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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษารูปแบบการไหล คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน และความดันลด 

สำหรับการไหลขณะเดือดของสารทำความเย็น R134a ในท่อกลม และไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5 mm โดยทำการทดลองภายใต้เงื่อนไขสำหรับทิศทางการไหลที่
แตกต่างกัน 3 ทิศทาง ได้แก่ การไหลในแนวระดับ การไหลขึ้นในแนวดิ่ง และการไหลลงในแนวดิ่ง ซ่ึง
สำหรับการทดลองในท่อกลมพบว่ารูปแบบการไหล throat-annular flow, annular flow และ 
annular-rivulet flow พบได้ในทุกเงื่อนไขการทดลอง ในขณะที่การไหลแบบ slug flow มีแนวโน้มที่
จะเปลี่ยนเป็นการไหลแบบ churn flow เมื่อทิศทางการไหลเปลี่ยนจากการไหลในแนวระดับเป็น
แนวดิ่ง นอกจากนี้ยังพบว่ามีกลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบ nucleate boiling อีกด้วย สำหรับ
การทดลองในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์พบว่ามีรูปแบบการไหลทั้งหมด 5 รูปแบบ ได้แก่ bubbly flow, 
bubbly/slug flow, slug flow, slug/long-slug flow และ long-slug flow นอกจากนี้ยังพบว่า
กลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นส่วนผสมกันระหว่างกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ nucleate boiling 
และ convective boiling อีกด้วย 
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ABSTRACT 
This study investigated the flow pattern during boiling of R134a for three 

orientations (horizontal, vertical upward and vertical downward) at saturation pressure 
of 8 bar in a micro-tube and micro-channel heat sink. The tube and the heat sink 
having a diameter and hydraulic diameter of 0.5 mm. For the micro-tube, the result 
showed that throat-annular flow, annular flow, and annular-rivulet flow were observed 
from both horizontal and vertical channels. However, slug flow pattern tended to be 
changed into churn flow pattern as the channel was placed in the vertical direction. 
Moreover, the result indicated that heat transfer mechanism occurring in micro-tube 
as a nucleate boiling. For micro-channel heat sink, the result showed that the main of 
flow pattern consists of bubbly flow, bubbly/slug flow, slug flow, slug/long-slug flow 
and long-slug flow. Moreover, the result indicated that heat transfer mechanism 
occurring in micro-channel heat sink as a combination of nucleate boiling and 
convective boiling. 
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รายการสัญลักษณ ์
 
สัญลักษณ์  ความหมายสัญลักษณ์ 

bA    พ้ืนที่ฐานของฮีตซิงก์, m2 
chA    พ้ืนที่หน้าตัดของช่องทางการไหล, m2 
finA    พ้ืนที่หน้าตัดของครีบ, m2 

Bd    Bond number 
Bo    Boiling number 

cC    ค่าสัมประสิทธิ์การหดตัว Chisholm [56] 
Co    Confinement number 

pc    ค่าความจุความร้อนจำเพาะของของไหล, kJ/kg K 
D    เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ, m  

hD    เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameter), m 
Fr    Froude number 
f    ค่าตัวประกอบความเสียดทาน (Friction factor) 
G    ฟลักซ์มวล (Mass flux), Kg/m2s 
Gz

    
Graetz number 

g    ความเร่งโน้มถ่วง (Gravitational acceleration), m/s2 

fH    ความสูงของครีบ, m 
h    ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, W/m² oC 
I    กระแสไฟฟ้า, A 
i    เอนทัลปีของของไหล, kJ/kg 
ini    เอนทัลปีของของไหลที่ทางเข้าของชุดทดสอบ, kJ/kg 

li    เอนทัลปีในสถานะของเหลวของไหล, kJ/kg 

lgi    เอนทัลปีขณะเปลี่ยนสถานะของไหล, kJ/kg 

gi    เอนทัลปีในสถานะของแก๊สของไหล, kJ/kg 
k    ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของท่อ, W/m oC 
L    ความยาวของท่อ, m 
m    พารามิเตอร์ของครีบ (Fin parameter) 
m    อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s 
Nu    Nusselt number 

finP    ความยาวเส้นรอบวงของครีบ, m  
Pr    Prandtl number 
q    อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีป้อนให้แก่ระบบ, W 

''q

   
ฟลักซ์ความร้อน (Heat flux), W/m2 

q     อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยปริมาตร, W/m3
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bq     ฟลักซ์ความร้อนที่ฐานของฮีตซิงก์, W/m2
 

lossq    อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยปริมาตร, W/m3
 

''

wq

   
ฟลักซ์ความร้อนที่ผนังของช่องทางการไหล, W/m2 

Re  Reynolds Number 
Relo

  เรย์โนลด์นัมเบอร์สำหรับการไหลสถานะเดียวสำหรับสถานะของเหลว 
(Liquid Reynolds Number) 

Relo
  เรย์โนลด์นัมเบอร์สำหรับการไหลสถานะเดียวสำหรับสถานะของแก๊ส 

(Gas Reynolds Number) 
GSRe   เรย์โนลด์นัมเบอร์สำหรับเฟสของแก๊ส 

   (Superficial gas Reynolds Number) 
LSRe   เรย์โนลด์นัมเบอร์สำหรับเฟสของของเหลว 

   (Superficial liquid Reynolds Number) 
inr      รัศมีภายในท่อ, m 

outr     รัศมีภายนอกของท่อ, m 

,f inT    อุณหภูมิของของไหลที่ทางเข้าของชุดทดสอบ, oC 

fT    อุณหภูมิของของไหล, oC 

roomT   อุณหภูมิห้อง, oC 

,w inT   อุณหภูมิพ้ืนผิวภายในท่อ, oC 

,w outT   อุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกท่อ, oC 
V    ความต่างศักย์ไฟฟ้า, V 

chW    ความกว้างของช่องทางการไหล, m 

fW    ความหนาของครีบ, m 

lWe    Weber number สำหรับการไหลขณะเดือดสำหรับสถานะของเหลว 

loWe   Weber number สำหรับการไหลสถานะเดียวสำหรับสถานะของเหลว 

gWe   Weber number สำหรับการไหลขณะเดือดสำหรับสถานะของแก๊ส 

goWe   Weber number สำหรับการไหลสถานะเดียวสำหรับสถานะของแก๊ส 
x    คุณภาพไอ 
z    ระยะ ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ของท่อ, m 

ตัวอักษรกรีก 
    ค่าสัดส่วนไอ (Void fraction) 
    ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของครีบ 

g    ความหนาแน่นของของแก๊ส, kg/m3
 

l    ความหนาแน่นของของเหลว, kg/m3
 

totalP   ความดันลดทั้งหมดของชุดทดสอบ, Pa
 

aP    ความดันลดที่เกิดจากความเร่ง (Accelerational pressure drop), Pa
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cP    ความดันลดเนื่องจากการลดขนาดพ้ืนที่ของช่องทางการไหลที่ทางเข้า 
   (Contraction pressure drop), Pa

 

eP    ความดันลดเนื่องจากการลดขนาดพ้ืนที่ของช่องทางการไหลที่ทางออก 
   (Expansion pressure drop), Pa

 

fP   ความดันลดที่เกิดจากแรงเสียดทาน (Frictional pressure drop), Pa
 

aP    ความดันลดที่เกิดจากความเร่ง (Accelerational pressure drop), Pa
 

gP    ความดันลดที่เกิดจากแรงโน้มถ่วง (Gravitational pressure drop), Pa
 

g    ค่าความหนืดของอากาศ, kg/m·s 

l    ค่าความหนืดของของเหลว, kg/m·s 
    แรงตึงผิว (Surface tension), N/m 
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บทท่ี  1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

1.1.1 ท่อกลม (Tube) 
การถ่ายเทความร้อนโดยใช้การไหลแบบสองสถานะ (Two-phase flow) ได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากในช่วงศตวรรษที่ 20 ที่ผ่านมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัย
การเปลี่ยนสถานะของของไหล (Phase change process) โดย Murshed and Castro [1] ได้ให้
ข้อมูลไว้ว่าการถ่ายเทความร้อนขณะเดือดของน้ำสามารถให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้
มากถึง 100 kW/m2K ซึ่งเป็นผลของค่าความร้อนแฝง (Latent heat) ในกระบวนการเปลี่ยนสถานะ
ของของไหลที่เข้ามามีส่วนช่วยในการดูดซับความร้อนได้มากกว่าการถ่ายเทความร้อนโดยใช้การไหล
แบบสถานะเดียว (Single-phase flow) 

การถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเปลี่ยนสถานะของของไหลได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็ก (compact heat 
exchanger) อุปกรณ์ระบายความร ้อนของโรงผล ิตไฟฟ้า อ ุตสาหกรรมทางด ้านพล ั งงาน 
เครื ่องปรับอากาศ ระบบควบคุมอุณภูมิในอากาศยานหรือดาวเทียม เป็นต้น (Fukano and 
Kariyasaki [2], Wongwises et al. [3], Zietlow and Pedersen [4], Mudawar [5]) ดังนั้นความ
ต้องการที่จะพัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเปลี่ยนสถานะของของไหลให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นจึงจำเป็นที่จะต้องทำการศึกษาการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเปลี่ยนสถานะ
ของของไหลมากมายเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ในการพัฒนาระบบต่อไป Chen et al. [6] ก็เป็น
หนึ่งในนักวิจัยที่ทำการศึกษารูปแบบการไหลขณะเดือดของของไหล (flow boiling) พบว่าเมื่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อมีขนาดเล็กลงลักษณะของรูปแบบการไหลมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากการ
ไหลในท่อที ่ม ี เส ้นผ ่านศูนย ์กลางขนาดใหญ่  (the conventional-diameter tubes) และการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลจะไม่สามารถทำนายได้โดยใช้แผนที่การไหล (flow regime map) ของ
ท่อที ่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ อีกทั ้งในการศึกษาของ Kandlikar [7] พบว่าเมื ่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อหรือช่องทางการไหล (channel) มีขนาดเล็กลงอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงที่มีผลต่อ
การไหลของของไหลจะน้อยลง และอิทธิพลของแรงตึงผิวจะเข้ามามีบทบาทมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
1.1 ในส่วนของการถ่ายเทความร้อนนั้น Jige et al. [8] ได้ทำการศึกษาผลของการลดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อ (1 2.2 และ 3.5 mm) โดยใช้สารทำความเย็น R32 พบว่าในท่อขนาด 3.5 และ 2.2 
mm  กลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ convective boiling จะพบในช่วงที่มีฟลักซ์มวลกับคุณภาพไอ
สูง และฟลักซ์ความร้อนต่ำ ในขณะที่กลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ nucleate boiling จะพบในช่วง
ที่มีฟลักซ์ความร้อนสูงและคุณภาพไอต่ำ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ
ขนาด 3.5 และ 2.2 mm นั้นสอดคล้องกับกลไกที่เกิดขึ้นในท่อธรรมดา อย่างไรก็ตามเมื่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อมีขนาดเล็กลง (1 mm) พบว่ามีกลไกการถ่ายเทความร้อนที่ฟิล์มของของเหลว 
(liquid film evaporation) เกิดขึ้นด้วย อีกทั้งยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และ
ความดันลดจะมีค่ามากขึ้นเมื่อท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง ดังนั้นการจำแนกประเภทของท่อ
หรือช่องทางการไหลจึงจำเป็นต่อการทำความเข้าใจกับพฤติกรรมดังกล่าว 
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รูปที ่ 1.1 อิทธิผลของแรงต่าง ๆ ที่สัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ [6] 
 

การจำแนกประเภทของท่อหรือช่องทางการไหลได้มีนักวิจัยหลายท่านใช้เกณฑ์ในการ
จำแนกแตกต่างกันไป ซึ่ง Confinement number (Co) ก็เป็นหนึ่งในตัวเลือกที ่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดย Kew and Cornwell [9] ระบุว่าถ้า Co > 0.5 แสดงว่าเป็นผลของ Micro-scale 
effect ซึ่งอิทธิพลของแรงตึงผิวจะมีมากกว่าแรงโน้มถ่วง และ Co < 0.5 แสดงว่าอิทธิพลของแรงโน้ม
ถ่วงจะมีค่ามากกว่าแรงตึงผิว ต่อมา Ong and Thome [10] ได้ทำการศึกษารูปแบบการไหล และ
ความหนาของฟิล์มของสารทำความเย็น R134a R236fa และ R245fa ในท่อขนาด 1.03 2.2 และ 
3.04 mm เพ่ิมเติมแล้วพบว่า แรงโน้มถ่วงจะมีอิทธิพลต่อการไหลอย่างมากเมื่อ Co < 0.34 แต่จะไม่
มีผลต่อการไหลเมื่อ Co > 1 จึงได้เสนอว่า Micro-scale effect จะส่งผลกระทบต่อการไหลเมื่อ Co 
> 1 ซึ่งค่า Confinement number สามารถหาได้จากสมการที่ 2.1 ดังนั้นเพื่อที่จะมุ่งเน้นศึกษาเพ่ือ
ทำความเข้าใจพฤติกรรมการไหลและกลไกการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในท่อขนาดเล็กที่มีผลของ 
Micro-scale effect มาเกี่ยวข้อง จึงจำเป็นที่จะต้องใช้เกณฑ์การจำแนกประเภทของท่อมาพิจารณา
ด้วย 
 

1.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องสำหรับการไหลขณะเดือดในท่อกลมขนาดเล็ก 
1.1.2.1 รูปแบบการไหล 
Oliveira et al. [14] ได้ทำการศึกษารูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในท่อที่มีขนาดเส้นผา่น

ศูนย์กลาง 1 mm โดยใช้ R-290 เป็นสารทำงานภายใต้เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนในช่วง 5-60 kW/m2 
ฟลักซ์มวลในช่วง 240-480 kg/m2s และมีอุณหภูมิอิ่มตัวอยู่ที่ 25 °C ซึ่งผลการทดลองพบรูปแบบ
การไหลทั้งหมด 6 รูปแบบ ได้แก่ bubbly flow, plug flow, slug flow, churn flow, wavy และ 
smooth-annular flow ดังแสดงในรูปที่ 1.2 นอกจากนี้ยังพบว่ารูปแบบการไหลส่วนใหญ่สัมพันธ์กับ
กลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ convective boiling นอกจากนี้พวกเขายังพบว่าอิทธิพลของแรงโน้ม
ถ่วงยังส่งผลต่อการไหลแบบ bubbly flow, plug flow, slug flow และ churn flow ในขณะที่
พบว่าอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงจะไม่ส่งผลต่อการไหลแบบ annular flow 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่1.2 รูปแบบการไหลของสารทำความเย็น R-290 ในท่อขนาด 1 mm [14] 
  

สำหร ับร ูปแบบการไหลในแนวด ิ ่ งน ั ้น Pike-Wilson and Karayiannis [15] ได้
ทำการศึกษาการไหลขณะเดือดโดยใช้สารทำความเย็น R245fa ในท่อทองแดง สแตนเลส และ
ทองเหลืองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1 mm ในการไหลขึ้นในแนวดิ่ง ซึ่งจากผลการทดลองใน
ท่อสแตนเลสพบรูปแบบการไหล bubbly flow, slug flow, churn flow และ annular flow ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 สำหรับรูปแบบการไหลในท่อทองแดง และทองเหลืองจะพบรูปแบบการไหล slug 
flow, churn flow และ annular flow เท่านั้น นอกจากนี้ Mahmoud and Karayiannis [16] ยัง
ได้ทำการศึกษารูปแบบการไหลของสารทำความเย็น R245fa ในท่อทองแดงที ่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.1 mm ภายใต้เงื่อนไขฟลักซ์มวลในช่วง 100-400 kg/m2s ฟลักซ์ความร้อนในช่วง 3-25 
kW/m2 และความดันทางเข้าที่ 1.85 bar พบการไหลแบบ bubbly flow, slug flow, churn flow 
และ annular flow ดังแสดงในรูปที่ 1.4 จากรูปที่ 1.3 และ 1.4 สามารถสรุปได้ว่าที่ท่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเดียวกันประเภทของท่อจะไม่ส่งผลต่อลักษณะของรูปแบบการไหล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่1.3 รูปแบบการไหลของสารทำความเย็น R245fa ในท่อสแตนเลสขนาด 1.1 mm [15] 
 

 
 

รูปที ่1.4 รูปแบบการไหลของสารทำความเย็น R245fa ในท่อทองแดงขนาด 1.1 mm [16] 
  

สำหรับการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล Saisorn et al. [11] ได้ทำ
การทดลองการไหลขณะเกิดการเดือดของสารทำความเย็น R134a ในท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 
1 mm โดยมีทิศทางการไหลทั้งหมด 3 ทิศทางด้วยกัน ได้แก่ การไหลในแนวระดับ การไหลขึ้นใน
แนวดิ่ง และการไหลลงในแนวดิ่ง พบว่าการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจะส่งผลต่อลักษณะของ
รูปแบบการไหล slug flow churn flow และ throat-annular flow อย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่จะไม่
ส่งผลต่อการไหลแบบ annular flow และ annular-rivulet flow ดังแสดงในรูปที่ 1.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 1.5 รูปแบบการไหลของสารทำความเย็น R134a ในท่อ 1 mm ที่มีทิศทางการไหลแตกต่างกัน 
[11] 

