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 รายงานฉบบัน้ีเป็นการศกึษาเชงิทดลองเกี่ยวกบัการไหลแบบสองเฟสภายในท่อตรงและท่อ
ขดเกลยีวขนาดไมโคร ซึ่งมขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เกนิ 1 มลิลเิมตร การทดลองเริม่จาก
การศกึษาพืน้ฐานพฤตกิรรมการไหลและการถ่ายเทความรอ้นในท่อตรง และต่อดว้ยการทดลอง
การไหลและการถ่ายเทความรอ้นในท่อขดเกลยีวเพื่อศกึษาอทิธพิลของแรงเหวีย่งสู่ศูนยก์ลางที่
มต่ีอกลไกการไหลภายในท่อขนาดไมโคร ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่ารปูแบบการไหลทีท่ าให้
มกีารถ่ายเทความรอ้นได้ดทีี่สุดคอืรปูแบบการไหลแบบวงแหวน โดยรปูแบบการไหลดงักล่าว
ไม่ได้รบัผลกระทบจากการเปลีย่นทศิทางการไหลภายในท่อ (ท่อแนวนอน, แนวตัง้ไหลขึน้และ
แนวตัง้ไหลลง) ส าหรบัผลการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโคร สมัประสทิธิก์าร
พาความรอ้นภายในท่อขดเกลยีวทีไ่หลขึน้ในแนวตัง้มคี่าสูงสุดเมื่อเทยีบกบัผลการถ่ายเทความ
รอ้นในทศิทางอื่น นอกจากนี้ การสงัเกตพฤตกิรรมการไหลภายในท่อแก้วขดเกลยีวขนาดไมโคร
ภายใตส้ภาวะอะไดบาตคิท าใหท้ราบว่ารปูแบบการไหลภายในขดเกลยีวสุดทา้ยก่อนถงึทางออก
มลีกัษณะคลา้ยคลงึกบัทีพ่บภายในขดเกลยีวอื่น ๆ และการกระจายตวัของทัง้สองเฟสสามารถ
อธบิายไดด้ว้ยโมเดลแบบดรฟิฟลกัซ ์ 
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Abstract: 
 This report is the experimental investigation of two-phase flow in straight and helical 
micro-tubes with diameters of less than 1 mm. The experiment first started with the 
fundamental of flow and heat transfer behaviors in the straight tube. Subsequently, the 
flow and heat transfer experiments based on the helical micro-tubes were conducted in 
order to study the influence of centrifugal force on the flow mechanisms in the micro-
tubes. The experimental results indicated annular flow pattern offering the best heat 
transfer. The annular flow was independent with the channel orientations (horizontal 
flow, up-flow, and down-flow). For the two-phase flow in the helical micro-tube, the heat 
transfer coefficient was highest in the up-flow direction. Additionally, two-phase adiabatic 
flow visualization in a glass helical micro-tube showed that the flow pattern taking place 
in the last coil before outlet was similar to the other coils, and the drift flux model was 
able to explain the phase distribution inside the helical micro-tube.       
 
Keywords : two-phase flow, helical tube, flow pattern, micro-channel 
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1.วตัถปุระสงค ์ 
1 เพื่อศกึษากลไกการไหลและการถ่ายเทความรอ้นแบบสองเฟสภายในท่อตรง 

ขนาดไมโคร  
2 เพื่อศกึษากลไกการไหลและการถ่ายเทความรอ้นแบบสองเฟสภายในท่อขดเกลยีว

ขนาดไมโคร  
3 น าขอ้มลูวจิยัไปยืน่จดสทิธบิตัรการประดษิฐ์นวตักรรมทางการแพทยส์ าหรบัผูท้ีต่อ้งการ

