55.58 6008.91 
Down 60 90 25.2 27.8 2.6 61.33 6630.99 

Down 75 30 25.1 27.7 2.5 59.05 6385.05 

Down 75 60 25.1 27.8 2.7 62.45 6751.98 
Down 75 90 25.3 28.1 2.8 64.42 6964.92 

Down 90 30 25.3 28.0 2.7 62.69 6777.81 
Down 90 60 25.5 28.4 2.9 66.31 7170.01 

Down 90 90 25.7 28.7 3.0 68.50 7406.48 
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ตาราง ข42 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.5 27.3 1.8 42.86 4634.10 

Up 60 60 25.3 27.3 1.9 44.60 4821.93 

Up 60 90 25.5 27.5 2.0 47.51 5136.55 
Up 75 30 25.6 27.6 2.0 45.89 4962.00 

Up 75 60 25.1 27.2 2.1 49.88 5393.38 
Up 75 90 25.1 27.4 2.2 51.62 5581.23 

Up 90 30 25.4 27.5 2.1 49.32 5332.51 

Up 90 60 25.5 27.8 2.3 54.25 5865.34 
Up 90 90 25.3 27.8 2.5 57.77 6245.93 

Down 60 30 25.2 27.2 2.1 47.66 5153.25 

Down 60 60 25.3 27.4 2.2 50.75 5486.84 
Down 60 90 25.3 27.6 2.3 54.36 5877.38 

Down 75 30 25.1 27.3 2.2 50.20 5427.49 

Down 75 60 25.1 27.6 2.4 55.77 6030.33 
Down 75 90 25.2 27.8 2.5 58.29 6302.04 

Down 90 30 25.3 27.7 2.4 56.07 6061.89 
Down 90 60 25.4 28.0 2.6 60.64 6556.32 

Down 90 90 25.2 28.0 2.8 65.23 7052.56 

 



 

 

  170 

ตาราง ข43 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 28.7 3.5 81.95 7088.76 

Up 60 60 25.2 28.9 3.7 85.59 7403.56 

Up 60 90 25.2 28.9 3.8 88.06 7617.06 
Up 75 30 25.2 28.9 3.7 86.11 7447.97 

Up 75 60 25.3 29.1 3.9 89.82 7769.46 
Up 75 90 25.3 29.3 4.0 91.83 7942.79 

Up 90 30 25.4 29.2 3.9 89.68 7757.20 

Up 90 60 25.3 29.4 4.1 94.56 8179.38 
Up 90 90 25.2 29.4 4.3 99.10 8571.48 

Down 60 30 25.2 28.9 3.8 87.41 7560.77 

Down 60 60 25.6 29.5 3.9 91.07 7876.94 
Down 60 90 25.8 29.9 4.2 96.84 8376.80 

Down 75 30 25.3 29.4 4.1 94.48 8172.38 

Down 75 60 25.7 29.9 4.3 98.82 8548.09 
Down 75 90 25.2 29.7 4.4 102.94 8904.31 

Down 90 30 25.4 29.7 4.3 99.80 8632.49 
Down 90 60 25.7 30.2 4.5 105.25 9103.71 

Down 90 90 25.7 30.5 4.8 111.65 9657.77 
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ตาราง ข44 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 28.6 3.3 75.66 6544.39 

Up 60 60 25.5 28.9 3.4 78.23 6767.02 

Up 60 90 25.6 29.1 3.5 81.95 7088.42 
Up 75 30 25.4 28.8 3.5 80.14 6931.97 

Up 75 60 25.3 29.0 3.7 86.02 7440.63 
Up 75 90 25.5 29.3 3.8 88.04 7615.03 

Up 90 30 25.5 29.2 3.7 86.34 7468.28 

Up 90 60 25.4 29.4 4.0 92.15 7970.59 
Up 90 90 25.6 29.8 4.1 95.75 8282.46 

Down 60 30 25.2 28.8 3.5 81.61 7058.69 

Down 60 60 25.3 29.0 3.7 86.96 7521.39 
Down 60 90 25.5 29.4 3.9 91.65 7927.77 

Down 75 30 25.4 29.2 3.8 87.21 7543.17 

Down 75 60 25.8 29.8 4.0 92.82 8028.58 
Down 75 90 25.4 29.6 4.2 97.57 8439.73 

Down 90 30 25.1 29.2 4.1 95.61 8270.07 
Down 90 60 25.6 29.9 4.3 100.22 8669.06 

Down 90 90 25.8 30.3 4.5 105.63 9136.56 
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ตาราง ข45 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 28.0 2.9 68.38 5914.83 

Up 60 60 25.3 28.4 3.1 72.65 6283.88 

Up 60 90 25.3 28.6 3.3 77.17 6674.78 
Up 75 30 25.5 28.7 3.2 74.58 6450.72 

Up 75 60 25.4 28.8 3.4 79.56 6881.39 
Up 75 90 25.5 29.1 3.6 83.50 7222.25 

Up 90 30 25.7 29.1 3.5 80.45 6958.64 

Up 90 60 25.5 29.2 3.6 84.64 7321.19 
Up 90 90 25.4 29.2 3.8 88.93 7692.32 

Down 60 30 25.6 28.9 3.3 76.44 6611.55 

Down 60 60 25.7 29.2 3.5 80.31 6946.62 
Down 60 90 25.5 29.1 3.6 83.48 7220.66 

Down 75 30 25.7 29.3 3.6 82.60 7144.97 

Down 75 60 25.6 29.3 3.8 87.60 7577.29 
Down 75 90 25.3 29.3 4.0 91.99 7956.72 

Down 90 30 25.6 29.5 3.9 89.48 7739.35 
Down 90 60 25.5 29.6 4.1 95.47 8257.97 

Down 90 90 25.6 29.9 4.3 99.35 8593.67 
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ตาราง ข46 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 26.0 0.8 18.19 3034.68 

Up 60 60 25.3 26.2 0.9 20.03 3341.37 

Up 60 90 25.4 26.3 0.9 21.63 3609.07 
Up 75 30 25.3 26.2 0.9 20.65 3445.44 

Up 75 60 25.6 26.6 1.0 22.53 3759.44 
Up 75 90 25.4 26.4 1.1 24.43 4075.36 

Up 90 30 25.8 26.8 1.0 23.28 3884.59 

Up 90 60 25.7 26.8 1.1 25.67 4282.38 
Up 90 90 25.2 26.4 1.2 27.61 4605.87 

Down 60 30 25.4 26.3 0.9 20.54 3427.01 

Down 60 60 25.4 26.4 1.0 23.19 3869.25 
Down 60 90 25.8 26.9 1.1 25.34 4226.73 

Down 75 30 25.6 26.6 1.1 24.47 4082.34 

Down 75 60 25.7 26.9 1.2 27.50 4587.08 
Down 75 90 25.3 26.6 1.3 29.29 4886.74 

Down 90 30 25.2 26.4 1.2 28.06 4680.94 
Down 90 60 25.3 26.6 1.3 30.04 5011.63 

Down 90 90 25.5 26.9 1.4 32.47 5416.98 
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ตาราง ข47 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 25.8 0.7 15.42 2573.23 

Up 60 60 25.4 26.2 0.8 17.88 2982.55 

Up 60 90 25.4 26.2 0.9 19.96 3329.52 
Up 75 30 25.6 26.4 0.8 18.77 3130.81 

Up 75 60 25.7 26.5 0.9 19.89 3318.83 
Up 75 90 25.4 26.4 0.9 21.97 3664.44 

Up 90 30 25.6 26.5 0.8 19.67 3281.32 

Up 90 60 25.4 26.3 1.0 22.55 3762.24 
Up 90 90 25.6 26.7 1.1 25.05 4178.31 

Down 60 30 25.6 26.3 0.8 18.28 3049.04 

Down 60 60 25.5 26.3 0.9 19.90 3319.30 
Down 60 90 25.3 26.2 1.0 22.24 3709.61 

Down 75 30 25.5 26.4 0.9 21.39 3568.79 

Down 75 60 25.6 26.6 1.0 23.89 3985.18 
Down 75 90 25.6 26.8 1.2 26.91 4489.67 

Down 90 30 25.2 26.3 1.1 25.96 4330.46 
Down 90 60 25.6 26.8 1.2 27.63 4609.66 

Down 90 90 25.5 26.8 1.3 29.40 4905.37 

 