 
1.1.2.2 การถ่ายเทความร้อน และความดันลด 
Sempértegui-Tapia and Ribatski [17] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของสารทำ

ความเย็นต่างชนิดกัน (R134a R1234ze(E) R1234yf และ R600a) ในท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 
1.1 mm พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะสูงขึ้นเมื่อฟลักซ์ความร้อน และฟลักซ์มวลมีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ convective boiling และ nucleate boiling 
และสารทำความเย็น R600a ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าสารทำความเย็นอื่น ๆ 
นอกจากนี ้  Sempértegui-Tapia and Ribatski [18] ยังทำการศึกษาอ ิทธ ิพลของร ูปทรงของ
พื้นที่หน้าตัด (cross-section area) ที่จะส่งผลผลกระทบต่อรูปแบบการไหล และการถ่ายเทความ
ร้อนโดยใช้สารทำความเย็น R134a ในช่องทางการไหลที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 1 mm พบว่า
ท่อที่มีพื ้นที่หน้าตัดแบบวงกลมและสี่เหลี ่ยมนั ้นสัมพันธ์กับกลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบ 
convective boiling ในขณะที่ท่อที่มีพื้นที่หน้าตัดแบบสามเหลี่ยมนั้นสัมพันธ์กับกลไกการถ่ายเท
ความร้อนแบบ nucleate boiling และท่อที่มีพื้นที่หน้าตัดแบบวงกลมให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนดีที่สุดในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำ แต่ในช่วงฟลักซ์ความร้อนสูงท่อที่มีพื ้นที่หน้าตัดแบบ
สามเหลี่ยมจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด 

Oliveira et al. [19] ได้ทำการศึกษารูปแบบการไหล และความดันลดของท่อที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1 mm โดยใช้สารทำความเย็น R290 และ R600 พบว่าความดันลดของสารทำความ
เย็น R600a มากกว่าสารทำความเย็น R290 และการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์ความร้อนจะไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของความดันลด ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของฟลักซ์มวลจะส่งผลให้ความดันลดมีค่าสูงขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่ารูปแบบการไหลที่พบส่วนใหญ่เป็นการไหลแบบ annular flow ในงานวิจัยต่อมา
ของ Oliveira et al. [14] ได้ทำการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของสารทำความเย็น R290 ในท่อที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm พบว่ารูปแบบการไหลส่วนใหญ่สัมพันธ์กับกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ 
convective boiling และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์มวล 
และฟลักซ์ความร้อน ซึ่งเป็นกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ convective boiling และ nucleate 
boiling 

Saisorn et al. [11] ได้ทำการทดลองการไหลขณะเกิดการเดือดของสารทำความเย็น 
R134a ในท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1 mm ที่มีทิศทางการไหลแตกต่างกัน พบว่ากลไกการ
ถ่ายเทความร้อนในทุกทิศทางการไหลเป็นแบบ nucleate boiling และยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงทิศ
ทางการไหลยังส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในทุกทิศทางการไหล 

Chen and Li [20] ได้ทำการศึกษาผลของพื้นผิวภายในท่อที่ส่งผลกระทบต่อการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 11.07 mm โดยใช้สารทำความเย็น R410A พบว่า
พื้นผิวที่ขรุขระของท่อส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น อีกทั้งยังพบว่ากลไกการ
ถ่ายเทความร้อนขึ้นกับ convective boiling และ nucleate boiling 

Yang et al. [21] ทำการศึกษาการถ่ายเทความร้อน และความดันลดของสารทำความ
เย็น HFO-1234yf และ HFC-134a ในท่อขนาด 4 mm พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
และความดันลดของสารทำความเย็น R134a มากกว่าสารทำความเย็น R1234yf และยังค้นพบว่า
คุณสมบัติของของไหลส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และความดันลด 

Li et al. [25] ได้ศึกษาความดันลดภายใต้อิทธิพลของสนามแรงโน้มถ่วงภายในท่อที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.002 mm พบว่าเมื่อสนามแรงโน้มถ่วงเพิ่มสูงขึ้นจาก 1g เป็น 3.16g คาม
ดันลดจะลดลงในช่วงคุณภาพไอต่ำ ในขณะที ่ในช่วงคุณภาพไอสูงความดันลดจะมีค่าเพิ ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าอิทธิพลของสนามแรงโน้มถ่วงจะค่อย ๆ หายไปเม่ือฟลักซ์มวลเพ่ิมสูงขึ้น 

Gu et al. [26] ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงของพื้นที่หน้าตัดโดยใช้วิธีการจำลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยใช้สารทำความเย็น R134a ในช่องทางการไหลที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกประ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มาณ 2 mm พบว่าค่า void fraction ในท่อที ่มีพื ้นที ่หน้าตัดแบบวงกลมมีค่ามากที่สุด ท่อที ่มี
พ้ืนที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด ในขณะที่ท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัด
สามเหลี่ยมจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกับท่อที่มีพื ้นที่หน้าตัดแบบวงกลม 
นอกจากนี้ยังพบว่าท่อที่มีพื้นที่หน้าตัดแบบเหลี่ยมจะทำให้ฟิล์มของของเหลวอยู่ที่บริเวณมุมของท่อ
ต่างจากท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดแบบวงกลมที่ฟิล์มของของเหลวอยู่แค่ครึ่งวงกลมของท่อ 

Qi et al. [27] ศึกษาการถ่ายเทความร้อน และความดันลดระหว่างการควบแน่นของ
ไนโตรเจนในท่อขนาด 2 mm และ 1 mm พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และความดัน
ลดมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง นอกจากนี้ยังพบกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ 
convective boiling เกิดข้ึนในการทดลอง สำหรับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เก่ียวข้องกับการไหลขณะเดือดใน
ท่อกลมได้ถูกรวบรวมไว้ในตารางที่ 2.1 ซึ่งพบว่าการศึกษาอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงทศิทางการไหลสำหรับการไหลขณะเดือดในท่อขนาดเล็กยังมีข้อมูลในการศึกษาน้อยอยู่ 

จากงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องพบว่าการศึกษาอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงเนื ่องจากการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลยังมีข้อมูลในการศึกษาน้อยอยู่ ดังนั้นในงานวิจัยก่อนหน้าของ Saisorn 
et al. [11] จึงได้ทำการทดลองการไหลขณะเกิดการเดือดของสารทำความเย็น R134a ในท่อกลมที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1 mm เพื่อศึกษาผลกระทบของทิศทางการไหลต่อรูปแบบการไหล การ
ถ่ายเทความร้อน และความดันลด ซึ่งจากการทดลองพบว่ากลไกการถ่ายเทความร้อนในทุกทิศ
ทางการไหลเป็นแบบ nucleate boiling และยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนยังคงได้รับ
อิทธิพลจากแรงโน้มถ่วงอยู่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล โดย Saisorn et al. [11] อธิบายว่า
ผลการทดลองอาจสอดคล้องกับอิทธิพลของ mini-scale channel ซึ่งเป็นช่วงของการเปลี่ยนจาก 
Macro-scale เป็น Micro-scale และจากตารางที่ 1.1 พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับการไหล
ขณะเดือดในท่อขนาดเล็กนั้นยังมีกลไกการถ่ายเทความร้อนที่สอดคล้องกับการถ่ายเทความร้อนในท่อ
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่อยู่ อีกท้ังในการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของทิศทางการไหลในระดับ
ของ Micro-scale effect ยังน้อยอยู่ (ส่วนใหญ่มีการทดลองโดยมีค่า Confinement number น้อย
กว่า 1.4) ดังนั้นเพื่อตรวจสอบผลการทดลองในระดับของ Micro-scale effect การทดลองครั้งนี้จึง
ได้ทำการศึกษารูปแบบการไหล การถ่ายเทความร้อน และความดันลดขณะเดือดของสารทำความเย็น 
R134a ในท่อกลมที ่ม ีเส ้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.5 mm โดยให้มีค ่า Confinement number 
มากกว่า 1.4 (Co=1.75) เพ่ือที่จะศึกษาผลการทดลองที่เกิดขึ้นเมื่อระดับของ Micro-scale effect มี
ค่าเพ่ิมมากขึ้น 

 
1.1.3  ไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ (Micro-channel heat sink) 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ทำให้เกิดนวัตกรรมใหม่ๆ ขึ้น
มากมาย รวมไปถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ อาทิเช่น สมาร์ทโฟน ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ หุ่นยนต์ 
หรือแม้กระทั่งระบบควบคุมการทำงานในรถยนต์ไฟฟ้าที่นับวันอุปกรณ์เหล่านี้ได้ถูกพัฒนาให้มีขนาด
เล็กลง และมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนกว่าเดิม ซึ่งปัจจัยหลักในการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพของอุปกรณ์
เหล่านั้นก็คือไมโครโพรเซสเซอร์ ซึ ่งบริษัท Electronics manufacturing initiative technology 
(iNEMI) ได้คาดการว่าในปี ค.ศ. 2020 ไมโครโพรเซสเซอร์จะมีปริมาณฟลักซ์ความร้อนมากถึง 3.5 
MW/m2 [12] ดังแสดงในรูปที่ 1.6 จึงเป็นเรื่องท้าทายอย่างมากในการระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีอัตราการปล่อยฟลักซ์ความร้อนมากถึง 3.5 MW/m2 อีกทั้งยังต้องรักษาอุณหภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้ไม่เกิน 85 oC ในเวลาเดียวกัน [13] เพ่ือให้อุปกรณ์เหล่านั้นยังคงทำงาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เทคโนโลยีที่ใช้อยู่ปัจจุบันนั้นใช้วิธีระบายความร้อนโดยอาศัยหลักการของ Radiation, 
Free convection, Forced convection-air/liquid ซึ่งมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนไม่ดี
พอเนื่องจากข้อจำกัดของคุณสมบัติของของไหล แม้ว่าในปัจจุบันจะมีระบบถ่ายเทความร้อนด้วย
ของเหลวที่มีประสิทธิภาพได้ดีกว่าอากาศ แต่ก็ยังไม่สามารถถ่ายเทฟลักซ์ความร้อนที่มากกว่า  1 
MW/m2 ได้ [1] ดังนั้นการระบายความร้อนแบบสองสถานะโดยเฉพาะอย่างยิ่งการระบายความร้อน
โดยอาศัยการเปลี่ยนสถานะของของไหลจึงเป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจ เนื่องจากมีการนำค่าความร้อนแฝง
ขณะเปลี่ยนสถานะมาช่วยในการถ่ายเทความร้อนได้มากยิ่งขึ้น 

 

 
 

รูปที ่ 1.6 การคาดการปริมาณฟลักซ์ความร้อนที่คาดว่าจะใช้ในอนาคต [1] 
 

  จากที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้าเกี่ยวกับข้อดีและข้อได้เปรียบของการถ่ายเทความ
ร้อนขณะเปลี่ยนสถานะของของไหลโดยใช้ช่องการไหลขนาดเล็ก (mini/micro channel) จึงทำให้
เกิดเป็นหัวข้อการวิจัยเพื่อนำไปสู่การพัฒนาระบบการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเล็กให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น นอกจากการศึกษางานวิจัยในท่อกลมแล้วยังได้มีการศึกษา
จำนวนมากเน้นศึกษาการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ฮีตซิงก์หรือชุดทดสอบที่มีช่องทางการไหล 1 หรือ
มากกว่า 1 ช่อง เนื่องจากพบว่ามีข้อดีหลายอย่างอาทิเช่น ทำให้อุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน 
หรือควบคุมอุณหภูมิมีขนาดเล็กลงทำให้ประหยัดพื้นที่ในการติดตั้ง มีความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนสูง น้ำหนักเบา และใช้สารทำงานน้อยกว่า [41] อีกทั้งยังเหมาะแก่การนำไปพัฒนาใช้งาน
จริงสำหรับการระบายความร้อนให้กับไมโครโพรเซสเซอร์มากกว่า โดยในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์จะถูกอธิบายในส่วนถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 1.1 แสดงงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการไหลขณะเดือดในท่อกลม 

นักวิจัย ปี 
รูปทรง/ 

ทิศทางการไหล 
Dh 

(mm) 
Co สารทำงาน เงื่อนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

Jige et al. [8] 2017 ○/(→) 1-3.5 0.24 - 0.84 R32 ผลของขนาดท่อ 
- h และ △P มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดท่อลดลง 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling และ 
nucleate boiling 

Sempértegui-Tapia 
and Ribatski [17], [18] 

2017 

○/(→) 1.1 0.75 - 1.27 
R134a R1234ze(E) R1234yf 

และ R600a 
ผลของสารทำความเย็น 

- R600a ให้ค่า h ดกีว่าสารทำความเยน็อื่น ๆ 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling และ 
nucleate boiling 

○□△/(→) 0.8-1.1 0.82 R134a ผลของช่องทางการไหล 

- ○ และ □ พบกลไกแบบ convection boiling และ nucleate 
boiling ในขณะที่ △ พบเฉพาะ nucleate boiling 
- ○ ให้ h ดีสุดที่ฟลักซ์ความร้อนตำ่ 
- △ ให้ h ดีสุดที่ฟลักซ์ความร้อนสูง 

Oliveira et al. [19], 
[14] 

2017 

○/(→) 

1 1.39-1.45 R600a,R290 
รูปแบบการไหล และ

ความดันลด 

- △P ของ R600a มากกว่า R290 
- ฟลักซ์ความร้อนไม่ส่งผลต่อ △P  
- รูปแบบการไหลส่วนใหญ่เป็นแบบ annular flow 

2018 1 1.45 R290 
รูปแบบการไหล และ
การถ่ายเทความร้อน 

- รูปแบบการไหลส่วนใหญ่สัมพันธก์ับกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ 
convection boiling ยกเว้น plug/bubbly และ plug flow 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling และ 
nucleate boiling 

Saisorn et al. [11] 2018 ○/(↑↓→) 1 0.87 R134a ผลของทิศทางการไหล 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ nucleate boiling 
- แรงโน้มถ่วงยังส่งผลต่อ h ในทุกทิศทางการไหล 

Chen and Li [20] 2018 ○/(→) 11.07 0.4 R410A ผลของพื้นผิวภายในท่อ 
- พื้นผิวทีข่รุขระของท่อส่งผลให้ h สูงขึน้ 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling และ 
nucleate boiling 

Yang et al [21] 2018 ○/(→) 4 0.2-0.22 R1234yf R134a 
การถ่ายเทความร้อน 

และความดันลด 
- h และ △P ของ R134a มากกว่า R1234yf 
- คุณสมบัติของของไหลส่งผลต่อ h และ △P 9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 1.1 แสดงงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการไหลขณะเดือดในท่อกลม (ต่อ) 

นักวิจัย ปี 
รูปทรง/ 

ทิศทางการไหล 
Dh 

(mm) 
Co สารทำงาน เงื่อนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

Lei et al. [22] 2018 ○/(→) 4 0.16 carbon dioxide การถ่ายเทความร้อน 
- ฟลักซ์มวล อุณหภูมิอิ่มตัว และความดนัอิ่มตัวของระบบส่งผลต่อ
กลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ nucleate boiling 

He et al. [23] 2018 ○/(→) 5-7 0.12-0.16 R32 
การถ่ายเทความร้อน 
และผลของพื้นผิว

ภายในท่อ 

- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling และ 
nucleate boiling 
- h มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดท่อลดลง 
- ท่อที่มีครีบให้ค่า h มากกวา่ท่อเรียบ 

Yang et al. [24] 2018 ○/(→) 6 0.18-0.23 R1234ze(E), R600 
การถ่ายเทความร้อน 

และความดันลด 

- h และ △P ของ R1234ze(E) สูงกว่า R600a 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling และ 
nucleate boiling 

Li et al. [25] 2018 ○/(→) 1 0.82 R134a 
ความดันลดภายใต้

อิทธิพลของแรงโน้มถว่ง 
- เมื่อสนามแรงโน้มถว่งสูงขึ้น △P จะลดลงในช่วงคุณภาพไอต่ำ แต่ 
△P จะเพิ่มขึ้นในช่วงคุณภาพไอสูง 

Gu et al. [26] 2019 ○□△/(→) 2 0.54 R1234ze(E) ผลของช่องทางการไหล 
- void fraction ในท่อ ○ มีค่ามากที่สดุ 
- ท่อ □ ให้ค่า h สูงที่สุด 

Qi et al. [27] 2019 ○/(→) 1-2 0.35,0.71 Nitrogen 
การถ่ายเทความร้อน 

และความดันลด 
- h และ △P มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดท่อลดลง 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling 

Ewim and Meyer [28] 2019 ○/(↑↓→ ) 8.83 0.1 R134a 
ความดันลด และ 
การวางตัวของท่อ 

- อิทธิพลของฟลักซ์มวล ความเอยีง อณุภูมิ และคุณภาพไอส่งผลต่อ
ความดันลด 
- ที่การวางตัว +60o และ +90o ให้ค่า △P มากสุด 

Wang et al. [29] 2019 ○/(→) 8 0.3 R410A การถ่ายเทความร้อน 
- พื้นผิวทีข่รุขระของท่อส่งผลให้ h สูงขึน้ 
- แรงลอยตวัส่งผลต่อค่า h ในท่อเรียบมากกว่าในท่อที่มีครีบ 