ประคบรอ้นหรอืประคบเยน็แบบต่อเนื่อง  
 
2. ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา-ทบทวนวรรณกรรม  
 ในระยะหลายปีทีผ่่านมา พบว่าอุปกรณ์ทางกลสมยัใหมท่ีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหลของของไหล
ไดม้กีารลดขนาดลงมาอย่างต่อเนื่อง การลดขนาดช่องทางการไหลโดยใชท้่อขนาดไมโคร 
(micro-channel) สามารถแกป้ญัหาเรือ่งขอ้จ ากดัการใชพ้ืน้ทีใ่นการตดิตัง้ สามารถลดน ้าหนกั 
ลดราคาของวสัดุและสารท างาน งานวจิยัในยคุแรก ๆ ทีม่ขีองไหลเฟสเดยีว (single-phase 
flow) ไหลภายในท่อขนาดเลก็ถูกรายงานไวโ้ดย Tuckerman และ Pease (1981) โดยช่อง
ทางการไหลขนาดเลก็สามารถท าใหส้มัประสทิธิก์ารพาความรอ้นสงูขึน้และสามารถทนต่อการ
ไหลภายใตค้วามดนัสงูไดเ้มื่อเทยีบกบัท่อขนาดปกต ิ ส่วนงานวจิยัในยคุปจัจบุนัจะเป็นการไหล
สองเฟส (two-phase flow) ภายในท่อขนาดไมโคร ซึง่พบว่าการลดขนาดของท่อลงมามาก ๆ 
(เสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อต ่ากว่า 3 มลิลเิมตร) จะท าใหก้ลไกการไหลและการถ่ายเทความรอ้น
เปลีย่นไปจากขอ้มลูทีถู่กตพีมิพอ์ยูใ่นต าราเรยีนเกี่ยวกบัพืน้ฐานกลศาสตรข์องไหลและพืน้ฐาน
การถ่ายเทความรอ้นภายในท่อ ขอ้มลูกลไกการไหลและการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อขนาด
เลก็สามารถอ่านไดจ้าก Thome และคณะ (2013), Saisorn และ Wongwises (2012), 
Kandlikar (2010) ขอ้มลูจากงานวจิยัเหล่านี้ชีใ้หเ้หน็ว่า เมือ่ลดขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อ
ลงมาเรือ่ย ๆ จะท าใหแ้รงตงึผวิมคี่าสงูขึน้จนถงึระดบัหนึ่งทีเ่ร ิม่มกีารเปลีย่นแปลง (threshold 
value) ซึง่เป็นผลใหก้ลไกการไหลเปลีย่นแปลงไปจากเดมิทีเ่คยพบเหน็ภายในท่อปกต ิ กลไก
การไหลทีแ่ตกต่างกนัระหว่างท่อขนาดปกตแิละท่อขนาดไมโครถูกรายงานไวโ้ดย Ide และ 
Kawaji (2013), Chung และ Kawaji (2004), Oh และ คณะ (2011), Ong และ Thome 
(2011a), Saisorn และคณะ (2013) 

Mehendale และ คณะ (2000) เสนอใหเ้รยีกท่อ ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 1 
ไมโครเมตร ถงึ 100 ไมโครเมตร ว่าเป็นท่อขนาดไมโคร ส่วน Kandlikar (2002) ก าหนดใหท้่อ
ขนาดไมโครคอืท่อทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางต ่ากว่า 200 ไมโครเมตร นกัวจิยัสองท่านน้ีใช้
เกณฑง์า่ย ๆ คอืขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางในการแบ่งชนิดท่อ ส่วนเกณฑอ์ื่น ๆ ทีม่กีารใชก้นั
อยา่งแพรห่ลายและเป็นทีย่อมรบั คอื เกณฑท์ีใ่ชต้วัแปรไรห้น่วยในการแบ่งชนิดของท่อ เช่น 
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Kew และ Cornwell (1997) ไดเ้สนอแนะใหใ้ชค้อนไฟเมนทน์มัเบอร ์ (confinement number, 
Co) เป็นตวัจ าแนกความแตกต่าง ซึง่คอนไฟเมนทน์ัมเบอรส์ามารถถูกแสดงเป็นสมการคอื      
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เมือ่ Dh คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลกิส,์  คอื แรงตงึผวิ, g คอืความเรง่เนื่องจากแรงโน้มถ่วง