 

 

  175 

ตาราง ข48 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 26.1 0.5 12.30 2051.60 

Up 60 60 25.7 26.3 0.6 13.99 2333.33 

Up 60 90 25.8 26.5 0.7 15.54 2592.31 
Up 75 30 25.4 26.1 0.6 14.72 2455.25 

Up 75 60 25.6 26.3 0.7 15.88 2648.71 
Up 75 90 25.7 26.5 0.8 17.93 2991.52 

Up 90 30 25.4 26.1 0.7 16.52 2755.38 

Up 90 60 25.6 26.4 0.8 18.83 3141.65 
Up 90 90 25.7 26.6 0.9 20.92 3489.85 

Down 60 30 25.7 26.4 0.7 15.27 2547.23 

Down 60 60 25.8 26.5 0.7 16.48 2748.84 
Down 60 90 25.8 26.6 0.8 18.99 3168.87 

Down 75 30 25.3 26.0 0.7 17.03 2841.54 

Down 75 60 25.2 26.0 0.9 19.96 3330.42 
Down 75 90 25.2 26.2 1.0 22.67 3781.61 

Down 90 30 25.6 26.5 0.9 21.18 3532.69 
Down 90 60 25.7 26.8 1.0 23.98 4000.69 

Down 90 90 25.8 26.9 1.1 26.13 4359.71 
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ตาราง ข49 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.5 27.1 1.5 35.89 4490.20 

Up 60 60 25.4 27.1 1.7 40.62 5082.44 

Up 60 90 25.4 27.3 1.9 43.29 5416.68 
Up 75 30 25.6 27.5 1.8 42.33 5295.84 

Up 75 60 25.8 27.7 1.9 44.11 5519.09 
Up 75 90 25.6 27.7 2.0 47.58 5953.06 

Up 90 30 25.7 27.6 2.0 46.29 5791.65 

Up 90 60 25.7 27.7 2.0 47.48 5941.16 
Up 90 90 25.5 27.7 2.2 50.25 6287.59 

Down 60 30 25.8 27.5 1.7 40.47 5063.49 

Down 60 60 25.3 27.2 1.9 43.76 5475.53 
Down 60 90 25.6 27.6 2.0 46.66 5838.66 

Down 75 30 25.2 27.2 1.9 45.17 5651.78 

Down 75 60 25.5 27.6 2.1 48.11 6019.67 
Down 75 90 25.3 27.5 2.2 51.39 6430.43 

Down 90 30 25.4 27.5 2.1 48.87 6114.38 
Down 90 60 25.4 27.7 2.3 52.73 6597.27 

Down 90 90 25.2 27.6 2.4 56.30 7044.49 
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ตาราง ข50 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 26.6 1.4 31.71 3967.94 

Up 60 60 25.4 26.9 1.5 35.62 4457.38 

Up 60 90 25.1 26.8 1.7 39.91 4993.30 
Up 75 30 25.4 27.1 1.6 38.00 4754.70 

Up 75 60 25.3 27.1 1.7 40.49 5066.60 
Up 75 90 25.7 27.5 1.8 42.76 5350.66 

Up 90 30 25.6 27.3 1.8 40.65 5086.42 

Up 90 60 25.4 27.3 1.9 44.65 5587.21 
Up 90 90 25.6 27.6 2.0 46.46 5812.66 

Down 60 30 25.2 26.8 1.6 36.28 4539.31 

Down 60 60 25.3 27.1 1.7 40.57 5075.67 
Down 60 90 25.2 27.2 2.0 45.43 5684.45 

Down 75 30 25.4 27.2 1.8 42.45 5311.69 

Down 75 60 25.2 27.2 2.0 46.26 5788.61 
Down 75 90 25.5 27.6 2.1 48.99 6129.47 

Down 90 30 25.7 27.7 2.0 46.59 5829.10 
Down 90 60 25.7 27.9 2.2 50.55 6325.38 

Down 90 90 25.7 28.0 2.3 52.47 6565.61 
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ตาราง ข51 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 26.4 1.2 27.94 3496.09 

Up 60 60 25.2 26.6 1.3 31.32 3918.89 

Up 60 90 25.5 27.1 1.6 36.33 4545.81 
Up 75 30 25.7 27.1 1.4 33.25 4160.37 

Up 75 60 25.1 26.6 1.5 34.60 4329.16 
Up 75 90 25.7 27.3 1.6 37.17 4650.30 

Up 90 30 25.6 27.1 1.5 35.65 4460.66 

Up 90 60 25.4 27.1 1.7 38.58 4826.62 
Up 90 90 25.5 27.3 1.8 41.08 5140.61 

Down 60 30 25.1 26.5 1.4 32.27 4038.15 

Down 60 60 25.5 27.0 1.5 35.22 4406.35 
Down 60 90 25.4 27.1 1.7 38.61 4830.76 

Down 75 30 25.4 27.0 1.6 37.14 4647.60 

Down 75 60 25.7 27.4 1.7 39.93 4995.90 
Down 75 90 25.6 27.5 1.9 44.51 5569.48 

Down 90 30 25.7 27.5 1.8 42.46 5312.17 
Down 90 60 25.7 27.7 2.0 45.77 5727.35 

Down 90 90 25.8 27.9 2.1 48.35 6050.16 
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ตาราง ข52 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.8 28.3 2.6 59.56 5961.89 

Up 60 60 25.6 28.4 2.8 64.92 6498.58 

Up 60 90 25.2 28.1 2.9 68.14 6820.39 
Up 75 30 25.6 28.4 2.8 65.64 6570.39 

Up 75 60 25.4 28.4 3.0 69.73 6979.32 
Up 75 90 25.4 28.5 3.2 73.28 7335.63 

Up 90 30 25.2 28.3 3.1 71.81 7187.82 

Up 90 60 25.1 28.4 3.2 75.07 7514.03 
Up 90 90 25.4 28.7 3.3 77.56 7763.10 

Down 60 30 25.8 28.6 2.8 64.48 6454.54 

Down 60 60 25.8 28.7 2.9 67.99 6805.68 
Down 60 90 25.1 28.3 3.2 74.53 7460.15 

Down 75 30 25.5 28.6 3.1 71.16 7122.88 

Down 75 60 25.5 28.8 3.3 76.09 7616.07 
Down 75 90 25.4 28.8 3.4 77.98 7805.33 

Down 90 30 25.3 28.6 3.3 76.22 7629.68 
Down 90 60 25.8 29.4 3.5 82.27 8234.97 

Down 90 90 25.4 29.2 3.7 86.68 8676.83 

 



 

 

  180 

ตาราง ข53 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วน
ท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้ง
วาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 27.8 2.4 56.21 5626.96 

Up 60 60 25.4 28.0 2.6 60.06 6012.33 

Up 60 90 25.4 28.2 2.8 63.86 6391.76 
Up 75 30 25.5 28.1 2.7 62.64 6270.35 

Up 75 60 25.5 28.3 2.8 65.14 6520.77 
Up 75 90 25.6 28.5 2.9 67.48 6754.27 

Up 90 30 25.7 28.5 2.8 66.11 6617.36 

Up 90 60 25.5 28.5 3.0 69.00 6906.88 
Up 90 90 25.5 28.6 3.1 72.12 7219.25 

Down 60 30 25.6 28.2 2.6 61.00 6105.58 

Down 60 60 25.4 28.2 2.8 65.54 6560.29 
Down 60 90 25.5 28.5 3.0 69.85 6991.43 

Down 75 30 25.7 28.7 2.9 67.81 6787.71 

Down 75 60 25.3 28.4 3.1 71.36 7143.23 
Down 75 90 25.8 28.9 3.2 73.62 7369.53 

Down 90 30 25.6 28.6 3.1 71.22 7128.44 
Down 90 60 25.6 28.9 3.3 76.01 7608.71 

Down 90 90 25.4 28.9 3.4 80.03 8011.25 

 



 

 

  181 

ตาราง ข54 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่
ส่วนท าระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ 
ติดตั้งวาล์วกันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 27.5 2.1 49.22 4927.04 