Yang and Hrnjak [30] 2019 ○/(→) 6.32 0.4 R410A ผลของพื้นผิวภายในท่อ - รูปแบบการไหลที่พบในท่อที่มีครีบคลา้ยคลึงกับที่พบในท่อเรียบ 

* h = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น, △P = ความดันลด 
 

↓ ↓ 

10 
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1.1.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องสำหรับการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
1.1.4.1 รูปแบบการไหล 
Al-Zaidi et al. [31] ทำการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในช่วงทีมฟีลักซ์มวลต่ำของสาร

ทำความเย็น HFE-7100 โดยฮีตซิงก์มีช่องการไหลเป็นแบบสี่เหลี่ยมทั้งหมด 25 ช่อง แต่ละช่องมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 0.46 mm ซึ่งผลการทดลองพบการไหลแบบ bubbly flow, slug flow, 
churn flow และ annular flow ดังแสดงในรูปที่ 1.7 
 

 
 

รูปที่ 1.7 รูปแบบการไหลของสารทำความเย็น HFE-7100 ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มี Dh = 0.46 
mm [31] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Li and Hrnjak [32] ศึกษาความดันลด และรูปแบบการไหลของสารทำความเย็น 
R1234ze(E) ในท่อ multi-tube โดยแต่ละช่องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.643 mm พบว่ามีการ
ไหลแบบ plug/slug flow, transitional flow, และ annular flow ดังแสดงในรูปที ่1.8 

 

 
 
รูปที่ 1.8 รูปแบบการไหลของสารทำความเย็น R1234ze(E) ในท่อ multi-tube ที่มี Dh = 0.643 
mm [32] 
 

สำหรับการศึกษารูปแบบการไหลในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มีการไหลในแนวดิ่งนั้น 
Feng et al. [33] ได้ทำศึกษาผลของสนามไฟฟ้าต่อการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มี
การวางตัวในแนวดิ่งของสารทำความเย็น R141b โดยมีช่องทางการไหลทั้งหมด 8 ช่อง และมีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 2 mm พบว่ามีรูปแบบการไหลแบบ bubbly flow, slug flow, churn 
flow และ annular flow ดังแสดงในรูปที่ 1.9 อีกทั้งยังพบว่าการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์ความร้อนจะ
ส่งผลให้รูปแบบการไหลเกิดการพัฒนาที่เร็วขึ ้นอีกด้วย นอกจากนี้ Fayyadh et al. [34] ยังได้
ทำการศึกษาการไหลขณะเดือดในฮีตซิงก์โดยใช้สารทำความเย็น R134a ในช่องทางการไหลที่มีขนาด 
300x700 µm ที่ความด ัน 6.5 bar ฟล ักซ ์มวล  50-300 kg/m2s และฟล ักซ ์ความร ้อน  11.46- 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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403.1 kW/m2 พบว่าการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์ความร้อนส่งผลต่อการเกิดฟองอากาศในช่องทางการไหล 
และยังพบว่ามีการไหลย้อนกลับเกิดขึ้นในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ ซึ่งเกิดจากการขยายตัวของฟองแก๊ส
ในพื้นที่จำกัดดังแสดงในรูปที่ 1.10 แต่อย่างไรก็ตามความผันผวนที่เกิดขึ้นบริเวณทางเข้า  และ
ทางออกจะไม่ส่งผลต่อการวัดความดัน และอุณหภูมิในฮีตซิงก์ 

 

 
 
รูปที่ 1.9 รูปแบบการไหลของสารทำความเย็น R141b ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มี Dh = 2 mm 
[33] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.10 การไหลย้อนกลับที่พบในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ [34] 
 

1.1.4.2 การถ่ายเทความร้อน และความดันลด 
Balasubramanian et al. [35] ได้ทำการศึกษาการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนล 

ฮีตซิงก์ที ่มีขนาดของช่องทางการไหล 300x1200 µm โดยมีขนาดของฮีตซิงก์แตกต่างกัน 2 แบบ 
และใช้น้ำเป็นสารทำงาน พวกเขาพบว่าขนาด และจำนวนช่องการไหลที่น้อยกว่ามีประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า อีกทั้งฟิล์มของเหลวบาง ๆ ที่ผนังของช่องทางการไหลส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนในช่วงฟลักซ์ความร้อนสูงเป็นอย่างมาก และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมี
การเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับรูปแบบการไหลที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังพบว่าการเปลี่ยนแปลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรในช่องทางการไหล ยกเว้นการไหลแบบ 
annular flow 

Nascimento et al. [36] ได้ทำการศึกษาการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์
ที่มีขนาดของช่องทางการไหล 100x500 µm ที่ฟลักซ์มวล 400-1500 kg/m2s และมีฟลักซ์ความร้อน
สูงถึง 1310 kW/m2 โดยใช้สารทำความเย็น R134a เป็นสารทำงาน ซึ่งพบว่าการเดือดในช่องทางการ
ไหล ฟลักซ์มวล และอุณภูมิทางเข้าของสารทำงาน ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน โดยที่ในช่วงฟลักซ์มวล และอุณภูมิทางเข้าของสารทำความเย็นมีค่าต่ำ จะส่งผลให้
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มที่ดีท่ีสุด 

Leonardo et al. [37] ได้ทำการศึกษาการไหลขณะเดือดในฮีตซิงก์ที่มีขนาดของช่อง
ทางการไหล 123.3x494.2 µm ที่มีลักษณะการวางตัว 3 แบบ ที่ฟลักซ์มวล 300-1000 kg/m2s และ 
ฟลักซ์ความร้อนสูงถึง 3000 kW/m2 โดยใช้ R245fa เป็นสารทำงาน พบว่าการเดือดของสารทำความ
เย็นนั้นส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและความดันลดเป็นอย่างมาก อีกทั้งการขยายตัว
ของฟองที่ทางออกส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ไม่ต่อเนื่อง และพวกเขายังพบว่าการไหลขึ้นใน
แนวดิ่งให้ค่าความดันลดน้อยที่สุด และมีความผันผวนของการไหลน้อยที่สุด 

Wang et al. [38] ได้ทำการศึกษาการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที ่มี
ขนาดของช่องทางการไหล 2.005x0.52 mm โดยมีการวางตัวของช่องทางการไหล 5 ทิศทาง ได้แก่ 
0o +45o +90o -45o และ -90o ท ี ่ฟล ักซ ์มวล  100-300 kg/m2s และฟลักซ ์ความร ้อน  25-37.5 
kW/m2 โดยใช้สารทำความเย็น HFE-7100 เป็นสารทำงาน พวกเขาพบว่าในทิศทาง +45o ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนดีที่สุด และในทิศทาง -45 o และ -90 o ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนต่ำที่สุด นอกจากนี้พบว่าการเอียงตัวของช่องทางการไหลส่งผลต่อลักษณะของรูปแบบการ
ไหลในช่วงที่มีฟลักซ์มวลต่ำอย่างชัดเจน และ Wang et al. [39] ยังได้ทำการศึกษาโดยใช้เงื่อนไขการ
ทดลองเดิมแต่ลดขนาดของช่องการไหลลงพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้น
ยกเว้นการวางตัวในทิศทาง 0o เพียงอย่างเดียว โดยที่การวางตัวในทิศทาง +90o ให้ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนมากที่สุด และยังพบ dry-out เกิดขึ้นที่ค่าคุณภาพไอประมาณ 0.6 นอกจากนี้
พวกเขายังได้สรุปว่ากลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ nucleate boiling ไม่เหมาะสมต่อการถ่ายเท
ความร้อนในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

Fu et al. [40] ได้ทำการศึกษาอิทธ ิพลของ aspect ratio (0.83 0.99 1.65 2.47 
4.23 และ 6.06) ในการไหลขณะเดือดของสารทำความเย็น HFE-7100 ที่ฟลักซ์มวล 39-90 kg/m2s 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลง aspect ratio จะส่งผลต่อการไหลสองสถานะแต่จะไม่ส่งผล
ต่อการไหลสถานะเดียว และพวกเขายังพบว่าที่ aspect ratio = 1 ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด สำหรับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เก่ียวข้องกับการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีต
ซิงก์ได้ถูกรวบรวมไว้ในตารางที่ 1.2  

จากการศึกษาข้างต้นพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการไหล การ
ถ่ายเทความร้อน และความดันลด ในเงื ่อนไขที่แตกต่างกันไป แต่พบว่ายังขาดข้อมูลการทดลอง
เกี่ยวกับการศึกษาการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มี aspect ratio = 1 กับผลกระทบ
ของทิศทางการไหลอยู่ ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จึงทำการศึกษาการไหลขณะเดือดของสารทำความเย็น 
R134a ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มี aspect ratio = 1 เพื่อศึกษารูปแบบการไหล คุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อน และความดันลดในทิศทางที่แตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.2 แสดงงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

นักวิจัย ปี 
รูปทรง/ 

ทิศทางการไหล 
Dh 

(mm) 
Co 

aspect 
ratio 

สารทำงาน เงื่อนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

Balasubramanian 
et al. [35] 

2013 ▥/(→) 0.48 5.65 1 water 
การถ่ายเทความร้อน 
และความไม่เสถียร 

- พบ liquid film evaporation ในช่วงฟลักซ์ความร้อนสูง 
- ความไม่เสถียรเกิดจากรูปแบบการไหล 
- รูปแบบการไหลส่งผลต่อค่า h 

Nascimento 
et al. [36] 

2013 ▥/(→) 0.167 4.94 5 R134a การถ่ายเทความร้อน - h ดีที่สุดที่ฟลักซ์มวลและอุณหภูมิอิ่มตัวต่ำ 

Fu et al. [40] 2013 ▥/(→) 0.12 7.8 0.83-6.06 HFE-7100 ผลของ aspect ratio 
- AR มีผลต่อการไหลแบบสองสถานะเท่านั้น 
- AR ≈ 1 ให้ค่า h สูงสุด 

Wang et al. [38], [39] 
2013 

▥/(↑↓→ ) 
0.825 1.134 0.26 

HFE-7100 
การถ่ายเทความร้อน 

และ 
การวางตัวของท่อ 

- h ที ่+45o  ดีที่สุด ในขณะที่ -45 o   และ -90 o   นอ้ยที่สุด 
- การเอียงมีผลต่อรูปแบบการไหลอยา่งมากที่ฟลักซ์มวลตำ่ 

2017 0.44 2.13 - 
- h ที ่+90o  ดีที่สุด 
- nucleate boiling ไม่เหมาะสมต่อการถ่ายเทความร้อนในฮีตซิงก์ 

Lee and Mudawar [41] 2016 ▥/(→) 1 0.83 1 R134a ผลของแรงโน้มถ่วง 

- bubbly และ slug flow สัมพันธก์ับกลไกการถ่ายเทความร้อน
แบบ nucleate boiling 
- annular flow สัมพันธ์กับกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ 
convection boiling 

Kharangate et al. [42] 2016 ▥/(↑↓→) 3.33 0.24 0.5 FC-72 ผลของทิศทางการไหล 
- แรงโน้มถ่วงส่งผลต่อรูปแบบการไหลในแนวระดับ 
- ตำแหน่งการให้ความร้อนส่งผลในแนวระดับอย่างมาก 

Lin et al. [43] 2017 ▥/(→) 0.8 1 - HFE-7100 ผลของช่องทางการไหล 
- micro drainage ส่งผลให้ h เพิ่มขึ้น 5-15% และ △P ลดลง 
5-25% 
- พบไหลย้อนกลับทีฟ่ลักซ์มวลต่ำ 

Huang et al. [44] 2017 ▥/(→) 0.1 
10.8, 0.81, 

0.69 
1 

R1233zd (E), 
R245fa, 
R236fa 

ผลของสารทำความเย็น - R236fa ให้ค่า △P ตำ่สุด 

Fayyadh et al. [34]  2017 ▥/(→) 0.42 1.96 2.33 R134a ผลฟลักซ์มวล 
- ฟลักซ์ความร้อนส่งผลต่อขนาดของฟองอากาศ 
- การผันผวนที่ทางเข้าไม่ส่งผลต่อการวดัความดัน และอุณหภูมิ 

↓ ↓ 
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ตารางท่ี 1.2 แสดงงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการไหลขณะเดือดในในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ (ต่อ)  

นักวิจัย ปี 
รูปทรง/ 

ทิศทางการไหล 
Dh 

(mm) 
Co 

aspect 
ratio 

สารทำงาน เงื่อนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

Li and Hrnjak [32] 2019 ▥/(→) 0.643 1.68 4 R1234ze(E) 
รูปแบบการไหล การ
ถ่ายเทความร้อน และ

ความดันลด 

- อิทธิพลของอุณหภูมิอิ่มตัว ความหยาบของพื้นผิว ฟลักซ์ความร้อน 
ฟลักซ์มวล และคุณสมบัติของของไหลสง่ผลต่อ h 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ convection boiling และ 
nucleate boiling 

Prajapati [45] 2019 ▥/(→) 0.4-1.3 2.1-6.78 0.8-2 Water ผลของความสูงครีบ 
- การเพิ่มความสูงของครีบส่งผลให้ h มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่ที่ AR 
มากกว่า 1.6 ส่งผลให้ h ลดนอ้ยลง 

Al-Zaidi et al. [31] 2019 ▥/(→) 0.46 2.03 0.5 HFE-7100 การถ่ายเทความร้อน 
- พบกลไกการถา่ยเทความร้อนแบบ nucleate boiling และ liquid 
film evaporation 
- พบการไหลย้อนกลับเกิดขึ้น 

Al-Bakri and Ricco [46] 2019 ▥/(→) 
0.52-
1.26 

1.97-4.8 0.59,0.92 R-410A ผลของอุณภูมิภายนอก - h เพิ่มขึ้นเมื่อฟลักซ์มวลเพิ่มขึ้น และอณุหภูมิภายนอกต่ำลง 

* h = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น, △P = ความดันลด 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.  ศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลต่อรูปแบบการไหล การถ่ายเทความ
ร้อน และความดันลดของการไหลขณะเดือดในท่อกลม 
 2.  ศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลต่อรูปแบบการไหล การถ่ายเทความ
ร้อน และความดันลดของการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มี aspect ratio = 1 
 
1.3 ขอบเขต 
 1.  การไหลเป็นการไหลขณะเกิดการเดือดของสารทำความเย็น ภายใต้สภาวะฟลักซ์ความ
ร้อนที่พ้ืนผิวคงท่ี (constant surface heat flux) 
 2.  ใช้สารทำความเย็น R134a เป็นสารทำงาน 
 3.  ท่อกลมที่ใช้ในการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.5 mm และท่อกลมมีความ
ยาว 500 mm 

4.  ไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่ใช้ในการทดลองมีจำนวนของช่องทางการไหลทั้งหมด 29 ช่อง 
โดยแต่ละช่องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 0.6 mm ที่มี aspect ratio = 1 และแต่ละช่องมี
ความยาว 40 mm 

5.  การวางตัวของท่อกลม และไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ จะมีการวางตัวในทิศทางที่แตกต่าง
กัน 3 ทิศทางได้แก่ การไหลในแนวระดับ (0°) การไหลขึ้นในแนวดิ่ง (+90°) และการไหลลงในแนวดิ่ง 
(-90°) 
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บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เกณฑ์การจำแนกประเภทของช่องทางการไหล 
 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าได้มีนักวิจัยจำนวนมากพยายามที่จะเสนอวิธีในการจำแนก
ประเภทของช่องทางการไหลระหว่างช่องทางการไหลขนาดไมโคร (Micro-channel) กับช่องทางการ
ไหลแบบธรรมดา (Conventional channel) โดยใช้ตัวแปรต่าง ๆ เป็นตัวกำหนด อาทิเช่น 
 

2.1.1 เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ (Hydraulic diameter) 
Mehendale et al. [47] ได้นำเสนอวิธีในการจำแนกประเภทของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อน (Heat exchanger) โดยใช้เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ไว้ดังนี้ 
 
 Hydraulic diameter, Dh (mm) 
Conventional heat exchanger > 6 
Compact heat exchanger 1 - 6 
Meso heat exchanger 0.1 - 1 
Micro heat exchanger 0.001 – 0.1 

 
นอกจากนี้ Kandlikar [48] ยังคงใช้เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ในการจำแนก

ประเภทของช่องทางการไหลไว้ดังนี้ 
 
 Hydraulic diameter, Dh (mm) 
Conventional channels > 3 
Mini-channels 0.2 - 3 
Micro-channels 0.01 – 0.2 

 
2.1.2 การใช้ความสัมพันธ์ของค่า Confinement number 

Confinement number หรือ Co แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว ่างแรงตึงผ ิวกับ 
แรงโน้มถ่วง โดย Co สามารถหาได้จากสมการ 
 

     
( )

1

h l g

Co
D g



 
=

−
             (2.1) 