, l คอืความหนาแน่นของของเหลว, g คอืความหนาแน่นของแก๊ส โดย Kew และ Cornwell 
(1997) ก าหนดใหพ้ฤตกิรรมการไหลขนาดไมโครจะเกดิขึน้ทีค่อนไฟเมนทน์ัมเบอรซ์ึง่มคี่าเกนิ 
0.5 มลิลเิมตร ตวัแปรไรห้น่วยอื่นทีน่ิยมใชก้นั คอื ออีอสวอสนมัเบอร ์(Eötvös number, Eo) ซึง่
ถูกแนะน าโดย Ong และ Thome (2011a)   
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เมือ่ลดขนาดท่อลงมาจน ออีอสวอสนมัเบอร ์ มคี่าประมาณ 0.2 กลไกการไหลจะเริม่มกีาร
เปลีย่นแปลงไปจากผลทีไ่ดใ้นท่อปกต ินอกจากนี้ Ong และ Thome (2011a) ยงัไดข้ยายความ
ค าว่า “ช่องทางขนาดมนิิ (mini-channel)” ว่าเป็นค าทีใ่ชแ้ทนช่วงการเปลีย่นผ่านระหว่างท่อ
ปกตแิละท่อขนาดไมโคร 

การไหลสองเฟสภายในท่อขนาดไมโครสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นวศิวกรรมต่าง 
ๆ เช่น ระบบปรบัอากาศ, อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น, เซลลเ์ชือ้เพลงิ, ระบบระบายความรอ้น
ของอุปกรณ์อเิลค็ทรอนิกสต่์าง ๆ หรอืการประยกุตใ์ชง้านในอุปกรณ์ทางการแพทยซ์ึง่มรีาคาที่
แพงมาก เป็นตน้  

ในงานนี้จะเน้นไปทีก่ารท าวจิยัและน าขอ้มลูการทดลองไปสรา้งนวตักรรมทางการแพทย์
ส าหรบัผูป้ว่ยหลงัการผ่าตดัรกัษาโรคขอ้เข่าเสื่อมทีต่อ้งไดร้บ้การประคบเยน็อย่างต่อเน่ืองเป็น
เวลาหลายวนั หรอืผูป้ว่ยทีจ่ าเป็นตอ้งไดร้บัการประคบรอ้นอยา่งต่อเน่ือง ขอ้มลูในปจัจบุนัพบว่า
โรงพยาบาลขนาดใหญ่ในประเทศไทยนิยมใชถุ้งเจลเพื่อประคบรอ้น       (โดยน าถุงเจลไปนึ่งให้
รอ้นและน ามาประคบ) / ประคบเยน็ (โดยน าถุงเจลไปแช่ตูเ้ยน็และน ามาประคบ) การประคบ
เยน็โดยใชอุ้ปกรณ์นี้จะช่วยใหก้ารบาดเจบ็ทีเ่กดิจากการผ่าตดัหายไดเ้รว็ยิง่ขึน้ ถุงเจลมอุีณหภมูิ
ในการใชง้านทีเ่หมาะสมประมาณ 4 – 55 องศาเซลเซยีส ถุงเจลประคบเพื่อรกัษาอาการ
บาดเจบ็หลงัการผ่าตดัขอ้เข่า (ดงัรปูที ่ 1) ควรมกีารส ารองไวอ้ยา่งน้อย 2 ชิน้ โดยสลบักนั
ประคบอย่างต่อเนื่อง กล่าวคอื ในระหว่างทีช่ิน้ทีห่นึ่งน ามาประคบเยน็ ใหน้ าชิน้ทีส่องไปแช่รอไว้
ในตูเ้ยน็ เมือ่ชิน้แรกไมส่ามารถท าความเยน็ไดแ้ลว้ จงึน าไปสลบักบัชิน้ทีส่อง กระบวนการ
ดงักล่าวท าใหเ้จา้หน้าทีพ่ยาบาลจ าเป็นตอ้งเดนิเขา้ออกหอ้งผูป้ว่ยเพื่อเปลีย่นถุงเจลประคบ
บ่อยๆ     
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                           รปูที ่1 แสดงถุงเจลทใีชใ้นการประคบเยน็ 
 