Up 60 60 25.2 27.4 2.2 51.50 5155.17 

Up 60 90 25.3 27.6 2.3 54.02 5406.81 
Up 75 30 25.4 27.6 2.3 52.46 5250.92 

Up 75 60 25.4 27.8 2.4 55.61 5566.01 
Up 75 90 25.4 27.9 2.6 59.49 5954.99 

Up 90 30 25.5 27.9 2.4 55.89 5594.12 

Up 90 60 25.5 28.1 2.6 61.23 6129.22 
Up 90 90 25.4 28.1 2.8 64.24 6430.36 

Down 60 30 25.3 27.6 2.4 54.66 5471.77 

Down 60 60 25.4 27.9 2.5 58.07 5812.70 
Down 60 90 25.4 28.1 2.7 62.13 6219.51 

Down 75 30 25.8 28.5 2.6 61.11 6117.35 

Down 75 60 25.8 28.6 2.7 63.85 6390.81 
Down 75 90 25.2 28.1 2.9 66.88 6694.79 

Down 90 30 25.9 28.6 2.8 64.39 6445.74 
Down 90 60 25.6 28.6 3.0 69.73 6979.55 

Down 90 90 25.3 28.5 3.2 74.83 7490.00 

 



 

 

  182 

ตาราง ข55 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.9 27.4 1.6 36.43 4042.91 

Up 60 60 25.6 27.3 1.7 39.53 4387.59 

Up 60 90 25.5 27.4 1.8 42.66 4735.04 
Up 75 30 25.4 27.2 1.7 39.93 4432.09 

Up 75 60 25.7 27.6 1.8 42.70 4738.61 
Up 75 90 25.9 27.8 2.0 45.38 5036.54 

Up 90 30 25.8 27.7 1.9 43.23 4797.57 

Up 90 60 25.2 27.1 2.0 45.97 5102.33 
Up 90 90 25.1 27.3 2.1 49.77 5524.18 

Down 60 30 25.7 27.4 1.7 40.07 4447.62 

Down 60 60 25.6 27.5 1.9 43.09 4782.86 
Down 60 90 25.3 27.3 2.0 47.47 5268.27 

Down 75 30 25.7 27.7 2.0 46.78 5192.20 

Down 75 60 25.7 27.9 2.1 49.52 5495.62 
Down 75 90 25.6 27.8 2.3 52.46 5822.64 

Down 90 30 25.7 27.9 2.2 50.86 5644.36 
Down 90 60 25.2 27.5 2.3 54.18 6013.51 

Down 90 90 25.7 28.2 2.5 58.22 6461.30 
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ตาราง ข56 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 27.0 1.3 30.95 3434.72 

Up 60 60 25.8 27.3 1.5 34.53 3832.58 

Up 60 90 25.7 27.4 1.7 38.45 4267.78 
Up 75 30 25.3 26.9 1.6 36.75 4078.98 

Up 75 60 25.3 27.0 1.7 39.58 4393.34 
Up 75 90 25.2 27.1 1.9 43.71 4851.18 

Up 90 30 25.6 27.3 1.7 40.54 4498.85 

Up 90 60 25.1 26.9 1.9 43.30 4805.31 
Up 90 90 25.8 27.8 2.0 46.11 5117.24 

Down 60 30 25.2 26.8 1.6 36.90 4095.29 

Down 60 60 25.5 27.3 1.7 40.33 4476.28 
Down 60 90 25.8 27.7 1.9 43.58 4836.60 

Down 75 30 25.4 27.2 1.8 41.91 4651.26 

Down 75 60 25.2 27.2 2.0 45.63 5064.27 
Down 75 90 25.3 27.4 2.1 48.68 5402.66 

Down 90 30 25.6 27.6 2.0 46.81 5195.55 
Down 90 60 25.2 27.4 2.2 50.64 5620.35 

Down 90 90 25.4 27.7 2.3 54.50 6049.10 
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ตาราง ข57 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 26.4 1.2 27.48 3050.47 

Up 60 60 25.1 26.5 1.3 30.84 3422.68 

Up 60 90 25.4 26.9 1.5 34.34 3811.42 
Up 75 30 25.4 26.8 1.4 32.70 3629.58 

Up 75 60 25.3 26.9 1.5 35.84 3977.68 
Up 75 90 25.6 27.2 1.6 37.66 4179.44 

Up 90 30 25.6 27.1 1.6 36.11 4007.30 

Up 90 60 25.5 27.1 1.7 38.89 4316.60 
Up 90 90 25.3 27.1 1.8 41.69 4627.59 

Down 60 30 25.5 26.9 1.4 32.41 3596.57 

Down 60 60 25.3 26.9 1.5 35.17 3903.59 
Down 60 90 25.1 26.8 1.7 39.03 4331.84 

Down 75 30 25.3 26.9 1.6 37.49 4160.99 

Down 75 60 25.4 27.2 1.8 41.07 4557.68 
Down 75 90 25.4 27.3 1.9 44.48 4937.21 

Down 90 30 25.3 27.1 1.8 42.84 4754.65 
Down 90 60 25.5 27.5 2.0 46.19 5126.46 

Down 90 90 25.2 27.3 2.2 50.28 5580.64 
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ตาราง ข58 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 28.2 2.8 65.66 5465.36 

Up 60 60 25.2 28.2 3.0 68.73 5721.28 

Up 60 90 25.3 28.5 3.2 73.88 6150.14 
Up 75 30 25.5 28.5 3.1 71.79 5976.05 

Up 75 60 25.6 28.8 3.2 74.51 6202.39 
Up 75 90 25.3 28.7 3.4 79.50 6617.26 

Up 90 30 25.2 28.6 3.4 79.20 6592.70 

Up 90 60 25.2 28.7 3.5 82.28 6849.22 
Up 90 90 25.2 28.9 3.7 86.25 7179.80 

Down 60 30 25.2 28.3 3.1 72.47 6032.01 

Down 60 60 25.1 28.5 3.4 79.26 6597.98 
Down 60 90 25.6 29.2 3.6 84.00 6992.28 

Down 75 30 25.1 28.6 3.5 81.20 6758.83 

Down 75 60 25.3 29.0 3.7 85.64 7128.55 
Down 75 90 25.5 29.3 3.8 89.11 7417.43 

Down 90 30 25.3 29.1 3.8 87.29 7266.41 
Down 90 60 25.3 29.2 3.9 90.26 7513.64 

Down 90 90 25.5 29.7 4.2 96.37 8021.62 
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ตาราง ข59 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 27.9 2.6 61.24 5097.72 

Up 60 60 25.3 28.0 2.7 63.79 5309.74 

Up 60 90 25.7 28.5 2.9 66.34 5522.49 
Up 75 30 25.2 27.9 2.8 63.88 5317.60 

Up 75 60 25.3 28.2 2.9 67.76 5640.53 
Up 75 90 25.3 28.3 3.0 69.81 5810.90 

Up 90 30 25.8 28.7 3.0 68.69 5718.08 

Up 90 60 25.3 28.4 3.1 71.94 5988.55 
Up 90 90 25.5 28.8 3.3 77.28 6432.74 

Down 60 30 25.1 28.0 2.9 66.99 5576.58 

Down 60 60 25.1 28.2 3.0 70.56 5873.79 
Down 60 90 25.5 28.6 3.2 73.39 6108.76 

Down 75 30 25.4 28.4 3.1 71.07 5915.45 

Down 75 60 25.5 28.9 3.4 77.98 6491.03 
Down 75 90 25.6 29.1 3.5 82.22 6843.72 

Down 90 30 25.2 28.7 3.4 80.08 6665.58 
Down 90 60 25.3 29.0 3.7 85.50 7117.25 

Down 90 90 25.9 29.8 3.9 89.80 7474.67 
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ตาราง ข60 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 27.6 2.3 53.66 4466.75 