 
ซึ่งใน Micro-scale นั้น อิทธิพลของแรงตึงผิวมีมากกว่าแรงโน้มถ่วงจึงเป็นผลให้ไม่เกิดการแบ่งชั้น
ของของไหลในท่อที่มีขนาดเล็ก ดังนั้น Kew and Cornwell [9] จึงได้ใช้ Confinement number 
ในการจำแนกประเภทของช่องทางการไหล โดยระบุว่าถ้า Co > 0.5 แสดงว่า Micro-scale effect 
ส่งผลกระทบต่อการไหล นอกจากนี้ Ong and Thome [10] ยังพบว่าแรงโน้มถ่วงจะมีอิทธิต่อการ
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ไหลอย่างมากเมื ่อ Co < 0.34 แต่จะไม่มีผลต่อการไหลเมื่อ Co > 1 จึงได้เสนอว่า Micro-scale 
effect จะส่งผลกระทบต่อการไหลเมื่อ Co > 1 

Cheng and Wu [49] ได้ใช้ Bond number ในการจำแนกประเภทของช่องทางการ
ไหล โดย Bond number แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงผิวกับแรงโน้มถ่วง ซึ่งสอดคล้องกับ 
Confinement number ดังนี้ 
 

     ( ) 2

l g hg D
Bd

 



−
=               (2.2) 

 
ซ่ึงหลักการแบ่งประเภทของช่องทางการไหลโดยใช้ Bond number นั้นสามารถแบ่งได้ดังต่อไปนี้ 
 
 Bond number 
Macro-scale > 3 
Meso-scale 0.05 - 3 
Micro-scale < 0.05 

 
Ulmann and Brauner [50] ได้ใช้ข้อมูลจากผลการทดลองของ Triplett et al. [51] 

ในการพิจารณาการแบ่งประเภทของช่องทางการไหลโดยใช้ค่า Eötvos number ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์ Ulmann and Brauner [50] ได้แนะนำว่าค่า Eötvos number มีบทบาทสำคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหล และการหายไปของแรงโน้มถ่วง จึงได้เสนอว่าหากค่า Eötvos number 
มีค่าน้อยกว่า 0.2 ให้พิจารณาว่าการไหลเข้าสู่ช่วง Micro-scale 

น อ ก จ า ก นี้  Harirchian and Garimella [52] ย ั ง ไ ด ้ น ำ เ ส น อ  convective 
confinement number หรือ 0.5 ReloBd  ในการจำแนกประเภทของช่องทางการไหลไว้ดังนี้ 
 
 0.5 ReloBd  
Macro-channel > 160 
Micro-channel < 160 

 
2.2 ฟลักซม์วล (Mass flux) 

ฟลักซ์มวลหรืออัตราการไหลเชิงมวลต่อพ้ืนที่การไหลสามารถหาได้จากสมการดังนี้  
 

      
ch

m
G

A
=               (2.3) 

 
เมื่อ m  คือ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
 chA  คือ พื้นที่หน้าตัดของช่องทางการไหล (m2) 
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2.3 การถ่ายเทความร้อน 
2.3.1 การถ่ายเทความร้อนในท่อกลม 

2.3.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุด และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน

เฉลี่ยสามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 และ 2.5 ตามลำดับ 
 

     
,

"
( )

( ) ( )w in f

q
h z

T z T z
=

−
             (2.4) 

 

     
, ,

"

w avg f avg

q
h

T T
=

−
              (2.5) 

 
เมื่อ "q  คือ ฟลักซ์ความร้อน (W/m2) 
 

,w inT คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวภายในท่อ (oC) 
 

fT  คือ อุณหภูมิของของไหล (oC) 
 

2.3.1.2 ฟลักซ์ความร้อน (Heat flux) 
ฟลักซ์ความร้อนในสมการที่ 2.4 และ 2.5 สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้  

 

      " lossq q
q

DL

−
=               (2.6) 

 
เมื่อ q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ป้อนให้แก่ระบบ (W) 
 lossq คือ ความร้อนที่สูญเสียไปจากระบบ (W) 
 D  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m) 
 L  คือ ความยาวของท่อ (m) 
 

2.3.1.3 อุณหภูมิพื้นผิวภายในท่อ 
อุณหภูมิพื้นผิวภายในท่อในสมการที่ 2.4 และ 2.5 สามารถหาได้จากสมการที่ 2.7 

โดยอาศัยหลักการนำความร้อนแบบ 1 มิติ ผ่านผนังท่อที่มีแหล่งกำเนิดความร้อน  
 

   ( ) ( )2 2 2

, ,( ) ( ) ln
4 2

out
w in w out out in out

in

rq q
T z T z r r r

k k r
= + − −             (2.7) 

 
เมื่อ 

,w outT  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกท่อ (oC) 
 q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยปริมาตร (W/m3) 
 k  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของท่อ (W/m oC) 
 inr  และ outr  คือ รัศมีภายในท่อ และรัศมีภายนอกของท่อ (m) 
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2.3.1.4 อุณหภูมิของของไหล 
อุณหภูมิของของไหลในสมการที่ 2.4 สามารถหาได้จากสมการที่ 2.8 โดยการสมดุล

พลังงาน ในขณะที่อุณหภูมิของของไหลในสมการที่ 2.5 หาได้จากอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างทางเข้ากับ
ทางออกของชุดทดสอบ 
 

    ,

"
( )f f in

p

q Dz
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
= +               (2.8) 

 
เมื่อ 

,f inT  คือ อุณหภูมิของของไหลที่ทางเข้าของชุดทดสอบ (oC) 
 

pc  คือ ค่าความจุความร้อนจำเพาะของของไหล (kJ/kg K) 
  
 2.3.1.5 คุณภาพไอ (Vapour quality) 
 คุณภาพไอที่ตำแหน่งต่าง ๆ สามารถหาได้จาก  
 

     
lg

( ) ( )
( )

( )

li z i z
x z

i z

−
=               (2.9) 

 
เมื่อ ( )li z   คือ เอนทัลปีในสถานะของเหลวของสารทำความเย็น ณ ตำแหน่งใด ๆ (kJ/kg) 
 ( )lgi z  คือ เอนทัลปีขณะเปลี่ยนสถานะของสารทำความเย็น ณ ตำแหน่งใด ๆ (kJ/kg) 
 ( )i z   คือ เอนทัลปีของสารทำความเย็น ณ ตำแหน่งใด ๆ (kJ/kg) ซึ่งสามารถหาได้จาก

สมการที่ 2.10 ดังนี้ 
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q Dz
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
= +             (2.10) 

 
เมื่อ z  คือ ความยาว ณ ตำแหน่งใด ๆ ของท่อ (m) 
 ini  คือ เอนทัลปีของสารทำความเย็นที่ทางเข้าของชุดทดสอบ (kJ/kg) 
 

2.3.2 การถ่ายเทความร้อนในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
2.3.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุด และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน

เฉลี่ยในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์สามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 และ 2.5 เช่นเดียวกับการทดลองในท่อ
กลม และการหาอุณหภูมิของของไหลก็สามารถหาได้จากสมการที่ 2.8 ได้เช่นเดียวกัน แต่ในส่วนของ 
ไมโครแชนแนลฮีตซิงก์นั้นจะมีข้อแตกต่างกันในส่วนของการหาอุณหภูมิที่พื้นผิวของไมโครแชนแนล 
ฮีตซิงก์จะไม่สามารถใช้หลักการเช่นเดียวกับการทดลองในท่อกลมได้ จึงต้องใช้วิธีการประมาณค่า
นอกช่วง (Extrapolation) มาใช้ในการคำนวณแทน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



23 

 

 

2.3.2.2 ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่ใช้ในสมการที่ 2.4 และ 2.5 สามารถหา

ได้จากสมการดังต่อไปนี้  
 

     ( )
"

( 2 )

b ch f

ch f

q W W
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+
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            (2.11) 

 
เมื่อ bq  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ฐานของฮีตซิงก์ (W) 
 chW  คือ ความกว้างของช่องทางการไหล (m) 
 

fW  คือ ความหนาของครีบ (m) 
 

fH  คือ ความสูงของครีบ (m) 
   คือ ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของครีบ 
  

สำหรับการหาค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของครีบนั้นสามารถหาได้จาก
สมการที ่2.12 โดยใช้เงื่อนไขว่าไม่มีการถ่ายเทความร้อนที่ปลายครีบ (Adiabatic fin tips) [53] ดังนี้ 
 

      tanh( )f

f

mH

mH
 =            (2.12) 

 
โดยที่ m  ได้ถูกนิยามไว้ดังนี้ 
 

      fin

fin

hP
m

kA
=             (2.13) 

 
เมื่อ 

finP  คือ ความยาวเส้นรอบวงของครีบ (m) 
 k  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของครีบ (W/m oC) 
 

finA  คือ พื้นที่หน้าตัดของครีบ (m) 
 

โดยในการหาค่าฟลักซ์ความร้อนที ่ผ ิวของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ เห็นได้ช ัดว่า
จำเป็นต้องอาศัยกระบวนการทำซ้ำ (Iteration process) ในการประมาณค่า ซึ่ง Park and Thome 
[54] ได้นำเสนอขั้นตอนการทำซ้ำไว้ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยกระบวนการทำซ้ำจะสิ้นสุดเมื ่อค่า
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของครีบลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง 
 

2.3.2.3 คุณภาพไอ (Vapour quality) 
คุณภาพไอที่ตำแหน่งต่าง ๆ สามารถหาได้โดยใช้สมการที่ 2.7 เช่นเดียวกันกับการ

ทดลองในท่อกลม 
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รูปที ่ 2.1 กระบวนการทำซ้ำในการประมาณหาค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของครีบ 
 
2.4 ความดันลด 

ความดันลดทั ้งหมดของชุดทดสอบ (Total boiling pressure drop) ถูกวัดด้วยเคร ื ่อง 
differential pressure transducer ที่ติดตั้งระหว่างทางเข้า และทางออกของชุดทดสอบ โดยความ
ดันลดทั้งหมดของชุดทดสอบนั้นจะประกอบไปด้วย ความดันลดเนื่องจากการลดขนาดพื้นที่ของช่อง
ทางการไหลที่ทางเข้าและทางออกแบบทันทีทันใด (Contraction and Expansion pressure drop) 
ความดันลดเนื่องจากความเสียดทาน (Frictional pressure drop) ความดันลดเนื่องจากความเร่ง 
(Accelerational pressure drop) และความดันลดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Gravitational pressure 
drop) ซึ่งสามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังนี้ 
 
    

total c f a g eP P P P P P =  +  +  +  +             (2.14) 
 
โดย Collire and Thome [55] ได้นำเสนอการหาค่าความดันลดเนื่องจากการลดขนาดพ้ืนที่ของช่อง
ทางการไหลที่ทางเข้าและทางออกแบบทันทีทันใดไว้ดังสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ   คือ อัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัด 
 l  คือ ความหนาแน่นของสารทำความเย็นในสถานะของเหลว (kg/m3) 
 

g  คือ ความหนาแน่นของสารทำความเย็นในสถานะของแก๊ส (kg/m3) 
  cC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การหดตัว ซึ่งคำนวณได้จากสหสัมพันธ์ของ Chisholm [56] 

           ดังแสดงในสมการที่ 2.17 
  

     0.5
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0.639(1 ) 1
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− +
           (2.17) 

 
ความดันลดเนื่องจากความเร่ง และความดันลดเนื่องจากแรงโน้มถ่วงสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 
2.18 และ 2.19 ตามลำดับ 
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    ( )sin (1 )g g lP gL     = + −            (2.19) 

 
โดยที่ g  คือค่าความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (9.8 m/s2) และ   คือค่าสัดส่วนไอ (Void 
fraction) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้สหสัมพันธ์ของ Zivi [57] ในการคำนวณดังนี้ 
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2.5 กลุม่ตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless) 

2.5.1 Reynolds number หรือ Re คือความสัมพันธ์ของแรงเฉื ่อยกับความหนืด โดย
สมการที่ 2.21 และ 2.22 แสดงค่า Reynolds number สำหรับการไหลสถานะเดียวสำหรับสถานะ
ของเหลวและแก๊สตามลำดับ โดยหาก Re < 2000 แสดงว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar 
flow) และหาก Re > 2000 แสดงว่าเป็นการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) 
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นอกจากนี้ในการพิจารณาค่า Reynolds number ของของไหลขณะเกิดการเดือดที่สถานะของเหลว
และแก๊สสามารถหาได้จากสมการที่ 2.23 และ 2.24 ตามลำดับ 
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2.5.2 Weber number หรือ We คืออัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงตึงผิวของของไหล โดย

ค่า Weber number สำหรับการไหลสถานะเดียวสำหรับสถานะของเหลวและแก๊สแสดงในสมการที่ 
3.25 และ 3.26 ตามลำดับ 
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นอกจากนี้สามารถหาค่า Weber number ของของไหลขณะเกิดการเดือดที่สถานะของเหลวและ
แก๊สได้จากสมการที่ 2.27 และ 2.28 ตามลำดับ 
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2.5.3 Nusselt number หรือ Nu คือการแสดงถึงค่าการถ่ายเทความร้อนในรูปของ

ความสัมพันธ์ระหว่างการพาความร้อนกับการนำความร้อน โดยค่า Nusselt number เฉพาะจุด และ
เฉลี่ยสามารถหาได้จากสมการที่ 2.29 และ 2.30 ตามลำดับ 
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2.5.4 Prandtl number หรือ Pr คืออัตราส่วนระหว่างโมเมนตัมกับการนำความร้อนดังนี้ 
 

      Pr
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2.5.5 Froude number หรือ Fr คืออัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อยกับแรงโน้มถ่วงดังนี้ 
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2.5.6 Boiling number หรือ Bo คือตัวแปรไร้หน่วยที่เกี่ยวข้องกับฟลักซ์ความร้อน 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการวจิัย 

 

3.1 รายระเอียดของวงจรการทำงาน และอุปกรณ์การทดลอง 
 รูปที ่ 3.1-3.2 แสดงแผนภาพการทำงาน และอุปกรณ์ที ่ใช้ในการทดลอง โดยการ

ทดลองสำหรับท่อกลม และไมโครแชนแนลฮีตซิงก์นั้น ได้ถูกดำเนินการโดยใช้อุปกรณ์การทดลอง 
และข้ันตอนการทดลองเหมือนกันแต่จะต่างกันตรงชุดทดสอบ (Test section) เท่านั้น โดยชุดทดสอบ
ได้ถูกต่อขนานกันไว้เพ่ือง่ายต่อการสลับใช้งาน 

 การไหลของสารทำความเย็นในระบบจะเริ่มต้นจากปั๊ม (Gear pump) ซึ่งทำหน้าที่อัด
สารทำความเย็นจากถังเก็บสารทำความเย็น (Receiver thank) ผ่านตัวกรอง และตัวดูดความชื้น 
(Filter/Drier) เพื่อไหลเข้าสู่เครื่องวัดอัตราการไหล (Coriolis mass flow meter) จากนั้นสารทำ
ความเย็นจะไหลเข้าสู ่ Preheater เพื ่อควบคุมให้สารทำความเย็นเข้าสู่สภาวะของเหลวอิ ่มตัว 
(Saturate liquid) หรืออีกนัยหนึ่งคือให้มีค่าคุณภาพไอประมาณ 0-0.1 โดยจะมีท่อใสสำหรับตรวจดู
สถานะของสารทำความเย็นถูกติดตั้งไว้ที่ทางเข้า และทางออกของ Preheater เพ่ือตรวจสอบสถานะ
ของสารทำความเย็นก่อนไหลเข้าสู่ชุดทดสอบ หลังจากผ่านชุดทดสอบแล้วสารทำความเย็นจะไหลเข้า
สู่เครื่องควบแน่นตัวที่ 1 (Condenser unit 1) เพื่อทำการควบแน่นสารทำความเย็นที่ออกจากชุด
ทดสอบให้มีสถานะเป็นของเหลวทั้งหมด และจากนั้นจึงไหลเข้าสู่เครื่องควบแน่นตัวที่ 2 (Condenser 
unit 2) เพื่อควบคุมให้สารทำความเย็นมีอุณหภูมิอิ่มตัว (Saturation temperature) หรือความดัน
อิ่มตัว (Saturation pressure) ตามที่ต้องการ ก่อนจะไหลกลับสู ่ถังเก็บสารทำความเย็นเป็นอัน
สิ้นสุดวัฏจักร 
     DC power supply ทั้ง 2 ตัว มีหน้าที่ในการป้อนไฟให้แก่ Preheater และชุดทดสอบ 
เพื่อควบคุมสถานะของสารทำความเย็นก่อนเข้าชุดทดสอบ และเพื่อป้อนพลังงานไฟฟ้าให้สอดคล้อง
กับเงื่อนไขของชุดทดสอบตามลำดับ ซึ่งเงื่อนไขในการทดสอบได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
นอกจากนี้อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองได้ทำการสอบเทียบ  (calibrate) และถูก
ทดสอบมาเป็นอย่างดีก่อนนำมาติดตั ้งใช้งาน ซึ ่งค่าความคลาดเคลื ่อนของเครื ่องมือวัดและ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ จะถูกแสดงในตารางที่ 3.3 ข้อมูลการทดลองที่ได้จากเครื่องมือวัดทั้งหมดจะถูก
เก็บรวบรวมในระบบจัดเก็บข้อมูล (data acquisition system) เพ่ือนำไปใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองสำหรับท่อกลม 

ท่อกลม  

สารทำความเย็น R134a 

ฟลักซ์มวล (kg/m2s) 610 – 815 

ฟลักซ์ความร้อน (kW/m2) 2 – 26 

ความดันอิ่มตัว (bar) 8 

อุณหภูมิห้อง (oC) 30 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 3.1 แผนภาพการทำงาน และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองสำหรับท่อกลม 