เมือ่ผูป้ว่ยแขง็แรงขึน้จนไดร้บัอนุญาตใหก้ลบับา้นได ้ แพทยจ์ะแนะน าใหผู้ป้ว่ยยงัคงใชง้าน
ถุงเจลเพื่อประคบเยน็ต่อเนื่องอกีเป็นเวลาหลายวนัเพื่อลดอาการบวมของแผลผ่าตดั และหาก
ผูป้ว่ยเป็นผูส้งูอายทุีไ่มม่ใีครดแูลกจ็ะเป็นเรือ่งยากล าบากในการลุกมาเปลีย่นถุงเจลเพื่อท าการ
ประคบอย่างต่อเน่ือง จากประเดน็ปญัหาขา้งตน้ ทัง้ในแงภ่าระงานของเจา้หน้าทีพ่ยาบาลและ
ผูส้งูอายทุีไ่ม่มผีูด้แูล จงึมแีนวคดิพฒันานวตักรรมการประคบแบบต่อเนื่อง ดงัรปูที ่ 2 โดยใช้
หลกัการเดยีวกบัตูจ้่ายน ้าดื่มทีเ่สยีบปลัก๊ไฟฟ้าและสามารถตดิตัง้ทัว่ไปตามสถานทีต่่าง ๆ คอื 
ใหส้ารท าความเยน็ไหลผ่านขดเกลยีวเพื่อท าความเยน็ใหก้บัถงัเกบ็น ้า แต่ขดเกลยีวทีท่ าความ
เยน็ใหน้ ้าจะตอ้งมขีนาดเลก็มาก (helical micro-tube) เพื่อใหเ้ครือ่งประคบแบบต่อเนื่องนี้มี
ขนาดกระทดัรดัไมแ่ตกต่างจากถุงเจลประคบเยน็ทัว่ไปมากนกั ช่วยใหผู้ป้ว่ยสามารถปล่อยให้
เครือ่งท างานต่อเนื่องโดยไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้จา้หน้าทีพ่ยาบาลหรอืผูด้แูล 

 
 
                      

รปูที ่2 อุปกรณ์ประคบแบบต่อเนื่อง (ในกรณปีระคบเยน็) 
 

การสรา้งนวตักรรมดงักล่าวจ าเป็นตอ้งอาศยัความรูค้วามเขา้ใจกลไกการไหลและการถ่ายเท
ความรอ้นภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโคร ดงันัน้การวจิยัเรือ่งการไหลและการถ่ายเทความรอ้น
ของสารท าความเยน็ขณะเกดิการเดอืดภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโครจงึมคีวามจ าเป็นตอ้ง
ด าเนินการเพื่อท าใหม้คีวามเขา้ใจและสามารถออกแบบอุปกรณ์ดงักล่าวไดอ้ยา่งมปีระสทิธผิล

น ้ำเย็นไหลไปยังแผล
ที่หัวเข่ำ 

น ้ำไหลเวียนเข้ำไปยัง
ระบบท้ำควำมเย็น 

ตูท้้ำน ้ำเย็นซ่ึงมีขดคอยล์
ขนำดเลก็ติดตั งอยู่ภำยใน 



6 
 

และมปีระสทิธภิาพ หวัขอ้ถดัไปจะบรรยายถงึงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหลสองเฟสภายในท่อ
ขนาดไมโคร 

การใชข้องไหลสองเฟสไหลผ่านท่อขนาดไมโครเพื่อวตัถุประสงคใ์นการระบายความรอ้น ถูก
ระบุโดย Mudawar (2011) ว่าเป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธผิลทีส่งูมาก มขีอ้ไดเ้ปรยีบคอืการไดค้่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นทีส่งู โดยใชข้องไหลในปรมิาณเพยีงเลก็น้อยไหลผ่านในพืน้ที่
จ ากดัได ้ การศกึษารปูแบบการไหล, การถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดขณะเกดิการเดอืด
ภายในท่อขนาดไมโครไดถู้กด าเนินการวจิยัและตพีมิพเ์ผยแพรอ่อกมาดงัต่อไปนี้  