Up 60 60 25.1 27.6 2.5 57.55 4790.44 

Up 60 90 25.7 28.4 2.7 62.12 5170.70 
Up 75 30 26.0 28.5 2.5 57.98 4826.47 

Up 75 60 25.9 28.6 2.7 63.62 5296.14 
Up 75 90 25.9 28.7 2.8 66.08 5500.18 

Up 90 30 25.6 28.4 2.8 63.90 5318.72 

Up 90 60 25.6 28.6 3.0 68.99 5742.92 
Up 90 90 25.3 28.5 3.2 73.43 6112.49 

Down 60 30 25.3 27.9 2.6 59.84 4980.80 

Down 60 60 25.8 28.6 2.8 64.73 5387.91 
Down 60 90 25.9 28.8 3.0 68.53 5704.09 

Down 75 30 25.8 28.6 2.8 65.72 5470.43 

Down 75 60 25.7 28.9 3.1 72.53 6037.08 
Down 75 90 25.3 28.6 3.3 77.58 6458.06 

Down 90 30 25.1 28.3 3.2 73.65 6130.41 
Down 90 60 25.5 28.9 3.4 78.24 6513.03 

Down 90 90 25.8 29.4 3.6 83.25 6930.10 
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ตาราง ข61 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 30.1 4.6 107.68 7170.92 

Up 60 60 25.2 30.2 5.0 115.11 7665.36 

Up 60 90 25.3 30.4 5.1 118.82 7912.49 
Up 75 30 25.2 30.3 5.0 117.05 7794.29 

Up 75 60 25.6 30.7 5.2 120.25 8007.78 
Up 75 90 25.2 30.6 5.4 125.97 8388.74 

Up 90 30 25.1 30.3 5.3 122.12 8132.54 

Up 90 60 25.2 30.6 5.4 126.46 8421.16 
Up 90 90 25.4 31.0 5.6 129.48 8622.59 

Down 60 30 25.6 30.4 4.9 112.71 7505.32 

Down 60 60 25.2 30.3 5.1 118.02 7858.96 
Down 60 90 25.6 30.9 5.4 124.32 8278.80 

Down 75 30 25.4 30.6 5.2 120.99 8056.71 

Down 75 60 25.4 31.0 5.5 127.78 8509.27 
Down 75 90 25.2 30.9 5.7 132.47 8821.56 

Down 90 30 25.1 30.7 5.6 129.42 8618.33 
Down 90 60 25.5 31.3 5.8 135.45 9020.06 

Down 90 90 25.1 31.2 6.1 142.64 9498.41 
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ตาราง ข62 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 29.9 4.2 96.96 6456.71 

Up 60 60 25.4 30.0 4.6 105.77 7043.68 

Up 60 90 25.3 30.2 4.9 113.42 7553.12 
Up 75 30 25.4 30.1 4.7 108.82 7246.69 

Up 75 60 25.7 30.5 4.9 113.07 7529.71 
Up 75 90 25.4 30.4 5.0 116.75 7774.32 

Up 90 30 25.4 30.3 4.9 113.75 7574.99 

Up 90 60 25.5 30.6 5.1 118.58 7896.48 
Up 90 90 25.4 30.7 5.3 123.93 8252.54 

Down 60 30 25.9 30.4 4.6 105.65 7035.16 

Down 60 60 25.6 30.4 4.8 110.75 7374.89 
Down 60 90 25.4 30.4 5.0 116.85 7780.97 

Down 75 30 25.1 30.0 4.9 114.71 7639.09 

Down 75 60 25.5 30.6 5.2 120.47 8022.49 
Down 75 90 25.3 30.7 5.5 126.53 8425.93 

Down 90 30 25.1 30.4 5.3 123.37 8215.46 
Down 90 60 25.3 30.9 5.6 129.92 8651.48 

Down 90 90 25.3 31.1 5.8 134.19 8936.14 
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ตาราง ข63 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 29.5 3.9 90.80 6046.73 

Up 60 60 25.4 29.5 4.1 94.11 6267.27 

Up 60 90 25.5 29.7 4.2 98.53 6561.47 
Up 75 30 25.5 29.6 4.1 95.35 6349.55 

Up 75 60 25.3 29.7 4.3 100.29 6678.49 
Up 75 90 25.6 30.1 4.5 104.33 6947.56 

Up 90 30 25.3 29.6 4.3 100.80 6712.63 

Up 90 60 25.7 30.3 4.6 106.93 7120.96 
Up 90 90 25.7 30.6 4.9 114.78 7643.25 

Down 60 30 25.8 30.1 4.3 99.44 6621.88 

Down 60 60 25.8 30.3 4.5 104.11 6933.13 
Down 60 90 25.7 30.5 4.8 112.31 7479.12 

Down 75 30 25.6 30.3 4.7 108.52 7226.86 

Down 75 60 25.5 30.4 4.9 113.99 7591.14 
Down 75 90 25.5 30.6 5.1 118.83 7912.97 

Down 90 30 25.5 30.4 5.0 115.35 7681.59 
Down 90 60 25.6 30.8 5.2 121.49 8090.55 

Down 90 90 25.2 30.7 5.5 127.29 8476.65 
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ตาราง ข64 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 26.1 0.9 20.80 2999.15 

Up 60 60 25.5 26.5 1.0 22.56 3251.82 

Up 60 90 25.7 26.8 1.1 24.68 3557.73 
Up 75 30 25.4 26.4 1.0 23.30 3358.57 

Up 75 60 25.3 26.4 1.1 25.55 3683.15 
Up 75 90 25.7 26.9 1.2 27.14 3912.94 

Up 90 30 25.2 26.3 1.1 26.30 3791.95 

Up 90 60 25.2 26.5 1.3 29.60 4266.62 
Up 90 90 25.5 26.9 1.4 31.85 4591.25 

Down 60 30 25.7 26.7 1.0 23.84 3437.13 

Down 60 60 25.1 26.3 1.1 26.43 3810.83 
Down 60 90 25.9 27.1 1.3 29.58 4264.18 

Down 75 30 25.7 26.9 1.2 27.75 4000.73 

Down 75 60 25.7 27.0 1.3 30.96 4463.03 
Down 75 90 25.7 27.1 1.4 33.36 4809.53 

Down 90 30 25.8 27.1 1.4 32.33 4660.60 
Down 90 60 25.7 27.3 1.6 36.00 5190.26 

Down 90 90 25.9 27.6 1.6 37.70 5434.25 
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ตาราง ข65 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 26.0 0.8 17.69 2550.75 

Up 60 60 25.4 26.2 0.8 19.29 2780.85 

Up 60 90 25.3 26.3 0.9 22.00 3171.66 
Up 75 30 25.2 26.1 0.9 20.79 2996.97 

Up 75 60 25.7 26.7 1.0 23.62 3404.85 
Up 75 90 25.4 26.5 1.1 25.32 3650.31 

Up 90 30 25.4 26.4 1.0 23.45 3380.29 

Up 90 60 25.2 26.4 1.1 25.91 3735.68 
Up 90 90 25.3 26.5 1.2 28.19 4063.38 

Down 60 30 25.9 26.8 0.9 20.55 2962.13 

Down 60 60 25.7 26.7 1.0 23.18 3341.96 
Down 60 90 25.1 26.2 1.1 25.16 3627.52 

Down 75 30 25.4 26.4 1.0 23.81 3432.31 

Down 75 60 25.7 26.9 1.2 26.92 3880.26 
Down 75 90 25.2 26.6 1.3 30.58 4408.76 

Down 90 30 25.5 26.7 1.3 29.09 4194.28 
Down 90 60 25.5 26.9 1.4 31.94 4604.56 

Down 90 90 25.4 26.9 1.5 35.25 5081.79 
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ตาราง ข66 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 26.3 0.6 13.41 1932.75 

Up 60 60 25.5 26.2 0.7 16.36 2358.34 

Up 60 90 25.3 26.1 0.8 17.70 2551.65 
Up 75 30 25.4 26.2 0.7 16.98 2447.84 

Up 75 60 25.4 26.2 0.8 18.31 2640.03 
Up 75 90 25.3 26.1 0.9 20.37 2937.12 

Up 90 30 25.3 26.1 0.8 19.26 2775.86 

Up 90 60 25.2 26.1 0.9 21.53 3103.60 
Up 90 90 25.6 26.7 1.0 24.02 3462.43 

Down 60 30 25.7 26.4 0.7 17.21 2480.50 

Down 60 60 25.3 26.2 0.8 19.57 2820.85 
Down 60 90 25.7 26.6 0.9 21.80 3142.40 

Down 75 30 25.4 26.3 0.9 20.77 2994.02 

Down 75 60 25.1 26.1 1.0 23.33 3362.77 
Down 75 90 25.3 26.4 1.1 25.60 3689.88 

Down 90 30 25.7 26.7 1.0 24.12 3477.79 
Down 90 60 25.6 26.7 1.2 27.04 3898.02 

Down 90 90 25.4 26.7 1.3 30.42 4385.21 
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ตาราง ข67 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.8 27.6 1.8 40.91 4422.83 