 

 
MASS FLOW METER 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



30 

 

 

 
 

รูปที่  3.2 แผนภาพการทำงาน และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองสำหรับไมโครแชนแนลฮีตซิงก์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.2 แสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองสำหรับไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

ไมโครแชนแนลฮีตซิงก์  

สารทำความเย็น R134a 

ฟลักซ์มวล (kg/m2s) 200 – 450 

ฟลักซ์ความร้อน (kW/m2) 0.1 – 8.6 

ความดันอิ่มตัว (bar) 8 

อุณหภูมิห้อง (oC) 30 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด และพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ ค่าความคลาดเคลื่อน 

ขนาดของช่องทางการไหล ± 0.05 mm 

อุณหภูมิ ± 0.3 oC 

ฟลักซ์มวล ± 5.5 g/m2s 

คุณภาพไอ ± 2.5% 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ± 7.4% 

ความดันลด ± 12.3% 

 
3.2 ชุดทดสอบ (Test section) 

3.2.1 ชุดทดสอบของท่อกลม 
        รายละเอียดของชุดทดสอบของท่อกลมได้ถูกแสดงในรูปที่ 3.3-3.4 โดยชุดทดสอบของ

ท่อกลมนั้นเป็นท่อสแตนเลสที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.5 mm ยาว 500 mm และถูกหุ้มด้วย
ฉนวนเพื่อป้องกันความร้อนที่จะสูญเสียออกจากระบบ โดยตลอดความยาวของท่อได้ทำการติดตั้ง
เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) และเซ็นเซอร์วัดความดันไว้ที่ทางเข้า และทางออกของชุดทดสอบ
เพื่อวัดอุณหภูมิของสารทำความเย็น และความดันลดในระบบ นอกจากนี้ยังได้ทำการติดตั้ง เทอร์
โมคัปเปิลที่ตำแหน่งต่าง ๆ ของท่อเพื่อวัดอุณหภูมิของผิวท่อ ณ ตำแหน่งต่าง ๆ อีกด้วย ในส่วนของ
ท่อใสที่อยู่ในส่วนท้ายของชุดทดสอบมีไว้เพ่ือใช้ในการถ่ายรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในการทดลอง โดย
การถ่ายรูปแบบการไหลจากการทดลองนั ้นจะถูกถ่ายด้วยกล้องที ่มีความเร็วชัตเตอร์ (speed 
shutter) อยู่ที่ 1/15 - 1/1000 วินาที ซึ่งในแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะทำการถ่ายรูปจำนวน 50 รูป 
และวิดีโอประมาณ 10 วินาที เพ่ือใช้ประกอบในพิจารณารูปแบบการไหลที่เกิดข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.3 แผนภาพแสดงลายละเอียดชุดทดสอบของท่อกลม 
 

 

 
 

รูปที ่ 3.4 ภาพตัดขวางของท่อ 
 
 

3.2.2 ชุดทดสอบของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
รูปที่ 3.5-3.6 แสดงภาพประกอบแสดงรายละเอียดของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ ซึ่ง

ประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลักประกอบเข้าด้วยกัน ได้แก่ส่วนแรกคือแผ่นสแตนเลส ซึ่งอยู่ด้านบน และ
ด้านล่างของฮีตซิงก์ ทำหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักเพ่ือยึดส่วนประกอบต่าง ๆ เข้าด้วยกัน อีกทั้งยังช่วย
เสริมความแข็งแรงของชุดทดสอบด้วย ส่วนที่สองคือแผ่นโพลีคาร์บอเนตใส แผ่นโพลีคาร์บอเนตใสถูก
ติดตั้งไว้ที่ด้านบนของฮีตซิงก์เพ่ือให้สามารถสังเกตุรูปแบบการไหลได้ โดยแผ่นโพลีคาร์บอเนตใสจะถูก
ติดเข้ากับด้านบนของฮีตซิงก์ด้วยกาวชนิดพิเศษเพ่ือป้องกันการไหลข้ามกันระหว่างช่องทางการไหล 
ส่วนที่สามคืออีพ็อกซี่เรซิ่น (Epoxy resin) ซึ่งมีหน้าที่ห่อหุ้มส่วนของฮีตซิงก์ และเนื่องจากอีพ็อกซี่ 
เรซิ่นมีค่าการนำความร้อนต่ำ (ประมาณ 0.3 W/m.K) และยังสามารถทนต่อสารเคมีได้เป็นอย่างดี จึง
สามารถเป็นฉนวนให้กับฮีตซิงก์ได้อีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 3.5 แผนภาพแสดงลายละเอียดชุดทดสอบของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
 

 
รูปที ่ 3.6 ภาพประกอบแสดงรายละเอียดของฮีตซิงก์ 

Stainless steel 

Stainless steel 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในส่วนสุดท้ายเป็นส่วนของฮีตซิงก์ ซึ่งถูกสร้างจากทองแดงด้วยเครื่อง CNC ที่มีความ
ละเอียด และแม่นยำสูง โดยมีช่องการไหลที่เป็นสี่เหลี่ยมขนาด 0.6 x 0.6 mm โดยมีช่องทางการไหล
ทั้งหมด 29 ช่อง โดยแต่ะละช่องมีความยาว 400 mm และมีความหนาของครีบอยู่ที่ 0.6 mm ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 ด้านล่างของฮีตซิงก์ถูกเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 mm เพ่ือติดตั้งฮีตเตอร์
แบบแท่ง (cartridge heater) จำนวน 2 รู เพื่อให้ความร้อนแก่ฮีตซิงก์ โดยฮีตเตอร์แบบแท่งที่ใช้ใน
การทดลองสามารถให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที ่ 3 kW ซึ่งจะถูกควบคุมปริมาณไฟฟ้าโดย Voltage 
regulator นอกจากนี้บริเวณใต้ช่องทางการไหลได้มีการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 mm เพ่ือ
ทำการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลไว้ทั้งหมด 12 รู โดยแบ่งเป็น 2 ฝั่ง ฝั่งละ 2 แถว แถวละ 3 รู เพื่อใช้ใน
การประมาณหาค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิจากฮีตเตอร์สู่ผิวด้านล่างของช่องทางการไหลด้วย
วิธีการประมาณค่านอกช่วง ซึ่งรายละเอียดตำแหน่งที่ใช้ในการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลได้ถูกแสดงในรูปที่ 
3.8 และนอกจากนี้ในบริเวณทางเข้า และทางออกของฮีตซิงก์ได้มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล และ
เซนเซอร์วัดความดัน เพ่ือวัดอุณหภูมิของสารทำความเย็น และความดันลดอีกด้วย 

 

 
 

 
 

รูปที ่ 3.7 ฮีตซิงก์ และขนาดของช่องทางการไหล (แสดงในหน่วย: mm) 

W = 0.6 mm, H = 0.6 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 3.8 รายละเอียด และตำแหน่งการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล (แสดงในหน่วย: mm) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองการไหลสถานะเดียว (Single-phase flow) 
 ก่อนที่จะดำเนินการทดสองการไหลแบบสองสถานะจำเป็นที่จะต้องทำการตรวจสอบ
อุปกรณ์การทดลองที่ได้ถูกติดตั้งก่อน โดยการตรวจสอบนั้นจะใช้ผลการทดลองของการไหลสถานะ
เดียวในสถานะของเหลวนำไปเทียบกับทฤษฎีการไหล หากสอดคล้องกันจึงจะสามารถดำเนินการ
ทดลองการไหลแบบสองสถานะได้ ซึ่งการตรวจสอบสำหรับการไหลสถานะเดียวนั้นจะทำการทดลอง
ทั้งในส่วนของท่อกลม และในส่วนของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ดังนี้  
 

4.1.1 ผลการทดลองการไหลสถานะเดียวของท่อกลม 
 รูปที่ 4.1 แสดงผลของการสมดุลพลังงานระหว่างความร้อนที่ป้อนให้แก่ท่อกับความร้อนที่
ถูกถ่ายเทไปให้กับสารทำความเย็น ซึ่งได้ทดลองโดยใช้เงื่อนไขที่มีฟลักซ์มวลแตกต่างกัน และฟลักซ์
ความร้อนให้มีค่าครอบคลุมขอบเขตของการทดลองทั้งหมด ซึ่งจากผลการทดลองพบว่ามีปริมาณ
ความร้อนที่สูญเสียออกจากระบบเมื่อมีปริมาณการป้อนฟลักซ์ความร้อนสูงขึ้น ดังนั้นจึงใช้หลักการ
การต้านทานความร้อนของวัสดุ (Thermal resistance concept) ในการสร้างสมการในการทำนาย
หาค่าความร้อนสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 4.2 ได้ดังนี ้
 

     ( ),

1
loss w out room

t

q T T
R

=  −            (4.1ก) 

 
     ( ),0.5371loss w out roomq T T=  −            (4.1ข) 

 
เมื่อ tR  คือ ค่า Thermal resistance ระหว่างพื้นผิวภายนอกท่อถึงพ้ืนผิวด้านนอกของฉนวน 
 

,w outT  คือ อุณหภูมิที่ผิวท่อด้านนอก (oC) 
 roomT  คือ อุณหภูมิห้อง (oC) 
 
 เนื่องจากการทดลองได้ทำการทดลองภายใต้เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ และความ
ยาวของท่อที ่ใช้ในการทดลองได้ถ ูกคำนวณมาแล้วพบว่าสอดคล้องกับเงื ่อนไขการไหลแบบ 
thermally fully developed laminar flow ดังนั้นในการไหลสถานะเดียวค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนระหว่างของไหล และผิวท่อ จะมีค่าคงที่ ซึ่งค่า Nusselt number ในสภาวะดังกล่าวจะมี
ค่าเท่ากับ 4.36 และผลการทดลองได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งจากผลการทดลองเห็นได้ชัดว่าผลการ
ทดลองการไหลสถานะเดียวของชุดทดสอบนั้นสอดคล้องกับทฤษฎี นอกจากการทำนายค่าการถ่ายเท
ความร้อนกับทฤษฎีแล้วยังได้ทำการเปรียบเทียบผลการทดลองกับสหสัมพันธ์ของ Gnielinski [59] 
ดังรูปที่ 5.4 ซึ่งผลการทดลองพบว่ามีความสอดคล้องกัน ซึ่งสมการการของ Gnielinski [59] ได้ถูก
แสดงในสมการที่ 4.2 ดังนี้ 
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เมื่อ f  ในสมกรที่ 4.3 สามารถหาได้จาก 
 
     2(0.79ln Re 1.64)f −= −             (4.3) 
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รูปที ่ 4.1 สมดุลพลังงานระหว่างความร้อนที่ป้อนให้ระบบกับความร้อนที่ถูกถ่ายเทไปให้สารทำความ
เย็นสำหรับท่อกลม 
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Present data 
R-134a, D = 0.5 mm

 
 

รูปที ่ 4.2 การหาสมการความร้อนสูญเสียโดยใช้หลักการการต้านทานความร้อนสำหรับท่อกลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองการไหลสถานะเดียวกับทฤษฎีการไหลแบบราบเรียบในท่อ
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รูปที ่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองการไหลสถานะเดียวกับสหสัมพันธ์ของ Gnielinski [59] 
 
 นอกจากนี้ยังได้มีการตรวจสอบผลการไหลสถานะเดียวในรูปของแฟกเตอร์ความเสียด
ทานของดาร์ซี (Darcy’s friction factor) โดยนำไปเปรียบเทียบกับทฤษฎีการไหลแบบราบเรียบ และ
การไหลแบบปั ่นป่วนโดยใช้สหสัมพันธ์ของ Blasius [60] ดังแสดงในรูปที ่ 4.5 โดยสมการหา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานแบบราบเรียบของดาร์ซี และค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานแบบปั่นป่วน
ของ Blasius [60] สามารถหาได้จากสมการที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ ดังนี้  
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รูปที่  4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองของค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานกับทฤษฎีการไหลแบบ
ราบเรียบ และสหสัมพันธ์ของ Blasius [60] 
 

4.1.2  ผลการทดลองการไหลสถานะเดียวของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
สำหรับการทดลองการไหลแบบสถานะเดียวในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์นั ้นจะถูก

ดำเนินการเช่นเดียวกันกับการทดลองในท่อกลม ซึ่งการดำเนินการตรวจสอบสมดุลพลังงานที่ป้อน
ให้กับฮีตซิงก์กับพลังงานที่ถ่ายเทให้กับของไหลได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.6 และการสร้างสมการในการ
ทำนายหาค่าความร้อนสูญเสียได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งได้สมการการดังนี้ 
 
     ( ),0.17loss w out roomq T T=  −              (4.6) 

 
ในส่วนของการถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์นั้น จะใช้

วิธีการตรวจสอบโดยใช้สหสัมพันธ์ของนักวิจัยหลายคนที่ได้ทำการศึกษาการไหลในไมโครแชนแนล  
ฮีตซิงก์มาเปรียบเทียบ โดยความยาวของช่องทางการไหลในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ถูกคำนวณแล้ว
พบว่าสอดคล้องกับเงื่อนไข thermally developing laminar flow ดังนั้นสหสัมพันธ์ส่วนใหญ่ที่ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถูกเลือกทำมาการเปรียบเทียบนั ้นจึงอยู ่ภายใต้สภาวะ thermally developing laminar flow 
เช่นเดียวกัน โดยรายละเอียดของสหสัมพันธ์ต่าง ๆ ที่ยกมานั้นได้ถูกแสดงไวในดังนี้ 
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รูปที่  4.6 สมดุลพลังงานระหว่างความร้อนที่ป้อนกับความร้อนที่ถูกถ่ายเทไปให้สาทำความเย็น
สำหรับไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
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รูปที่  4.7 การหาสมการความร้อนสูญเสียของท่อโดยใช้หลักการการต้านทานความร้อนของวัสดุ
สำหรับไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Hausen [61] ได้นำเสนอสหสัมพันธ์ที่ใช้ทำนายในกรณีที่มีการไหลแบบ thermal 
developing flow และมีอุณภูมิผิวคงท่ีไว้ดังนี้ 

3204.01

0668.0
66.3

Gz

Gz
Nu

+
+=

  
            (4.7) 

เมื่อ Gz

 
คือค่า Graetz number ซึ่งหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

L

D
Gz hPrRe

=

  
            (4.8) 

เมื่อ Pr

 
คือค่า Prandtl number 

Sieder and Tate [62] ได้นำเสนอสหสัมพันธ์ที่ใช้ทำนายในกรณีที ่มีการไหลแบบ 
developing laminar flow ในกรณีที่อุณหภูมิผิวแชนแนลกับของไหลมีความแตกต่างกันมากไว้ดังนี้ 
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เมื่อ 
f l

 
และ s  คือค่าความหนืดที่หาได้จากอุณหภูมิของของไหล และอุณหภูมิที่พ้ืนผิวตามลำดับ 

Lee and Garimella [63] ได้นำเสนอสหสัมพันธ์ที่ใช้ทำนายสำหรับท่อสี่เหลี่ยมใน
กรณีที่มีการไหลแบบ thermally developing laminar flow ภายใต้เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่ 
และอุณหภูมิที่ผิวคงที่ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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และ **

thLL 

 
โดยที่ 

476.410464.710274.310757.2 52233

1 +−+−= −−− C
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 2324
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 32
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ค ื อ  dimensionless axial distance และ  *

thL

 
ค ื อ  dimensionless thermal entry 

length ซึ่งหาได้จากสมการที่ 5.12 และ 5.13 ดังต่อไปนี้ 
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          (4.11) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Dittus and Boelter [58] ได้นำเสนอสหสัมพันธ์ที่ใช้ทำนายสำหรับท่อในกรณีที่มีการ
ไหลแบบ fully developed turbulent flow ซึ่งสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

nNu PrRe023.0 8.0=

   
          (4.13) 

โดยที่ 3=n

 
สำหรับกรณีที่ของไหลให้ความร้อน และ 4=n

 
สำหรับกรณีที่ของไหลรับความร้อน 

Gnielinski [64] ได้นำเสนอสหสัมพันธ์ที่ใช้ทำนายสำหรับท่อในกรณีที่มีการไหลแบบ 
laminar ไว้ 2 กรณี คือฟลักซ์ความร้อนคงที่ และอุณภูมิผิวคงที่ ดังแสดงในสมการที่ 4.15 และ 4.16 
ตามลำดับ 
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Phillips [65] ได้เสนอการทำนายการถ่ายเทความร้อนแบบ 3 โดยอาศัยการใส่ตัวแปร
เพ่ือปรับแต่งค่าให้ถูกต้องดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ 
3,Nu

 
คือตัวแปรของการให้ความร้อน 3 ด้าน และ 

4,Nu

 
คือตัวแปรของการให้ความร้อน 4 

ด้าน ซึ่ง Shah and London [28] ได้นำเสนอวิธีการหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ไว้ดังสมการที่ 4.18 และ 
4.19 ตามลำดับ โดยตัวแปรดังกล่าวใช้สำหรับการไหลในท่อสี ่เหลี ่ยมที ่มีการไหลแบบ fully 
developed laminar flow ในกรณีฟลักซ์ความร้อนคงท่ี และอุณหภูมิผิวคงท่ี 