การศกึษารปูแบบการไหล (flow pattern) ภายในท่อขนาดไมโคร เป็นการวจิยัเพื่อตอ้งการ
ทราบโครงสรา้งทีเ่กดิขีน้จากการผสมกนัของของเหลวและก๊าซว่ามรีปูทรงลกัษณะใด ซึง่รปูทรง
หรอืรปูแบบโครงสรา้งทีเ่กดิขึน้จะส่งผลโดยตรงต่อกลไกการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลด 
การศกึษาส่วนมากท าโดยการออกแบบระบบถ่ายภาพความเรว็สงูและระบบส่องสว่างซึง่มี
คุณภาพดที าใหเ้หน็รายละเอยีดโครงสรา้งหรอืรปูแบบการไหลภายในท่อขนาดเลก็ไดอ้ยา่ง
ชดัเจน ขอ้มลูทีไ่ดส้ามารถน าไปสรา้งแผนภูมหิรอืแผนทีซ่ึง่แสดงการก่อตวัของรปูแบบการไหล
แบบต่าง ๆ ได ้ ท าใหว้ศิวกรสามารถก าหนดเลอืกหรอืออกแบบอุปกรณ์ใหม้รีปูแบบการไหลที่
ตอ้งการได ้ตวัอยา่งงานวจิยัดา้นน้ีไดแ้ก่งานของ Arcanjo และคณะ (2010) ทีศ่กึษารปูแบบการ
ไหลของสารท าความเยน็ภายในท่อขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.32 มลิลเิมตร และพบรปูแบบการ
ไหลต่าง ๆ คอื การไหลเป็นฟอง (bubbly flow), การไหลแบบสลกั (slug flow), การไหลแบบป ัน่ 
(churn flow) และการไหลแบบวงแหวน (annular flow) งานของ Saisorn และคณะ (2010) เป็น
ขอ้มลูงานวจิยัในท่อขนาดเลก็ลงมาคอื 1.75 มลิลเิมตร และพบรปูแบบการไหลทีแ่ปลกออกไป
คอื การไหลแบบคอคอด-วงแหวน (throat-annular flow) และ การไหลแบบวงแหวน-สายน ้า 
(annular-rivulet flow) เมือ่ท่อมขีนาดเลก็ลงเหลอื 1 มลิลเิมตร Saisorn และคณะ (2018) พบว่า
โครงสรา้งรปูแบบการไหลในท่อแนวตัง้และแนวนอนมลีกัษณะแตกต่างกนัส าหรบัการไหลแบบ
สลกั ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิลของแรงโน้มถ่วงทีย่งัคงมใีหเ้หน็แมว้่าแรงตงึผวิจะสงูขึน้จนเป็น
การไหลแบบไมโครเตม็ตวัแลว้ (ค่าคอนไฟเมนทน์ัมเบอรเ์กนิ 0.5) Revellin และ Thome 
(2007), Ong และ Thome (2009) และ Ong และ Thome (2011a) ไดจ้ดักลุ่มรปูแบบการไหล
ออกเป็นกล่ม ๆ และน าเสนอสหสมัพนัธเ์พื่อท านายรปูแบบการไหลภายในท่อขนาดไมโครไดอ้
ยา่งแมน่ย า 