Up 60 60 25.3 27.2 1.9 44.04 4761.78 

Up 60 90 25.4 27.4 2.0 46.41 5018.07 
Up 75 30 25.8 27.7 1.9 43.30 4682.18 

Up 75 60 25.6 27.7 2.1 47.88 5177.27 
Up 75 90 25.1 27.3 2.2 50.70 5481.76 

Up 90 30 25.4 27.5 2.1 49.35 5336.08 

Up 90 60 25.2 27.5 2.3 52.75 5703.84 
Up 90 90 25.0 27.5 2.4 56.57 6116.43 

Down 60 30 25.2 27.2 2.0 46.56 5034.51 

Down 60 60 25.3 27.5 2.2 51.09 5523.89 
Down 60 90 25.6 28.0 2.4 55.91 6045.35 

Down 75 30 25.1 27.3 2.3 52.96 5726.60 

Down 75 60 25.3 27.7 2.4 55.24 5972.66 
Down 75 90 25.4 27.9 2.6 59.49 6431.71 

Down 90 30 25.2 27.7 2.5 56.97 6159.80 
Down 90 60 25.8 28.4 2.6 60.23 6512.40 

Down 90 90 25.6 28.3 2.8 64.18 6938.84 
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ตาราง ข68 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.0 26.6 1.6 36.95 3994.58 

Up 60 60 25.5 27.2 1.7 40.09 4335.01 

Up 60 90 25.4 27.3 1.8 42.84 4632.08 
Up 75 30 25.4 27.2 1.8 41.43 4479.72 

Up 75 60 25.4 27.3 1.9 44.34 4793.82 
Up 75 90 25.8 27.9 2.0 46.96 5077.89 

Up 90 30 25.5 27.4 1.9 45.03 4868.70 

Up 90 60 25.5 27.6 2.1 48.32 5224.29 
Up 90 90 25.3 27.5 2.2 51.55 5574.09 

Down 60 30 25.8 27.6 1.8 41.91 4531.07 

Down 60 60 25.9 27.8 2.0 45.72 4943.59 
Down 60 90 25.3 27.4 2.1 49.83 5388.20 

Down 75 30 25.2 27.3 2.1 48.42 5235.14 

Down 75 60 25.4 27.6 2.2 51.09 5523.97 
Down 75 90 25.3 27.6 2.3 54.53 5896.02 

Down 90 30 25.7 27.9 2.2 52.18 5641.69 
Down 90 60 25.4 27.8 2.4 56.28 6085.55 

Down 90 90 25.3 27.8 2.6 59.75 6460.74 
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ตาราง ข69 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 27.1 1.4 32.11 3471.27 

Up 60 60 25.8 27.3 1.5 35.10 3795.56 

Up 60 90 25.5 27.1 1.6 38.24 4134.27 
Up 75 30 25.8 27.4 1.6 36.37 3932.71 

Up 75 60 25.4 27.2 1.7 40.37 4364.35 
Up 75 90 25.3 27.1 1.8 42.95 4643.50 

Up 90 30 25.5 27.2 1.8 41.06 4438.99 

Up 90 60 25.8 27.8 1.9 44.94 4859.18 
Up 90 90 25.3 27.4 2.1 47.78 5165.87 

Down 60 30 25.8 27.4 1.6 37.35 4038.85 

Down 60 60 25.4 27.2 1.8 40.87 4419.19 
Down 60 90 25.4 27.3 1.9 43.98 4755.47 

Down 75 30 25.8 27.6 1.8 42.85 4633.44 

Down 75 60 25.5 27.5 2.0 45.87 4959.83 
Down 75 90 25.6 27.8 2.2 49.92 5397.90 

Down 90 30 25.7 27.8 2.1 48.57 5251.56 
Down 90 60 25.5 27.8 2.3 52.39 5664.75 

Down 90 90 25.2 27.6 2.4 55.34 5983.21 
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ตาราง ข70 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 28.4 3.0 70.29 6080.14 

Up 60 60 25.4 28.5 3.1 72.04 6231.19 

Up 60 90 25.6 28.8 3.2 75.39 6520.96 
Up 75 30 25.2 28.3 3.1 72.80 6297.43 

Up 75 60 25.5 28.9 3.3 77.49 6702.32 
Up 75 90 25.2 28.8 3.5 82.29 7118.21 

Up 90 30 25.4 28.9 3.4 79.32 6861.00 

Up 90 60 25.3 28.9 3.6 83.69 7239.35 
Up 90 90 25.5 29.3 3.8 88.60 7663.56 

Down 60 30 25.5 28.7 3.2 74.01 6402.04 

Down 60 60 25.3 28.7 3.4 79.50 6876.77 
Down 60 90 25.2 28.8 3.7 85.07 7358.66 

Down 75 30 25.7 29.3 3.5 82.28 7116.83 

Down 75 60 25.7 29.5 3.8 87.46 7565.11 
Down 75 90 25.4 29.3 3.9 91.41 7906.79 

Down 90 30 25.3 29.1 3.9 90.17 7799.30 
Down 90 60 25.2 29.3 4.1 94.35 8161.21 

Down 90 90 25.4 29.6 4.3 98.80 8546.28 
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ตาราง ข71 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.5 28.3 2.8 64.56 5584.61 

Up 60 60 25.6 28.6 2.9 67.98 5879.99 

Up 60 90 25.8 28.8 3.1 71.74 6205.28 
Up 75 30 25.4 28.5 3.0 70.32 6082.85 

Up 75 60 25.2 28.4 3.2 73.36 6345.29 
Up 75 90 25.5 28.8 3.3 76.84 6646.62 

Up 90 30 25.4 28.7 3.2 74.86 6475.37 

Up 90 60 25.6 29.0 3.4 78.17 6761.86 
Up 90 90 25.3 28.8 3.5 81.49 7048.84 

Down 60 30 25.8 28.8 3.0 69.50 6011.36 

Down 60 60 25.6 28.8 3.2 73.42 6350.29 
Down 60 90 25.7 29.1 3.4 79.45 6871.78 

Down 75 30 25.5 28.8 3.3 76.35 6604.44 

Down 75 60 25.7 29.2 3.5 81.44 7044.30 
Down 75 90 25.1 28.7 3.7 85.14 7364.00 

Down 90 30 25.2 28.7 3.6 82.70 7153.50 
Down 90 60 25.2 29.0 3.8 88.17 7626.65 

Down 90 90 25.8 29.8 4.0 92.79 8026.10 
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ตาราง ข72 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2.4 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.4 27.9 2.5 57.50 4973.95 

Up 60 60 25.3 28.0 2.7 61.73 5339.31 

Up 60 90 25.1 27.9 2.8 64.28 5560.11 
Up 75 30 25.3 27.9 2.7 61.61 5328.87 

Up 75 60 25.6 28.4 2.8 65.60 5674.50 
Up 75 90 25.2 28.2 3.0 70.23 6074.53 

Up 90 30 25.2 28.1 2.9 68.07 5888.22 

Up 90 60 25.5 28.7 3.1 72.60 6279.46 
Up 90 90 25.2 28.5 3.3 77.17 6674.59 

Down 60 30 25.8 28.6 2.8 64.19 5552.26 

Down 60 60 25.4 28.3 3.0 68.64 5936.89 
Down 60 90 25.5 28.6 3.1 73.03 6317.00 

Down 75 30 25.6 28.7 3.1 70.94 6136.42 

Down 75 60 25.2 28.5 3.3 75.76 6553.03 
Down 75 90 25.4 28.8 3.5 80.40 6954.38 

Down 90 30 25.5 28.9 3.3 77.67 6718.35 
Down 90 60 25.4 29.0 3.6 83.07 7185.70 

Down 90 90 25.6 29.3 3.8 87.45 7564.27 
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ตาราง ข73 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.8 26.3 0.5 11.67 1946.62 