( )5432

3, 1861.00578.14765.20853.30421.21235.8  −+−+−=Nu         (4.17) 

( )5432

4, 2361.5814.5767.3833.11235.8  −+−+−=Nu           (4.18) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.8 จะเห็นว่าผลการทดลองการไหลสถานะเดียวในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์
สอดคล้องกับสหสัมพันธ์ของ Sieder and Tate [62] เป็นอย่างดี เนื่องจากสหสัมพันธ์ของ Sieder 
and Tate [62] พัฒนาภายใต้เงื ่อนไข thermally developing laminar flow โดยพิจารณาว่าค่า
ความหนืดของของไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ในขณะที่ผลการทดลองไม่สอดคล้องกับ
สหสัมพันธ์อ่ืนอย่างเห็นได้ใช้ชัด 

 

 
รูปที่  4.8 การเปรียบเทียบผลการทดลองการไหลสถานะเดียวกับสหสัมพันธ์ของการไหลถานะเดียว
จากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 นอกจากนี้ Steinke and Kandlikar [58] ยังได้แนะนำการตรวจสอบผลการไหลสถานะ
เดียวในรูปของแฟกเตอร์ความเสียดทานโดยนำไปเปรียบเทียบกับทฤษฎีการไหลแบบราบเรียบสำหรับ
การไหลในช่องทางการไหลแบบสี ่เหลี ่ยม  ดังแสดงในรูปที ่ 4.9 โดยสมการหาค่าแฟกเตอร์  
ความเสียดทานแบบราบเรียบสำหรับช่องทางการไหลแบบสี่เลี่ยมสามารถหาได้ดังนี้  
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รูปที่  4.9 การเปรียบเทียบผลการทดลองของค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานกับทฤษฎีการไหลแบบ
ราบเรียบ โดยการแนะนำของ Steinke and Kandlikar [58] 
 
4.2 ผลการทดลองของการไหลสองสถานะ (Two-phase flow) 

4.2.1 ผลการทดลองของท่อกลม 
 4.2.1.1 รูปแบบการไหล 
 รูปแบบการไหลที่พบในการทดลองการไหลขณะเดือดในท่อกลมมีทั้งหมด 4 รูปแบบ

การไหลด้วยกัน ได้แก่ slug flow, churn flow, throat-annular flow และ annular flow ดังแสดง
ในรูปที่ 4.10-4.12 โดยรายละเอียดในแต่ละรูปแบบการไหลได้ถูกอธิบายในส่วนถัดไปดังนี้ 
 Slug flow มีลักษณะเป็นฟองแก๊สขนาดใหญ่ที่มีลักษณะคล้ายกระสุน โดยมีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองใกล้เคียงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ ซึ่งในการทดลองครั้งนี้พบได้
เฉพาะการไหลในแนวระดับเท่านั้น ในขณะที่งานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Saisorn et al. [66] ที่ทำการ
ทดลองในท่อขนาด 1.75 mm ยังพบการไหลแบบ slug flow สำหรับการไหลขึ้นในแนวดิ่ง และ 
Saisorn et al. [11] ได้ทำการทดลองโดยลดขนาดท่อลงมาเหลือ 1 mm ยังคงพบการไหลแบบ slug 
flow สำหรับการไหลในแนวดิ่งเช่นเดียวกัน สำหรับการไหลแบบ churn flow นั้นจะมีลักษณะการ
ไหลที่ลักษณะของฟองแก๊สที่มีความปั่นป่วนเนื่องจากอัตราการไหลที่ เพิ่มสูงขึ้น ทำให้ฟองแก๊สมี
ลักษณะของโครงสร้างที่ไม่เสถียร ซึ่งในการทดลองครั้งนี้พบได้เฉพาะการไหลในแนวดิ่งเท่านั้น จากรูป
ที่ 4.13 พบว่าที่เงื่อนไขการทดลองใกล้เคียงกัน slug flow มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนเป็น churn flow 
เมื่อทิศทางการไหลมีการเปลี่ยนแปลงจากแนวระดับเป็นแนวดิ่ง ซึ่งอาจจะเป็นผลของแรงลอยตัวกับ
แรงเฉื่อยของของไหลที่ทำปฏิสัมพันธ์กันเมื่อการไหลมีทิศทางในแนวดิ่ง จึงทำให้ฟองแก๊สไม่สามารถ
รักษาความเสถียรของรูปทรงได้ และเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นการไหลแบบ churn flow ในที่สุด 
 Throat-annular flow มีลักษณะคล้ายกับคอคอดระหว่างฟองอากาศ 2 ฟองที่เชื่อม
กันอยู่ โดยลักษณะที่เกิดขึ้นดังกล่าวเป็นอิทธิพลของแรงตึงผิวซึ่งจะพบได้ในท่อขนาดเล็กเท่านั้น 
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อย่างไรก็ตามการไหลแบบ throat-annular flow ยังถูกเรียกในอีกหลายชื่ออาทิเช่น liquid ring 
flow [67], slug-annular flow [68] และ ring flow [69] สำหรับลักษณะทางกายภาพของ throat-
annular flow ในแนวดิ่งนั้นพบว่า บริเวณคอคอดของ throat-annular flow มีการเปลี่ยนแปลงไป
เมื่อเทียบกับการไหลในแนวระดับดังแสดงในรูปที่ 4.14ก รูปที่ 4.14ข แสดงการไหลแบบ annular 
flow ที่พบในทิศทางการไหลที่แตกต่างกัน โดยการไหลแบบ Annular flow นั้น พัฒนามาจากการ
ไหลแบบ throat-annular flow เมื่อคุณภาพไอมีค่าเพิ่มมากขึ้น การไหลมีลักษณะเป็นการไหลของ
ฟองแก๊สที่บริเวณแกนกลางของท่อ และมีฟิล์มของเหลวล้อมรอบอยู่ที่บริเวณผนังท่อ อีกทั้งการไหล
แบบ annular flow ยังพบว่าลักษณะการไหลจะไม่มีการเปลี ่ยนแปลงรูปลักษณะเมื ่อม ีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล 
 จากผลการทดลองเห็นได้ชัดว่าทิศทางการไหลยังคงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
การไหลสำหรับ slug flow และ churn flow แต่จะไม่ค่อยส่งผลต่อการไหลแบบ throat-annular 
flow และ annular flow ซึ่งสรุปได้ว่าอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงยังคงส่งผลต่อการไหลแบบ slug flow 
และ churn flow เมื่อท่อมีขนาดเล็กลง หรือค่า Confinement number มีค่าสูงขึ้น แต่อย่างไรก็
ตามการเปลี ่ยนแปลงทิศทางการไหลจะไม่ส ่งผลต่อการไหลแบบ  throat-annular flow และ 
annular flow 
 

 

 

 
รูปที ่ 4.10 รูปแบบการไหลที่พบในท่อกลมสำหรับการไหลแนวระดับ (0o) 
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รูปที ่ 4.11 รูปแบบการไหลที่พบในท่อกลมสำหรับการไหลขึ้นในแนวดิ่ง (+90o) 
 

 
 

รูปที ่ 4.12 รูปแบบการไหลที่พบในท่อกลมสำหรับการไหลลงในแนวดิ่ง (-90o) 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.13  การเปรียบเทียบรูปแบบการไหล slug flow ที ่พบในเงื ่อนไขการทดลองเดียวกัน 
เมื่อมีทิศทางการไหลแตกต่างกัน 

 

   
 
 

รูปที่  4.14  การเปรียบเทียบรูปแบบการไหล ก) throat-annular flow และ ข) annular flow 
ในทิศทางการไหลที่แตกต่างกัน 

(ก) (ข) 
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4.2.1.2 แผนที่รูปแบบการไหล (Flow regime map) 
รูปที่ 4.15 แสดงแผนที่รูปแบบการไหลสำหรับการไหลในแนวระดับ และการไหลใน

แนวดิ่งโดยเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์มวลและคุณภาพไอที่ทางออกของชุดทดสอบ 
ซึ่งกราฟจะแสดงตำแหน่งของรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง และนอกจากนี้ยัง
แสดงให้เห็นถึงการพัฒนาของรูปแบบการไหลเมื่อคุณภาพไอมีค่าเพิ่มมากขึ้น จากกราฟแสดงให้เห็น
ว่าในช่วงคุณภาพไอต่ำจะพบรูปแบบการไหล slug flow และ churn flow และในช่วงคุณภาพไอสูง
พบเป็นการไหลแบบ annular flow โดยการพัฒนาการของรูปแบบการไหลสำหรับการไหลในแนว
ระดับ รูปแบบการไหลจะพัฒนาจาก slug flow ไปเป็น throat-annular flow และ annular flow 
เมื่อคุณภาพไอเพิ่มมากขึ้น สำหรับการไหลในแนวดิ่งรูปแบบการไหลจะพัฒนาจาก churn flow ไป
เป็น annular flow เมื่อคุณภาพไอเพิ่มมากขึ้น ซึ่งดูเหมือนว่าการไหลแบบ throat-annular flow 
จะเป็นช่วงของการเปลี่ยนแปลงระหว่าง slug flow และ churn flow เป็น annular flow อีกด้วย 

สำหรับการเปรียบเทียบกันระหว่างแผนที่การไหลในแนวระดับกับแผนที่การไหลใน
แนวดิ่งนั้นพบว่า รูปแบบการไหลในแนวระดับนั้นสอดคล้องกันกับรูปแบบการไหลในแนวดิ่งในทุก
รูปแบบการไหลยกเว้นการไหลแบบ churn flow ดังแสดงในรูป 4.16 จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่า 
slug flow และ churn flow นั้นเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล ซึ่งผลการทดลองที่
พบดังกล่าวยังสอดคล้องกันกับผลการทดลองของ Celata et al. [70] โดยพวกเขาได้ทำทดลองการ
ไหลขณะเดือดของสารทำความเย็น FC-72 ในท่อขนาด 0.48 mm (Co=1.67) สำหรับการไหลในแนว
ระดับ จากการทดลองพบว่าไม่พบ churn flow ในการทดลอง ซึ่ง Celata et al. [70] สรุปว่า churn 
flow ใน micro tube จะกลายเป็นรูปแบบการไหล slug flow แทน นอกจากนี้จากผลการทดลอง
ของ Saisorn et al. [66] (Co = 0.5), Saisorn et al. [11] (Co = 0.87) และ Oliveira et al. [14] 
(Co = 1.22) ยังคงพบ churn flow เกิดขึ้นในแนวระดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อค่า Confinement 
number เพิ่มสูงขึ้นการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจะมีอิทธิพลต่อการไหลแบบ slug flow และ 
churn flow อีกทั้งยังพบว่าการไหลในแนวดิ่งส่งผลให้รูปแบบการไหลมีแนวโน้มในการพัฒนาเร็วขึ้น
เมื่อคุณภาพไอเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ยังได้มีการเปรียบเทียบแผนที่รูปแบบการไหลระหว่างการไหลขึ้น
ในแนวดิ่งและการไหลลงในแนวดิ่งพบว่ารูปแบบการไหลมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีดังแสดงใน
รูปที่ 4.17 
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รูปที่  4.15  แผนที่รูปแบบการไหลสำหรับ ก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ ้นในดิ ่ง และ 
ค) การไหลลงในแนวดิ่ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.16  การเปรียบเทียบแผนที่รูปแบบการไหลระหว่างการไหลในแนวระดับกับ ก) การไหลขึ้น 
ในแนวดิ่ง และ ข) การไหลลงในแนวดิ่ง 

 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.17  การเปรียบเทียบแผนที่รูปแบบการไหลระหว่างการไหลขึ้นในดิ่งกับการไหลลงในแนวดิ่ง 

 
4.2.1.3 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 4.18 แสดงอิทธิพลของรูปแบบการไหล และฟลักซ์ความร้อนต่อค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดสำหรับการไหลในแนวระดับ การไหลขึ้นในดิ่ง และการไหลลงใน
แนวดิ่ง ในท่อขนาด 0.5 mm ที่ฟลักซ์ความร้อน 815 kg/m2s โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดกับค่าคุณภาพไอเฉพาะจุดที่ฟลักซ์ความร้อนแตกต่างกัน 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคุณภาพไอ และฟลักซ์
ความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ้นรูปแบบการไหลจะ
พัฒนาจาก slug flow หรือ churn flow ไปยัง annular flow ซึ่งเป็นผลจากอัตราการเดือดที่เพ่ิมขึ้น
ทำให้รูปแบบการไหลมีการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเห็นได้ชัดว่ารูปแบบการไหลแบบ slug flow หรือ 
churn flow ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ำที่สุด ในขณะที่การไหลแบบ annular flow ให้
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด เนื่องมาจากการไหลแบบ slug flow หรือ churn flow 
จะเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเดือดและเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นแก๊สซึ่งเป็น
ช่วงเริ่มต้นของการเดือดจึงทำให้มีการถ่ายเทความร้อนที่ด้อยกว่า ในขณะที่การไหลแบบ  annular 
flow มีการถ่ายเทความร้อนจากผนังท่อไปยังฟิล์มของของเหลวโดยการนำความร้อน ทำให้เกิดการ
เดือดขึ้นบริเวณฟิล์มจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้น และยังพบว่าแม้ว่าฟ
ลักซ์ความร้อนจะเพิ่มสูงขึ้นแต่แนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย ซึ่งเห็นได้ชัดว่ากลไกการถ่ายเทความร้อนในช่วงที่มีคุณภาพไอต่ำนั้นสอดคล้องกับกลไกการ
ถ่ายเทความร้อนแบบ nucleate boiling (การถ่ายเทความร้อนขึ้นกับฟลักซ์ความร้อน) ในขณะที่
ในช่วงที่มีคุณภาพไอสูงนั้นอิทธิพลของฟลักซ์ความร้อนจะค่อย ๆ ลดน้อยลง 
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รูปที่  4.18  อิทธิพลของรูปแบบการไหลและฟลักซ์ความร้อนต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
เฉพาะจุดสำหรับ ก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ้นในดิ่ง และ ค) การไหลลงในแนวดิ่ง ในท่อ
ขนาด 0.5 mm ที่ฟลักซ์ความร้อน 815 kg/m2s 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 แสดงอิทธิพลของรูปแบบการไหล และฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลในแนวระดับ การไหลขึ้นในดิ่ง และการไหลลงในแนวดิ่ง ในท่อขนาด 
0.5 mm โดยอาศัยความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนกับฟลักซ์ความร้อนที่มีค่าฟ
ลักซ์มวลแตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลจากอัตราการเดือดที่เพิ่มขึ้นทำให้รูปแบบการไหลมีการ
เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้อุณภูมิที่ผิวท่อลดน้อยลงจึงทำให้ค่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่า
เพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งยังพบว่าเมื่อฟลักซ์มวลเพิ่มสูงขึ้นจะไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำ ในขณะที ่ในช่วงฟลักซ์ความร้อนสูงนั ้นพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของฟลักซ์
มวลจะไม่ค่อยส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในท่อขนาด 0.5 mm เท่าใดนัก ดังนั้นการ
ทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่ากลไกการถ่ายเทความร้อนโดยส่วนใหญ่จะเป็นกลไกการถ่ายเทความร้อน
แบบ nucleate boiling 

นอกจากนี้ยังได้ศึกษาอิทธิพลของทิศทางการไหลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนในท่อขนาด 0.5 mm โดยใช้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
กับฟลักซ์ความร้อนดังแสดงในรูปที่ 4.20 จากรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ
ไหลจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในทุกเงื่อนไขการทดลอง 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงหรือแรงลอยตัวจะไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนสำหรับท่อขนาด 0.5 mm (Co = 1.7) หรืออีกนัยหนึ่งว่าการไหลในท่อขนาด 0.5 mm 
(Co = 1.7) อยู่ในช่วง micro-scale อย่างสมบูรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.19  อิทธิพลของรูปแบบการไหลและฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
สำหรับ ก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ้นในดิ่ง และ ค) การไหลลงในแนวดิ่ง ในท่อขนาด 
0.5 mm 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 4.20  อิทธิพลของทิศทางการไหลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในท่อขนาด 0.5 mm 
ที่ฟลักซ์มวล ก) 610 และ ข) 815 kg/m2s 
 

4.2.1.4 ความดันลด 
ความด ันลดทั ้งหมดของช ุดทดสอบถูกว ัดด ้วยเคร ื ่อง differential pressure 

transducer ที่ติดตั้งระหว่างทางเข้า และทางออกของชุดทดสอบดังได้อธิบายไปในบทที่ 2 หัวข้อ 2.4 
ซึ่งเมื่อนำส่วนประกอบของความดันลดในสมการที่ 2.14 มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความดันลดกับฟลักซ์ความร้อนดังแสดงในรูป 4.21 จากรูปที่ 4.21 พบว่าความดันลดที่วัดมาได้ส่วน
ใหญน่ั้นเป็นผลมาจากส่วนของความดันลดเนื่องจากความเสียดทานในทุกทิศทางการไหล ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงนั้นไม่ส่งผลต่อความดันลดสำหรับการไหลในท่อขนาด 0.5 mm 