Up 60 60 25.8 26.4 0.6 14.27 2379.98 

Up 60 90 25.5 26.2 0.7 16.65 2778.22 
Up 75 30 25.7 26.3 0.6 14.65 2443.36 

Up 75 60 25.6 26.3 0.7 16.66 2779.48 
Up 75 90 25.4 26.2 0.8 18.42 3072.75 

Up 90 30 25.4 26.2 0.7 17.03 2841.11 

Up 90 60 25.5 26.3 0.8 19.48 3250.57 
Up 90 90 25.3 26.2 1.0 22.53 3758.34 

Down 60 30 25.8 26.4 0.6 14.90 2485.35 

Down 60 60 25.8 26.5 0.7 17.04 2842.87 
Down 60 90 25.3 26.2 0.9 20.12 3356.28 

Down 75 30 25.5 26.3 0.8 19.09 3184.48 

Down 75 60 25.2 26.2 0.9 21.71 3621.20 
Down 75 90 25.7 26.7 1.0 23.85 3979.65 

Down 90 30 25.2 26.2 1.0 22.39 3735.37 
Down 90 60 25.2 26.3 1.1 24.71 4122.04 

Down 90 90 25.3 26.5 1.2 27.41 4573.21 
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ตาราง ข74 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.1 25.5 0.4 8.64 1441.68 

Up 60 60 25.5 26.0 0.4 10.27 1713.85 

Up 60 90 25.2 25.8 0.6 13.00 2168.48 
Up 75 30 25.4 25.9 0.5 11.43 1907.27 

Up 75 60 25.7 26.3 0.6 14.15 2360.24 
Up 75 90 25.4 26.1 0.7 16.34 2725.68 

Up 90 30 25.6 26.2 0.7 15.16 2529.11 

Up 90 60 25.8 26.6 0.7 17.28 2882.74 
Up 90 90 25.9 26.8 0.8 19.46 3246.92 

Down 60 30 25.3 25.9 0.5 12.75 2126.57 

Down 60 60 25.1 25.7 0.7 15.32 2555.49 
Down 60 90 25.2 25.9 0.7 16.78 2798.73 

Down 75 30 25.8 26.5 0.7 15.94 2660.07 

Down 75 60 25.8 26.6 0.8 18.73 3125.49 
Down 75 90 25.3 26.2 0.9 20.86 3479.24 

Down 90 30 25.2 26.1 0.8 19.18 3200.35 
Down 90 60 25.2 26.1 1.0 22.11 3689.35 

Down 90 90 25.7 26.8 1.0 23.52 3924.20 
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ตาราง ข75 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 600 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.3 25.6 0.3 6.22 1038.12 

Up 60 60 25.6 26.0 0.4 8.56 1428.42 

Up 60 90 25.2 25.7 0.5 11.18 1864.68 
Up 75 30 25.3 25.8 0.4 10.14 1692.39 

Up 75 60 25.4 25.9 0.5 11.59 1933.09 
Up 75 90 25.7 26.3 0.6 13.71 2287.56 

Up 90 30 25.7 26.2 0.5 12.51 2086.97 

Up 90 60 25.5 26.1 0.6 13.67 2281.32 
Up 90 90 25.5 26.2 0.7 15.36 2563.08 

Down 60 30 25.5 25.9 0.4 9.07 1513.25 

Down 60 60 25.1 25.5 0.5 10.81 1803.19 
Down 60 90 25.6 26.1 0.6 13.10 2185.92 

Down 75 30 25.4 25.9 0.5 12.31 2053.41 

Down 75 60 25.4 26.1 0.6 14.90 2485.72 
Down 75 90 25.2 26.0 0.7 17.00 2836.53 

Down 90 30 25.6 26.3 0.7 15.21 2537.09 
Down 90 60 25.7 26.5 0.8 17.95 2994.74 

Down 90 90 25.6 26.5 0.9 20.80 3469.85 
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ตาราง ข76 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 26.4 1.2 28.20 3528.83 

Up 60 60 25.3 26.5 1.3 29.76 3723.83 

Up 60 90 25.1 26.5 1.4 31.89 3990.73 
Up 75 30 25.2 26.5 1.3 29.92 3744.02 

Up 75 60 25.1 26.6 1.4 32.94 4121.66 
Up 75 90 25.3 26.9 1.6 36.28 4538.97 

Up 90 30 25.4 26.9 1.5 34.91 4367.82 

Up 90 60 25.3 26.9 1.6 37.09 4641.16 
Up 90 90 25.1 26.8 1.7 39.94 4997.44 

Down 60 30 25.3 26.7 1.4 31.66 3960.73 

Down 60 60 25.4 26.9 1.5 34.51 4318.53 
Down 60 90 25.2 26.8 1.6 37.90 4742.13 

Down 75 30 25.3 26.8 1.6 36.20 4529.83 

Down 75 60 25.1 26.8 1.7 39.39 4927.97 
Down 75 90 25.5 27.3 1.8 42.88 5365.62 

Down 90 30 25.2 27.0 1.8 42.29 5290.99 
Down 90 60 25.2 27.2 1.9 45.07 5639.58 

Down 90 90 25.8 27.8 2.1 47.89 5992.27 
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ตาราง ข77 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.5 26.5 1.0 23.59 2951.31 

Up 60 60 25.6 26.7 1.1 26.04 3257.59 

Up 60 90 25.4 26.6 1.2 27.99 3501.81 
Up 75 30 25.2 26.4 1.1 26.50 3316.06 

Up 75 60 25.5 26.7 1.3 29.35 3672.67 
Up 75 90 25.3 26.7 1.4 31.93 3995.05 

Up 90 30 25.3 26.6 1.3 31.07 3888.14 

Up 90 60 25.3 26.7 1.4 32.87 4112.88 
Up 90 90 25.1 26.7 1.6 36.12 4519.31 

Down 60 30 25.2 26.4 1.2 28.07 3512.57 

Down 60 60 25.3 26.6 1.3 30.72 3843.45 
Down 60 90 25.3 26.8 1.4 33.12 4143.84 

Down 75 30 25.7 27.1 1.4 31.76 3973.28 

Down 75 60 25.4 27.0 1.5 35.49 4440.17 
Down 75 90 25.2 26.8 1.6 38.18 4777.23 

Down 90 30 25.4 27.0 1.6 36.55 4572.96 
Down 90 60 25.3 27.0 1.8 41.26 5163.10 

Down 90 90 25.5 27.3 1.9 43.69 5466.60 
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ตาราง ข78 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 800 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.6 26.4 0.8 19.59 2451.73 

Up 60 60 25.3 26.2 0.9 21.36 2672.05 

Up 60 90 25.3 26.3 1.0 22.96 2872.39 
Up 75 30 25.5 26.4 0.9 21.78 2724.55 

Up 75 60 25.2 26.3 1.1 25.19 3151.43 
Up 75 90 25.4 26.6 1.2 27.26 3410.81 

Up 90 30 25.6 26.7 1.1 25.89 3238.94 

Up 90 60 25.4 26.7 1.2 28.87 3612.59 
Up 90 90 25.6 27.0 1.4 31.53 3944.64 

Down 60 30 25.3 26.3 1.0 23.76 2973.12 

Down 60 60 25.2 26.3 1.1 25.88 3237.81 
Down 60 90 25.1 26.3 1.2 28.72 3593.74 

Down 75 30 25.1 26.3 1.2 27.60 3453.15 

Down 75 60 25.2 26.5 1.3 30.65 3835.55 
Down 75 90 25.5 27.0 1.5 34.00 4254.21 

Down 90 30 25.6 27.0 1.4 32.08 4013.48 
Down 90 60 25.5 27.1 1.5 35.84 4484.00 

Down 90 90 25.7 27.4 1.7 39.55 4948.32 
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ตาราง ข79 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.255 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.7 27.9 2.2 50.70 5075.11 

Up 60 60 25.6 27.9 2.4 54.66 5471.63 

Up 60 90 25.9 28.5 2.5 58.72 5877.93 
Up 75 30 25.6 28.0 2.4 55.86 5591.50 

Up 75 60 25.5 28.1 2.6 59.56 5961.47 
Up 75 90 25.9 28.5 2.7 62.44 6250.51 

Up 90 30 25.5 28.1 2.6 60.37 6043.26 

Up 90 60 25.6 28.3 2.7 62.08 6214.00 
Up 90 90 25.9 28.7 2.8 65.68 6574.53 

Down 60 30 25.6 28.0 2.4 54.73 5478.47 

Down 60 60 25.5 28.0 2.5 58.37 5842.63 
Down 60 90 25.6 28.3 2.7 62.35 6241.47 

Down 75 30 25.3 27.9 2.6 60.42 6047.82 

Down 75 60 25.5 28.3 2.8 64.06 6412.69 
Down 75 90 25.5 28.5 2.9 68.07 6814.12 

Down 90 30 25.4 28.3 2.9 66.35 6641.44 
Down 90 60 25.3 28.3 3.0 70.38 7044.92 

Down 90 90 25.5 28.7 3.2 73.86 7393.63 
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ตาราง ข80 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 0.44 g ให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 
60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์วกันกลับ
ที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 27.2 1.9 45.25 4529.03 

Up 60 60 25.4 27.4 2.0 46.96 4700.94 

Up 60 90 25.5 27.7 2.2 51.38 5142.80 
Up 75 30 25.7 27.7 2.1 48.12 4816.52 

Up 75 60 25.8 28.0 2.2 51.44 5148.69 
Up 75 90 25.5 27.9 2.4 55.66 5571.04 

Up 90 30 25.1 27.4 2.3 53.50 5355.01 

Up 90 60 25.5 28.0 2.5 57.98 5803.92 
Up 90 90 25.3 28.0 2.7 61.97 6202.63 

Down 60 30 25.7 27.9 2.2 50.36 5041.08 

Down 60 60 25.6 28.0 2.4 54.70 5475.14 
Down 60 90 25.9 28.4 2.5 59.13 5918.84 

Down 75 30 25.8 28.3 2.5 57.80 5785.19 

Down 75 60 25.4 28.1 2.6 60.94 6100.26 
Down 75 90 25.5 28.3 2.8 64.68 6474.45 

Down 90 30 25.6 28.4 2.7 63.18 6324.09 
Down 90 60 25.1 27.9 2.9 66.69 6675.87 

Down 90 90 25.3 28.3 3.0 70.08 7015.18 
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ตาราง ข81 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบชนิดเกลียวขดที่ติดตั้ง
วาล์วกันกลับ สารท างานน ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.8 mm ความยาวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นก่อนขดเป็นเกลียว 1000 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เกลียวขด 50 mm ระยะพิตซ์ 10 mm ขนาดบอลวาล์วกันกลับ 1.036 g ให้ความร้อนที่ส่วนท า
ระเหย 60 75 และ 90 oC วางท่อความร้อนท ามุมเอียง 30o 60o และ 90o กับแนวระดับ ติดตั้งวาล์ว
กันกลับที่ต าแหน่งด้านไหลลงมาส่วนท าระเหย และด้านไหลขึ้นไปยังส่วนควบแน่น 

Position 
of CV 

eT  
( oC ) 

Inclination 
of angle 

( degree ) 

,c iT  
( oC ) 

,c oT  
( oC ) 

cT  
( oC ) 

Q  
( W ) 

q  
( W/m2 ) 

Up 60 30 25.2 26.8 1.7 38.55 3858.76 

Up 60 60 25.5 27.3 1.8 42.48 4252.31 

Up 60 90 25.9 27.8 1.9 45.18 4522.09 
Up 75 30 25.3 27.1 1.9 43.22 4326.09 

Up 75 60 25.4 27.4 2.0 46.14 4618.04 
Up 75 90 25.8 27.9 2.1 49.03 4907.81 

Up 90 30 25.2 27.3 2.1 48.01 4805.39 

Up 90 60 25.4 27.6 2.2 52.12 5217.05 
Up 90 90 25.5 27.8 2.4 54.92 5497.23 

Down 60 30 25.7 27.6 1.9 43.92 4396.40 

Down 60 60 25.7 27.8 2.0 46.90 4695.06 
Down 60 90 25.8 28.0 2.2 51.72 5176.84 

Down 75 30 25.6 27.7 2.1 48.83 4887.33 

Down 75 60 25.3 27.6 2.3 53.62 5366.76 
Down 75 90 25.3 27.8 2.5 57.54 5759.13 

Down 90 30 25.5 27.8 2.4 55.35 5540.88 
Down 90 60 25.3 27.8 2.6 59.77 5982.34 

Down 90 90 25.2 28.0 2.7 63.70 6376.30 
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ภาคผนวก ค 
ชุดทดสอบ  
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ภาคผนวก ง 
คุณสมบัติของสารท างาน  
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ตาราง ค1 คุณสมบัติของสารท างานน ้า 

Temp. 
°C 

Pressure 
MPa 

Density 
Kg/m3 

Volume 
m3/kg 

Enthalpy 
kJ/kg 

Viscosity 
Pa·s 

Specific Heat 
kJ/(kg·K) 

Thermal C. 
mW/(m·K) 

Surface 
Tension 
mN/m Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

0.01 0.00061 999.8 205.98 0.0 2500.5 1792.4 9.22 4.229 1.868 561.0 17.07 75.65 

5.00 0.00087 999.9 147.02 21.0 2509.7 1519.1 9.34 4.200 1.871 570.5 17.34 74.95 

10.00 0.00123 999.7 106.32 42.0 2518.9 1306.6 9.46 4.188 1.874 580.0 17.62 74.22 

15.00 0.00171 999.1 77.900 62.9 2528.0 1138.2 9.59 4.184 1.878 589.3 17.92 73.49 

20.00 0.00234 998.2 57.777 83.8 2537.2 1002.1 9.73 4.183 1.882 598.4 18.23 72.74 

25.00 0.00317 997.0 43.356 104.8 2546.3 890.5 9.87 4.183 1.887 607.1 18.55 71.98 

30.00 0.00425 995.6 32.896 125.7 2555.3 797.7 10.01 4.183 1.892 615.4 18.88 71.20 

35.00 0.00563 994.0 25.221 146.6 2564.4 719.6 10.16 4.183 1.898 623.2 19.23 70.41 

40.00 0.00738 992.2 19.528 167.5 2573.4 653.2 10.31 4.182 1.905 630.5 19.60 69.60 

45.00 0.00959 990.2 15.263 188.4 2582.3 596.3 10.46 4.182 1.912 637.3 19.97 68.78 

50.00 0.01234 989.0 12.037 209.3 2591.2 547.0 10.62 4.182 1.919 643.5 20.36 67.95 

55.00 0.01575 985.6 9.5730 230.2 2600.0 504.1 10.77 4.182 1.928 649.2 20.77 67.10 

60.00 0.01993 983.2 7.6746 251.2 2608.8 466.5 10.93 4.183 1.937 654.3 21.18 66.24 

65.00 0.02502 980.5 6.1996 272.1 2617.5 433.4 11.10 4.184 1.947 658.9 21.62 65.37 

70.00 0.03118 977.8 5.0447 293.0 2626.1 404.0 11.26 4.187 1.958 663.1 22.07 64.49 

75.00 0.03856 974.8 4.1333 314.0 2634.6 377.8 11.42 4.190 1.970 666.7 22.53 63.59 

80.00 0.04737 971.8 3.4088 334.9 2643.1 354.5 11.59 4.194 1.983 670.0 23.01 62.68 

85.00 0.05781 968.6 2.8289 355.9 2651.4 333.4 11.76 4.199 1.996 672.8 23.50 61.76 

90.00 0.07012 965.3 2.3617 376.9 2659.6 314.5 11.93 4.204 2.011 675.3 24.02 60.82 

95.00 0.08453 961.9 1.9828 398.0 2667.7 297.4 12.10 4.210 2.027 677.4 24.55 59.88 

100.00 0.10132 958.4 1.6736 419.1 2675.7 281.8 12.27 4.217 2.044 679.1 25.09 58.92 

105.00 0.12079 954.8 1.4200 440.2 2683.6 267.7 12.44 4.224 2.062 680.6 25.66 57.95 