รูปที่ 4.22 แสดงอิทธิพลของรูปแบบการไหลและฟลักซ์มวลต่อความดันลดสำหรับ
การไหลในแนวระดับ การไหลขึ้นในดิ ่ง และการไหลลงในแนวดิ ่ง ในท่อขนาด 0.5 mm โดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับฟลักซ์ความร้อนที่ฟลักซ์มวลแตกต่างกัน จากกราฟพบว่าความ
ดันลดจะมีค่าเพิ ่มขึ ้นเมื่อฟลักซ์ความร้อน และฟลักซ์มวลมีค่าเพิ ่มสูงขึ้นในทุกทิศทางการไหล 
นอกจากนี้ยังพบว่าการไหลแบบ slug flow และ churn flow มีความดันลดที่ต่ำที่สุด และการไหล 
 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



56 

 

 

q" (kW/m
2
)

0 5 10 15 20 25 30

P
re

ss
u
re

 d
ro

p
 (

k
P

a)

0

20

40

60

80

100

Total

Frictional

Accelerational

Pressure drop

Horizontal flow

Circular tube, D = 0.5 mm

R-134a, P
sat

 = 8 bar

G = 815 kg/m
2
s

 

q" (kW/m
2
)

0 5 10 15 20 25 30

P
re

ss
u
re

 d
ro

p
 (

k
P

a)

0

20

40

60

80

100

Total

Frictional

Accelerational

Gravitational

Pressure drop

Vertical upward flow

Circular tube, D = 0.5 mm

R-134a, P
sat

 = 8 bar

G = 815 kg/m
2
s

q" (kW/m
2
)

0 5 10 15 20 25 30

P
re

ss
u
re

 d
ro

p
 (

k
P

a)

0

20

40

60

80

100

Total

Frictional

Accelerational

Gravitational

Pressure drop

Vertical downpward flow

Circular tube, D = 0.5 mm

R-134a, P
sat

 = 8 bar

G = 815 kg/m
2
s

 
 

รูปที่  4.21  ส่วนประกอบของความดันลดสำหรับ ก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ้นในแนวดิ่ง 
และ ค) การไหลลงในแนวดิ่งที่ฟลักซ์มวล 815 kg/m2s ในท่อขนาด 0.5 mm 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.22  อิทธิพลของรูปแบบการไหลและฟลักซ์มวลต่อความดันลดสำหรับ ก) การไหลในแนว
ระดับ ข) การไหลขึ้นในดิ่ง และ ค) การไหลลงในแนวดิ่ง ในท่อขนาด 0.5 mm 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แบบ annular flow จะให้ค่าความดันลดสูงที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากองค์ประกอบของการไหลแบบ 
annular flow นั้นมีฟองแก๊สขนาดใหญ่เคลื่อนที่อยู่บริเวณกลางท่อ ในขณะที่ของเหลวเคลื่อนที่ผ่าน
ฟิล์มบาง ๆ ที่ผิวท่อ จึงทำให้ความดันลดสูงกว่าการไหลแบบ slug flow และ churn flow ที่เป็นการ
เคลื่อนที่ของฟองแก๊สควบคู่กับการเคลื่อนที่ของของเหลว 

ในส่วนของรูปที่ 4.23 แสดงอิทธิพลของทิศทางการไหลต่อความดันลดในท่อขนาด 
0.5 mm โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับฟลักซ์ความร้อนในทิศทางกการไหลแตกต่าง
กัน ซึ่งผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจะไม่ส่งผลต่อค่าความดั นลดในทุกทิศ
ทางการไหลซึ่งแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงหรือแรงลอยตัวจะไม่ส่งผลต่อค่าความดันลด
สำหรับท่อขนาด 0.5 mm (Co = 1.7) ซึ่งเป็นการยืนยันได้อีกว่าการไหลในท่อขนาด 0.5 mm (Co = 
1.7) อยู่ในช่วง micro-scale อย่างสมบูรณ์ 
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รูปที่  4.23  อิทธิพลของทิศทางการไหลต่อความดันลดสำหรับที่ฟลักซ์มวล ก) 610 และ ข) 815 
kg/m2s ในท่อขนาด 0.5 mm 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.2 ผลการทดลองของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
4.2.2.1 รูปแบบการไหล 
รูปที่ 4.24 จะแสดงการวางตัวของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ในทิศทางต่าง ๆ โดยการ

การศึกษารูปแบบการไหลที่พบในการทดลองการไหลขณะเดือดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์มีด้วยกัน
ทั้งหมด 5 รูปแบบการไหลด้วยกัน ได้แก่ bubbly flow, bubbly/slug flow, slug flow, slug/long-
slug flow และ long-slug flow ดังแสดงในรูปที่ 4.25-4.27 โดยรายละเอียดของแต่ละรูปแบบการ
ไหลได้ถูกอธิบายในส่วนถัดไปดังนี้ 

Bubbly flow มีลักษณะเป็นฟองแก๊สทรงกลมหรือวงรีขนาดเล็ก และขนาดของฟอง
แก๊สจะใหญ่ขึ้นเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มขึ้น โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นจากการเดือดบริเวณมุมของช่อง
ทางการไหล ซึ่งผลที่ได้นั้นสอดคล้องกับการทดลองของ Fayyadh et al. [34] โดยพวกเขาได้อธิบาย
ว่าฟองแก๊สจะเกิดขึ้นที่ละฟองที่ผนังของช่องทางการไหล จากนั้นจะเคลื่อนที่ไปยังทางออก และมี
โอกาสน้อยมากที่ฟองแก๊สแต่ฟองจะเกิดการรวมตัวกันในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำ ซึ่งในการทดลองนี้
สามารถพบได้ในทุกทิศทางการไหล 

Bubbly/slug flow เป็นรูปแบบการที ่เกิดจากการพบการไหลแบบ bubbly flow 
และ slug flow ในปริมาณที่เท่ากันในเวลาเดียวกัน ซึ่งจะไหลในช่องเดียวกันหรือคนละช่องก็ได้ โดย
รูปแบบการไหลนี้จะเป็นช่วงในการพัฒนารูปแบบการไหลจาก bubbly flow เป็น slug flow โดยใน
การทดลองนี้สามารถพบเห็นได้ในทุกทิศทางการไหล 

Slug flow มีลักษณะเป็นฟองแก๊สขนาดใหญ่ที่มีลักษณะคล้ายกระสุนคล้ายคลึงกับ
การทดลองในท่อกลม ซึ่งการทดลองในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์พบว่าการไหลแบบ slug flow จะเกิด
จากการขยายตัวของฟองแก๊สในพื้นที่จำกัดเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์ความร้อน จนฟองแก๊ส
พัฒนากลายเป็นการไหลแบบ slug flow ในที่สุด ซึ่งจะพบการไหลแบบ slug flow เฉพาะการไหลใน
แนวดิ่งเท่านั้น 

Slug/long-slug flow เป็นรูปแบบการที่เกิดจากการพบการไหลแบบ slug flow และ 
long-slug flow ในปริมาณที่เท่ากันในเวลาเดียวกัน ซึ่งจะไหลในช่องเดียวกันหรือคนละช่องก็ได้แต่
ส่วนใหญ่จะเกิดคนละช่องทางการไหลกัน โดยรูปแบบการไหลนี้จะเป็นช่วงในการพัฒนารูปแบบการ
ไหลจาก slug flow เป็น long-slug flow ซึ่งในการทดลองจะพบได้ในทุกทิศทางการไหล 

Long-slug flow มีลักษณะคล้ายกับการไหลแบบ slug flow แต่จะมีขนาดของฟอง
แก๊สที่ยาวกว่า slug flow ซึ่งความยาวของ long-slug flow จะยาวมากกว่า 1/3 ของความยาวท่อ 
ซึ่งเกิดจากการขยายตัวของ slug flow เมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ้น โดยสามารถพบเห็นได้ในทุก
ทิศทางการไหลสำหรับการทดลองในครั้งนี้ 

นอกจากนี้ยังพบว่ามีการไหลย้อนกลับเกิดขึ้นในช่องทางการไหลที่อยู่ใกล้กับบริเวณ
ทางเข้าของฮีตซิงก์อีกด้วย ซึ่งในการทดลองนี้การไหลย้อนกลับจะพบเห็นได้อย่างชัดเจนในการไหลใน
แนวดิ่ง ซึ่งสังเกตได้จากฟองแก๊สไหลย้อนการไหลไปยัง plenum ทางเข้า ในขณะที่การไหลแบบ 
slug/long-slug flow และ long-slug flow สามารถสังเกตุพบการไหลย้อนกลับได้เนื่องจากเกิดจาก
รวมตัวกันของฟองแก๊สที่บริเวณ plenum ทางเข้า ดังแสดงในรูปที่ 4.28 ซึ่งจากรูปที่ 4.28 พบว่า
ฟองแก๊สที่เกิดจากการไหลย้อนกลับไปยัง plenum ทางเข้า จากนั้นจะเคลื่อนที่ไปยังช่องทางการไหล
อื่นที่ไม่เกิดการไหลย้อนกลับเพื่อออกจากฮีตซิงก์ ซึ่งจะแตกต่างจากผลการทดลองของ Fayyadh 
et al. [34] ที่ว่าฟองแก๊สที่เกิดการไหลย้อนกลับจะรวมตัวกันอยู่บริเวณทางเข้าของช่องทางการไหล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นั้น ๆ ก่อนจะไหลกลับเข้าสู่ช่องทางการไหลเดิมเพื่อมุ่งหน้าสู่ทางออกของฮีตซิงก์ โดยความแตกต่าง
กันนี้อาจจะเกิดเนื่องจากขนาดของ plenum ที่ทางเข้าของช่องทางการไหลสำหรับการทดลองนี้เล็ก
กว่าในงานวิจัยของ Fayyadh et al. [34]  ทำให้เกิดพฤติกรรมที่แตกต่างกันดังกล่าว ซึ่งพฤติกรรม
การรวมต ัวของฟองแก ๊สท ี ่ขวางการไหลบร ิ เวณ  plenum ทางเข้าย ังถ ูกพบโดย Lee and 
Mudawar [71] อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม Fayyadh et al. [34] พบว่าการไหลย้อนกลับ และการ
ปั่นป่วนที่เกิดขึ้นบริเวณทางเข้าของช่องทางการไหลนั้นจะไม่ส่งผลต่อการวัดอุณหภูมิ และความดนัที่
บริเวณทางเข้าและทางออกแต่อย่างใด 
 

 
Horizontal flow 

 

 
 

              Vertical upward flow            Vertical downward flow 
 

รูปที่  4.24  การวางตัวของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ในทิศทางต่าง ๆ 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Bubbly flow 

 

Bubbly/Slug flow 

 

Slug flow/Long-slug flow 
 

รูปที ่ 4.25  รูปแบบการไหลที่พบในฮีตซิงก์สำหรับการไหลแนวระดับ (0o) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.26  รูปแบบการไหลที่พบในฮีตซิงก์สำหรับการไหลขึ้นในแนวดิ่ง (+90o) 

Bubbly flow Bubbly/Slug flow 

Slug flow Slug flow/Long-slug flow 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.27  รูปแบบการไหลที่พบในฮีตซิงก์สำหรับการไหลลงในแนวดิ่ง (-90o) 

Bubbly flow Bubbly/Slug flow 

Slug flow Long-slug flow 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 4.28  ตัวอย่างการรวมตัวของฟองอากาศที่บริเวณทางเข้าของแต่ล่องทางการไหลที่เกิดจากการ
ไหลย้อนกลับที่ฟลักซ์มวล 300 kg/m2s สำหรับการไหลลงในแนวดิ่ง 

 
4.2.2.2 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 4.29-4.31 แสดงอิทธิพลของฟลักซ์ความร้อนต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนเฉพาะจุดสำหรับการไหลในแนวระดับ การไหลขึ้นในแนวดิ่ง และการไหลลงในแนวดิ่งที่ฟลักซ์
มวล 200 300 และ 450 kg/m2s ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ โดยใช้ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุด ณ ตำแหน่งต่าง ๆ กับรูปแบบการไหล และฟลักซ์ความร้อนที่แตกต่าง
กัน โดยจากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีแนวโน้มที่จะลดลงตามความ
ยาวของช่องทางการไหล และยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อฟลักซ์
ความร้อนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำ ส่วนในช่วงฟลักซ์ความร้อน
สูงแนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นอกจากนี้ยัง
พบว่าการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์ความร้อนยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลอีกด้วย โดยเมื่อฟ
ลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ้นรูปแบบการไหลจะพัฒนาจากการไหลแบบ bubbly flow ไปยัง long-slug 
flow ซึ่งจากกราฟเห็นได้ชัดว่าการไหลแบบ bubbly flow ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ำ
ที่สุด ในขณะที่การไหลแบบ long-slug flow ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด ซึ่งการเพิม่ข้ึนของค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในช่วงแรกของช่องทางการไหลนั้นเป็นผลมาจากความปั่นป่วนที่
เกิดขึ้นจากการกระจายตัวของฟองแก๊สที่มาจาก plenum ทางเข้า ในขณะที่การไหลของฟองแก๊สที่ 
plenum ทางออกไปขัดขวางฟองแก๊สที่ไหลออกจากช่องทางการไหล จึงทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนลดลง ในขณะที่เมื่อฟลักซ์มวลเพิ่มสูงขึ้นการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์ความร้อนจะส่งผลให้
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการไหลแบบ slug flow slug/long-
slug flow และ long-slug flow ซึ่งเป็นผลมาจากมีการถ่ายเทความร้อนจากผนังท่อไปยังฟิล์มของ
ของเหลวโดยการนำความร้อน ทำให้เกิดการเดือดข้ึนบริเวณฟิล์มจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่การไหลแบบ bubbly flow นั้นเกิดการเดือดที่ผนังของช่องทางการ
ไหลเพียงเล็กน้อยเท่านั้นจึงทำให้มคี่าสัมประสิทธิ์ความร้อนต่ำ 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



65 

 

 

z

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

h
lo

c 
(W

/m
2
°C
)

0

100

200

300

400

500

0.18

0.73

1.59

2.80

4.30

Horizontal flow

Rectangular channel

R-134a, D
h
 = 0.6 mm

P
sat

 = 8 bar ,G = 200 kg/m
2
s

q" (kW/m
2
)

Bubbly

Bubbly/Slug

Slug/Long-slug

Long-slug

 

z

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

h
lo

c 
(W

/m
2
°C
)

0

100

200

300

400

500

0.17

0.68

1.57

2.78

Vertical upward flow

Rectangular channel

R-134a, D
h
 = 0.6 mm

P
sat

 = 8 bar ,G = 200 kg/m
2
s

q" (kW/m
2
)

Bubbly

Bubbly/Slug

Slug/Long-slug

Long-slug

 

z

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

h
lo

c 
(W

/m
2
°C
)

0

100

200

300

400

500

0.57

1.03

1.52

2.22

4.90

Vertical downward flow

Rectangular channel

R-134a, D
h
 = 0.6 mm

P
sat

 = 8 bar ,G = 200 kg/m
2
s

q" (kW/m
2
)

Bubbly

Slug

Slug/Long-slug

Long-slug

 
 

รูปที่  4.29  อิทธิพลของฟลักซ์ความร้อนต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดสำหรับ 
ก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ ้นในแนวดิ ่ง และ ค) การไหลลงในแนวดิ ่งที ่ฟลักซ์มวล 
200 kg/m2s ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.30  อิทธิพลของฟลักซ์ความร้อนต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดสำหรับ 
ก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ ้นในแนวดิ ่ง และ ค) การไหลลงในแนวดิ ่งที ่ฟลักซ์มวล 
300 kg/m2s ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.31  อิทธิพลของฟลักซ์ความร้อนต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดสำหรับ 
ก) การไหลในแนวระดับ และ ข) การไหลลงในแนวดิ่งที่ฟลักซ์มวล 450 kg/m2s ในไมโครแชนแนล
ฮีตซิงก์ 
 

ในรูปที่ 4.32-4.34 คือกราฟแสดงอิทธิพลของฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเฉพาะจุดสำหรับการไหลในแนวระดับที่ฟลักซ์ความร้อนแตกต่างกันในไมโครแชนแนลฮีต
ซิงก์โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุด ณ ตำแหน่งต่าง ๆ 
ที่มีรูปแบบการไหล และฟลักซ์มวลแตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำ 
การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์มวลจะไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในทุกทิศทางการ
ไหล ในขณะที่เมื ่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ้นจะเห็นได้ชัดว่าเมื่อฟลักซ์มวลเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำนั้น 
กลไกการถ่ายเทความร้อนจะขึ้นกับการเดือด และอัตราการเกิดฟองแก๊สที่ผนังของช่องทางการไหล
เท่านั้น โดยการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์มวลในการแบบ bubbly flow จะเป็นการช่วยให้ฟองแก๊สไหลเร็ว
ขึ้นเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามในช่วงฟลักซ์ความร้อนสูงพบว่า การเพิ่มขึ้นของฟลักซ์มวลส่งผลให้  
 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.32  อิทธิพลของฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดสำหรับการไหล
ในแนวระดับที่ฟลักซ์ความร้อน ก) 0.1 ข) 1.59 และ ค) 4.31 kW/m2 ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.33  อิทธิพลของฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดสำหรับการไหล
ขึ้นในแนวดิ่งที่ฟลักซ์ความร้อน ก) 0.23 ข) 0.63 และ ค) 2.5 kW/m2 ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.34  อิทธิพลของฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดสำหรับการไหล
ลงในแนวดิ่งที่ฟลักซ์ความร้อน ก) 0.56 ข) 1.52 และ ค) 4.9 kW/m2 ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ฟองแก ๊ส และของเหลวบร ิ เวณฟิล ์มในการไหลแบบ  slug flow slug/long-slug flow และ 
long-slug flow มีความเร็วเพิ่มข้ึนจึงเกิดความปั่นป่วนเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มขึ้น ดังนั้นจากรูปที่ 4.29-4.34 สามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการไหลแบบ bubbly flow 
และ bubbly/slug flow และ slug flow จะสัมพันธ์กับกลไกลการถ่ายเทความร้อนแบบ nucleate 
boiling ในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำ ในขณะที่การไหลแบบ slug flow, slug/long-slug flow และ 
long-slug flow จะสัมพันธ์กับกลไกลการถ่ายเทความร้อนแบบ convective boiling ในช่วงฟลักซ์
ความร้อนสูง 