110.00 0.14324 951.0 1.2106 461.3 2691.3 254.8 12.61 4.232 2.082 681.7 26.24 56.97 

115.00 0.16902 947.1 1.0370 482.5 2698.8 243.0 12.78 4.240 2.103 682.6 26.84 55.98 

120.00 0.19848 943.2 0.89222 503.8 2706.2 232.1 12.96 4.249 2.126 683.2 27.46 54.97 

125.00 0.23201 939.1 0.77089 525.1 2713.4 222.2 13.13 4.258 2.150 683.6 28.10 53.96 

130.00 0.27002 934.9 0.66872 546.4 2720.4 213.0 13.30 4.268 2.176 683.7 28.76 52.94 

135.00 0.31293 930.6 0.58234 567.8 2727.2 204.5 13.47 4.278 2.203 683.6 29.44 51.91 

140.00 0.36119 926.2 0.50898 589.2 2733.8 196.6 13.65 4.288 2.233 683.3 30.13 50.86 

145.00 0.41529 921.7 0.44643 610.8 2740.2 189.3 13.82 4.300 2.265 682.8 30.85 49.81 

150.00 0.47572 917.1 0.39287 632.3 2746.4 182.5 13.99 4.312 2.299 682.1 31.59 48.75 

155.00 0.54299 912.3 0.34681 654.0 2752.3 176.2 14.16 4.325 2.335 681.1 32.35 47.68 

160.00 0.61766 907.5 0.30709 675.6 2758.0 170.3 14.34 4.338 2.374 680.0 33.12 46.60 

165.00 0.70029 902.6 0.27270 697.4 2763.3 164.8 14.51 4.353 2.415 678.6 33.92 45.51 

170.00 0.79147 897.5 0.24283 719.3 2768.5 159.6 14.68 4.369 2.460 677.1 34.74 44.41 

175.00 0.89180 892.3 0.21679 741.2 2773.3 154.7 14.85 4.386 2.507 675.3 35.58 43.31 

180.00 1.0019 887.1 0.19403 763.2 2777.8 150.2 15.02 4.403 2.558 673.4 36.44 42.20 

185.00 1.1225 881.7 0.17406 785.4 2782.0 145.9 15.20 4.423 2.612 671.2 37.32 41.08 

190.00 1.2542 876.1 0.15650 807.6 2785.8 141.8 15.37 4.443 2.670 668.8 38.23 39.95 

195.00 1.3976 870.5 0.14102 829.9 2789.4 138.0 25.54 4.465 2.731 666.2 39.15 38.82 

200.00 1.5536 864.7 0.12732 852.4 2792.5 134.4 15.71 4.489 2.797 663.4 40.10 37.68 
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ตาราง ค2 คุณสมบัติของสารท างานเอทานอล 

Temp. 
°C 

Pressure 
MPa 

hfg 
Latent 
kJ/kg 

Density 
Liquid 

103 
kg/m3 

Density 
Vapor 
kg/m3 

Viscosity 
Liquid 
10-3 

N·s/m2 

Viscosity 
Vapor 
10-5 

N·s/m2 

Kl 
Liquid 
W/m·K 

Kv 
Vapor 
W/m·K 

Surface 
Tension 
Liquid 
10-3 
N/m 

CP,l 

Liguid 
kJ/kg·K 

CP,V 

Vapor 
kJ/kg·K 

0 0.012 1048.4 0.901 0.036 1.7990 0.774 0.183 0.0117 24.4 0.541 1.34 

20 0.058 1030.0 0.800 0.085 1.1980 0.835 0.179 0.0139 22.8 0.574 1.40 

40 0.180 1011.9 0.789 0.316 0.8190 0.900 0.175 0.160 21.0 0.615 1.48 

60 0.472 988.9 0.770 0.748 0.5880 0.959 0.171 0.0179 19.2 0.665 1.54 

80 1.086 960.0 0.757 1.430 0.4320 1.030 0.169 0.0199 17.3 0.723 1.61 

100 2.260 927.0 0.730 3.410 0.3180 1.092 0.167 0.0219 15.5 0.789 1.68 

120 4.290 885.5 0.710 6.010 0.2430 1.157 0.165 0.0238 13.4 0.863 1.75 

140 7.530 834.0 0.680 10.670 0.1900 1.219 0.163 0.0256 11.2 0.945 - 

160 12.756 772.9 0.650 17.450 0.1500 1.293 0.161 0.0272 9.0 - - 

180 19.600 698.8 0.610 27.650 0.1200 1.369 0.159 0.0288 6.7 - - 

200 29.400 598.3 0.564 44.480 0.0950 1.464 0.157 0.0395 4.3 - - 

220 42.800 468.5 0.510 74.350 0.0725 1.618 0.155 0.0321 2.2 - - 

240 60.200 280.5 0.415 135.500 0.0488 1.948 0.153 - 0.1 - - 
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ตาราง ค3 คุณสมบัติของสารท างาน R-11 
Temp. 

°C 
Pressure 

MPa 
Density 
kg/m3 

 

Volume 
m3/kg 

 

Enthalpy 
kJ/kg 

Entropy 
kJ/(kg·K) 

Specific Heat, CP 
kJ/(kg·K) 

Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

0 0.04020 1534.1 0.40328 200.00 389.77 1.0000 1.6947 0.859 0576 

10 0.06068 1511.3 0.27518 208.64 394.92 1.0310 1.6889 0.867 0.589 

20 0.08868 1488.1 0.19342 217.36 400.08 1.0612 1.6845 0.876 0.603 

30 0.12596 1464.3 0.13950 226.19 405.21 1.0907 1.6813 0.886 0.617 

40 0.17443 1440.0 0.10290 235.11 410.30 1.1196 1.6790 0.896 0.631 

50 0.23614 1414.9 0.07741 244.15 415.32 1.1479 1.6776 0.908 0.646 

60 0.31329 1389.1 0.05924 253.32 420.25 1.1756 1.6767 0.921 0.662 

70 0.40818 1362.4 0.04601 262.62 425.08 1.2030 1.6764 0.935 0.679 

80 0.52323 1334.7 0.03620 272.08 429.76 1.2299 1.6764 0.951 0.698 

90 0.66094 1305.8 0.02879 281.70 434.27 1.2564 1.6766 0.969 0.719 

100 0.82390 1275.6 0.02312 291.50 438.57 1.2827 1.6769 0.989 0.744 

110 1.0148 1243.8 0.01870 301.51 442.63 1.3088 1.6771 1.013 0.773 

120 1.2364 1210.1 0.01522 311.75 446.40 1.3347 1.6772 1.041 0.807 

130 1.4916 1174.1 0.01244 322.27 449.82 1.3606 1.6770 1.075 0.851 

140 1.7834 1135.2 0.01019 333.10 452.81 1.3865 1.6763 1.119 0.907 

150 2.1151 1092.5 0.00835 344.33 455.26 1.4127 1.6748 1.178 0.985 

160 2.4903 1044.5 0.00681 356.08 456.99 1.4393 1.6722 1.266 1.100 

170 2.9131 988.7 0.00550 368.57 457.68 1.4668 1.6679 1.412 1.294 

180 3.3888 919.3 0.00435 382.27 456.71 1.4963 1.6605 1.715 1.695 

190 3.9250 820.6 0.00325 398.49 452.24 1.5303 1.6464 2.705 3.060 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ รพีพัฒน์ ลาดศรีทา 
วันเกิด 21 สิงหาคม 2530 
สถานที่เกิด มหาสารคาม 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 60 หมู่ 19 ต าบลท่าสองคอน อ าเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 

44000 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน ครูผู้ช่วย 
สถานที่ท างานปัจจุบัน โรงเรียนโดมประดิษฐ์วิทยา 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2551 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิชา

วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
พ.ศ. 2554 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
พ.ศ. 2561 ปริญญานิติศาสตรบัณฑิต (น.บ.) สาขาวิชานิติศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช  
พ.ศ. 2562 ปริญญาครุศาสตรมหาบัณฑิต (ค.ม.) สาขาวิชาหลักสูตรและการ
เรียนการสอน มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม  
พ.ศ. 2563 ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.) สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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