ในรูปที่ 4.35-4.37 แสดงอิทธิพลของทิศทางการไหลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเฉพาะจุดที่ฟลักซ์มวล 200 300 และ 450 kg/m2s ที่ฟลักซ์ความร้อนแตกต่างกันในไมโคร
แชนแนลฮีตซิงก์ โดยแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุด 
ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ที่มีรูปแบบการไหล และทิศทางการไหลที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่า
ในช่วงฟลักซ์มวล 200 kg/m2s นั้น ทิศทางการไหลจะไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ในทุกเงื่อนไขการทดลอง สำหรับในช่วงฟลักซ์มวล 300 kg/m2s พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำจะไม่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล ในช่วงฟลักซ์ความ
ร้อนประมาณ 0.6 kW/m2 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลในแนวดิ่งมีค่า
เพิ่มสูงขึ ้นมากกว่าการไหลในแนวระดับ แต่เมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ ้นกับกลายเป็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจะไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เนื่องจากในช่วงฟลักซ์
ความร้อนประมาณ 0.6 kW/m2 นั ้น ร ูปแบบการไหลที ่เก ิดขึ ้นในแนวดิ ่งเป ็นการไหลแบบ  

bubbly/slug flow และ slug/long-slug flow จึงทำให้มีค่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนที่
มากกว่า แต่เมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ้นรูปแบบการไหลในแนวระดับได้เปลี่ยนแปลงมาเป็นการ
ไหลแบบ slug flow จึงทำให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นตามไปด้วย และในช่วงฟลักซ์
มวล 450 kg/m2s พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำจะไม่ขึ้นกับ
การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหล แต่เมื่อฟลักซ์ความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนสำหรับการไหลในแนวดิ่งจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นกว่าการไหลในแนวระดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า
ที่ฟลักซ์มวล 300 และ 450 kg/m2s การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลมีแนวโน้มที่จะส่งผลต่อการไหล
แบบ slug/long-slug flow และ long-slug flow มากกว่าการไหลแบบ bubbly flow จึงทำให้
เมื่อฟลักซ์ความร้อนสูงขึ้นจนการไหลพัฒนาเป็นการไหลแบบ slug flow slug/long-slug flow และ 
long-slug flow ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.35  อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดที่ฟลักซ์มวล 
200 kg/m2s และฟลักซ์ความร้อน ก) 0.65 ข) 1.6 และ ค) 2.7 kW/m2 ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.36  อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดที่ฟลักซ์มวล  
300 kg/m2s และฟลักซ์ความร้อน ก) 0.2 ข) 0.65 และ ค) 2.5 kW/m2 ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.37  อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดที่ฟลักซ์มวล  
450 kg/m2s และฟลักซ์ความร้อน ก) 0.25 และ ข) 1.6 kW/m2 ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
 

รูปที่ 4.38 แสดงอิทธิพลของรูปแบบการไหล และฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลในแนวระดับ การไหลขึ้นในแนวดิ่ง และการไหลลงในแนวดิ่งในไม
โครแชนแนลฮีตซิงก์ โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนกับฟลักซ์ความ
ร้อนที่มีค่าฟลักซ์มวลแตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะ
เพิ่มสูงขึ้นในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำ จากนั้นเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพิ่มสูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความร้อนจะเริ่มลดลง ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในช่วงฟลักซ์ความร้อน
ต่ำนั้นเป็นผลมาจากการพัฒนาของรูปแบบการไหลเนื ่องจากการเดือด โดยในการไหลแบบ 
slug/long-slug flow จะให้ค่าสัมประสิทืการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด แต่เมื่อรูปแบบการไหลเริ่ม
พัฒนาเป็นการไหลแบบ long-slug flow พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะค่อย ๆ ลดลง 
ซึ่งเกิดจากการเกิด dry-out ในบริเวณฟิล์มของของเหลว ซึ่งพบว่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang 
et al. [72] Wang et al. [38] Galvis and Culham [73] และ Kandlikar [74] อีกด้วย นอกจากนี้
ยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อฟลักซ์มวลเพ่ิมมากขึ้นโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการไหลในแนวดิ่ง ซึ่งเป็นผลมาจากการไหลย้อนกลับที่เกิดขึ้นในการไหลในแนวดิ่งจึงส่งผลให้
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อฟลักซ์มวลเพิ่มสูงขึ้น เพราะเกิดการ
ขัดขวางการไหลบริเวณ plenum ของทางเข้า 

ในรูปที่ 4.39 แสดงอิทธิพลของรูปแบบการไหลและทิศทางการไหลต่อค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนที่ฟลักซ์มวล 200 และ 300 kg/m2s ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ โดยอาศัยกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนกับฟลักซ์ความร้อนที่ฟลักซ์มวล
แตกต่างกัน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลในแนวระดับมีแนวโน้มที่ดีที่สุด 
ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลขึ้นในแนวดิ่งมีแนวโน้มที่ต่ำที่สุด ซึ่งเป็น
ผลมาจากการไหลย้อนกลับที่เกิดขึ้นในการไหลในแนวดิ่งจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มที่จะลดลง โดยเกิดจากการรวมตัวของของฟองแก๊สที่บริเวณทางเข้าของช่องทางการ
ไหลไปขัดขวางการไหล ผลการทดลองที่ได้ยังสอดคล้องกับ Wang et al. [38] โดย Wang et al. 
[38] ได้อธิบายว่าเป็นผลของแรงลอยตัว และแรงเฉื ่อยที ่กระทำต่อการไหลแบบ slug flow ที่
สมมาตรกัน (ไม่เบี่ยงออกจากแกนท่อ) ในแนวดิ่ง ซึ่งสำหรับการไหลลงในแนวดิ่งนั้นแรงลอยตัว กับ
แรงเสียดทานที่ผิวของช่องทางการไหลจะมีทิศทางตรงข้ามกันกับแรงเฉื่อยจึงไปขัดขวางการไหลของ
ฟองแก๊สในการไหลแบบ slug flow ที่สมมาตรกันจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การเทความร้อนมีค่า
ลดลง นอกจากนี้ Bendiksen [75] ยังได้แสดงความสัมพันธ์ของความสมมาตร และไม่สมมาตรของ
การไหลแบบ slug flow ในรูปของ Froude number ว่าถ้า Fr << 1 แสดงว่าเป็นการไหลที่ไม่
สมมาตรกัน ในขณะที่ถ้าค่า Fr >> 1 แสดงว่าการไหลแบบ slug flow เป็นการไหลที่สมมาตรกัน ซึ่ง
ค่า Fr สำหรับการทดลองในครั้งนี้อยู่ที่ประมาณ 8-42 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าฟองแก๊สในการไหลแบบ 
slug flow slug flow slug/long-slug flow และ long-slug flow ในการทดลองนี ้เป็นการไหลที่
สมมาตรกัน ซึ่งทำให้อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางของท่อยังส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนสำหรับการไหลอยู่ และเกิดการไหลย้อนกลับขึ้น จึงเป็นผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนในแนวระดับมีแนวโน้มที่สูงกว่า 

จากการทดลองในไมโครแชนแชลแนลฮีตซิงก์แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงทิศ
ทางการไหลยังคงส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนอยู่แม้ว่าช่องทางทางการไหลจะมีขนาดเล็กก็ตาม อีก
ทั้งจากในการทดลองในท่อกลมได้พิสูจน์ให้เห็นแล้วว่าไม่มีผลของแรงโน้มถ่วงมาเกี่ยวข้อง ดังนั้นผลที่
ได้อาจจะเป็นผลมาจากอิทธิพลของ corner effect การกระจายตัวของการไหล และการไหล
ย้อนกลับจึงทำให้การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลยังคงส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์อยู่ 
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รูปที่  4.38  อิทธิพลของรูปแบบการไหล และฟลักซ์มวลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
สำหรับก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ้นในแนวดิ่ง และ ค) การไหลลงในแนวดิ่งในไมโคร
แชนแนลฮีตซิงก์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.39  อิทธิพลของรูปแบบการไหลและทิศทางการไหลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ 
ฟลักซ์มวล ก) 200 และ ข) 300 kg/m2s ในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2.3 ความดันลด 
ความด ันลดทั ้งหมดของช ุดทดสอบถูกว ัดด ้วยเคร ื ่อง differential pressure 

transducer ที่ได้ถูกติดตั้งระหว่างทางเข้า และทางออกของชุดทดสอบเช่นเดียวกับการทดลองในท่อ
กลม รูปที่ 4.40 แสดงอิทธิพลของฟลักซ์มวลต่อความดันลดสำหรับการไหลในแนวระดับ การไหลขึ้น
ในแนวดิ่ง และการไหลลงในแนวดิ่ง โดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับฟลักซ์ความร้อน
ที่ฟลักซ์มวลแตกต่างกัน จากกราฟพบว่าสำหรับการไหลในแนวดิ่งความดันลดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อฟ
ลักซ์ความร้อนเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความดันลดสำหรับการไหลในแนวระดับจะค่อนข้างคงที่ ซึ่งเป็นผล
ของการไหลย้อนกลับที่เกิดข้ึนในแนวดิ่ง นอกจากนีส้ำหรับการไหลขึ้นในแนวดิ่งยังพบว่าในช่วงฟลักซ์
ความร้อนต่ำการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์มวลจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความดันลด ในขณะ
ในช่วงฟลักซ์ความร้อนสูงการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์มวลมีแนวโน้มที่จะส่งผลให้ความดันลดมีค่าเพิ่มขึ้น 
สำหรับการไหลลงในแนวดิ่งพบว่าในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ำมีผลการทดลองคล้ายคลึงกับการไหลขึ้น
ในแนวดิ่ง แต่อย่างไรก็ตามในช่วงฟลักซ์ความร้อนสูงพบว่าเมื่อฟลักซ์มวลสูงขึ้นจะส่งผลให้ความดัน
ลดมีแนวโน้มที่จะลดลง อาจเป็นเพราะในช่วงฟลักซ์มวล 200 kg/m2s อาจเกิด dry-out ขึ้นบางส่วน
ส่งผลให้ความดันลดมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น 

รูปที่ 4.41 แสดงอิทธิพลของทิศทางการไหลต่อความดันลดที่ฟลักซ์มวล 200 และ 
300 kg/m2s โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับฟลักซ์ความร้อนทีท่ิศทางกการไหล
แตกต่างกัน พบว่าความดันลดสำหรับการไหลในแนวดิ่งมีค่ามากกว่าความดันลดในแนวระดับอย่าง
เห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการไหลขึ้นในแนวดิ่งพบว่าเมื่อฟลักซ์มวลมีค่ามากขึ้นจะทำให้ความดัน
ลดสำหรับการไหลขึ้นในแนวดิ่งมีแนวโน้มที่มากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเป็นผลของการไหลย้อนกลับที่
เกิดข้ึนในแนวดิ่งที่ทำให้ขัดขวางการไหลบริเวณ plenum ทางเข้า 

นอกจากนี้ในรูปที่ 4.42 ยังแสดงอิทธิพลของรูปแบบการไหลและทิศทางการไหลต่อ
ความดันลดที่ฟลักซ์มวล 200 และ 300 kg/m2s โดยใช้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันลด
กับรูปแบบการไหลในทิศทางต่าง ๆ พบว่าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลจะไม่ส่งผลต่อความดันลด
สำหรับการไหลในแนวระดับ แต่จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความดันลดสำหรับการไหลในแนวดิ่ง 
อีกทั้งยังพบว่าสำหรับการไหลในแนวดิ่งนั้นรูปแบบการไหล bubbly flow มีความดันลดน้อยที่สุด 
ในขณะที่การไหลแบบ long-slug flow จะมีความดันลดสูงที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากองค์ประกอบของ
การไหลแบบ long-slug flow นั ้นมีฟองแก๊สขนาดใหญ่เคลื ่อนที่อยู ่บริเวณกลางท่อ ในขณะที่
ของเหลวเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มบาง ๆ ที่ผิวท่อ จึงทำให้ความดันลดสูงกว่าการไหลแบบ bubbly flow ที่
ลักษณะการไหลเป็นฟองแก๊สเล็กเคลื่อนที่ควบคู่ไปกับการเคลื่อนที่ของของเหลว 
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รูปที ่ 4.40  อิทธิพลของฟลักซ์มวลต่อความดันลดสำหรับ ก) การไหลในแนวระดับ ข) การไหลขึ้นใน
แนวดิ่ง และ ค) การไหลลงในแนวดิ่ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที ่ 4.41  อิทธิพลของทิศทางการไหลต่อความดันลดที่ฟลักซ์มวล ก) 200 และ ข) 300 kg/m2s 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่  4.42  อิทธิพลของรูปแบบการไหลและทิศทางการไหลต่อความดันลดที่ฟลักซ์มวล 200 
kg/m2s 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลองในส่วนของท่อกลม 
จากการศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลต่อรูปแบบการไหล การถ่ายเท

ความร้อน และความดันลดในท่อกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 mm ภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่
มีฟลักซ์มวล 610-815 kg/m2s และฟลักซ์ความร้อนที่ 2-26 kW/m2 สามารถสรุปผลการทดลองได้
ดังนี้ 
 1. พบรูปแบบการไหลทั้งหมด 4 รูปแบบ ได้แก่ slug flow, churn flow, throat-annular 
flow และ annular flow 
 2. การเปลี่ยนแปลงทิศทางการยังคงส่งผลต่อการไหลแบบ slug flow และ churn flow แต่
จะไม่ส่งผลต่อการไหลแบบ throat-annular flow และ annular flow 
 3. การไหลแบบ slug flow และ churn flow ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และ
ความดันลดต่ำที่สุด ในขณะที่การไหลแบบ annular flow ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และ
ความดันลดสูงที่สุด 
 4. อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงจะไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และความดันลด
สำหรับการไหลในท่อที่มีค่า Co = 1.75 ในทุกทิศทางการไหล 
 
5.2 สรุปผลการทดลองในส่วนของไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลต่อรูปแบบการไหล การถ่ายเท
ความร้อน และความดันลดในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิก 0.6 mm 
จำนวน 29 ช่องทางการไหล ภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่มีฟลักซ์มวล 200-450 kg/m2s และฟลักซ์
ความร้อนท่ี 0.1-9 kW/m2 สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 1. พบรูปแบบการไหลทั้งหมด 5 รูปแบบ ได้แก่ bubbly flow, bubbly/slug flow, slug 
flow, slug/long-slug flow และ long-slug flow 
 2. การไหลแบบ bubbly flow ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และความดันลดต่ำ
ที่สุด ในขณะที่การไหลแบบ long-slug flow ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และความดันลด
สูงที่สุด 

 3. การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจะไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในช่วงฟ
ลักซ์ความร้อนต่ำ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลมีแนวโน้มที่จะส่งผลต่อการไหลแบบ 
slug flow, slug/long-slug flow และ long-slug flow ให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 

 4. ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลในแนวระดับมีแนวโน้มที่ดีที่สุด ในขณะ
ที่ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลขึ้นในแนวดิ่งมีแนวโน้มที่ต่ำที่สุด 
 5. การไหลในแนวดิ่งความดันลดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ความดัน
ลดสำหรับการไหลในแนวระดับจะค่อนข้างคงที่ และความดันลดสำหรับการไหลในแนวดิ่งมีค่ามากกว่า
ความดันลดในแนวระดับอย่างเห็นได้ชัด 
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 6. การไหลย้อนกลับเกิดขึ ้นเนื ่องจากการเปลี ่ยนแปลงทิศทางการไหล ซึ ่งส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และความดันลดที่เกิดข้ึนสำหรับการไหลในแนวดิ่งอย่างเห็นได้ชัด 
 
5.3 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
 1. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่กว้างขึ้น 
 2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเปลี่ยนตำแหน่งทางเข้า และทางออกของสารทำความเย็น
สำหรับการไหลในไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ เพ่ือนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยในครั้งนี้ 
 3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการพัฒนารูปแบบ หรือรูปทรงของช่องทางการไหลสำหรับ  
ไมโครแชนแนลฮีตซิงก์ เพ่ือนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยในครั้งนี้ 
 4. ควรมีการปรับปรุงรูปแบบของ plenum ที่ทางเข้า และทางออก เพื่อป้องกันการไหล
ย้อนกลับที่จะเกิดข้ึนกับการไหลในแนวดิ่ง 
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