ขอ้มลูงานวจิยัทางดา้นกลไกหรอืคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของของไหลขณะเกดิการ
เปลีย่นเฟสจากของเหลวกลายเป็นก๊าซภายในท่อขนาดไมโคร ถูกน าเสนอออกมาจ านวนมาก 
Lin และคณะ (2001) ศกึษาการไหลภายในท่อแนวดิง่ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 มลิลเิมตร 
รายงานการพบกลไกการถ่ายเทความรอ้นแบบนิวคลเีอท (nucleate boiling) ในช่วงคุณภาพไอ
มคี่าต ่า และตรวจพบกลไกการเดอืดแบบการพาความรอ้น (convective boiling) ในช่วงคุณภาพ
ไอทีม่คี่าสงู งานของ Owhaib และคณะ (2004), Huo และคณะ (2004), และ Shiferaw คณะ 
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(2009) รายงานเป็นไปในทศิทางเดยีวกนัคอืสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นมคี่าแปรผนั
โดยตรงกบัฟลกัซค์วามรอ้น และเมือ่ขนาดท่อลดลง จะท าใหไ้ดค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นทีส่งูขึน้ Anwar และคณะ (2014) ศกึษากลไกการถ่ายเทความรอ้นของสารท าความเยน็ R-
152a ในท่อขนาด 1.6 มลิลเิมตร รายงานว่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสามารถเพิม่ขีน้อ
ยา่งมากเพื่อม ี ฟลกัซค์วามรอ้นถ่ายเทใหก้บัท่อมากขึน้ Olivaira และคณะ (2016) ใชส้ารท า
ความเยน็ R-600a ไหลในท่อแนวนอนซึง่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 1 มลิลเิมตร รายงานว่าฟ
ลกัซค์วามรอ้นมผีลกบัสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นแค่บางช่วงของคุณภาพไอเท่านัน้ และ
จะไม่มผีลเลยเมือ่การไหลมคีุณภาพไอสงู Ong และ Thome (2011b) ศกึษากลไกการถ่ายเท
ความรอ้นของสารท าความเยน็ 3 ชนิด (R-245fa, R-134a, R-236fa) ขณะเปลีย่นเฟสจาก
ของเหลวเป็นก๊าซ โดยรายงานว่าผลของฟลกัซค์วามรอ้นทีม่ต่ีอค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นจะเหน็ชดัทีสุ่ดในสารท าความเยน็ R-134a เหน็ผลรองลงมาคอืสารท าความเยน็ R-236fa 
และเหน็ผลน้อยทีสุ่ดในสารท าความเยน็ R-245fa งานวจิยัส่วนใหญ่จะรายงานว่าพบกลไกการ
เดอืดแบบนิวคลเีอท แต่อยา่งไรกต็ามกม็กีารศกึษาส่วนหน่ึงทีร่ายงานว่าพบเฉพาะกลไกการ
เดอืดแบบการพาความรอ้น (convective boiling) เท่านัน้ โดยประกอบดว้ยงานของ Lee และ 
Lee (2001), Sumith และคณะ (2003), Qu และ Mudawar (2003), Keepaiboon และ 
Wongwises (2015) และ Thiangtham และคณะ (2016)    

ความดนัลด (pressure drop) ภายในท่อ เป็นตวัแปรหนึ่งทีต่อ้งการใหเ้กดิขึน้น้อยทีสุ่ด 
เพราะหากความดนัลดในระบบท่อมคี่ามาก แสดงว่าตอ้งใชป้ ัม๊หรอืคอมเพรสเซอรข์นาดใหญ่
นัน่เอง งานวจิยัส่วนใหญ่จงึเป็นการศกึษาหาสภาวะการท างานทีม่คีวามสามารถในการถ่ายเท
ความรอ้นสงูสุดแต่ในขณะเดยีวกนักต็อ้งมคีวามดนัลดในระบบไม่มากเกนิไป การศกึษา
คุณลกัษณะความดนัลดภายในท่อขนาดไมโครมผีูท้ าวจิยัและมรีายละเอยีดดงันี้ Owhaib และ
คณะ (2008), Tibirica และคณะ (2011), Maqbool และคณะ (2012), และ Keepaiboon และ
คณะ (2016) ไดส้รปุว่าความดนัลดมคี่าเพิม่มากขึน้ตามฟลกัซม์วล นอกจากนี้ Maqbool และ
คณะ (2012) ไดร้ายงานว่าความดนัลดในท่อแนวตัง้มคี่าเพิม่ขึน้เมือ่ลดอุณหภูมอิิม่ตวัภายในท่อ
ลงมา Kaew-On และคณะ (2012) และ Keepaiboon และคณะ (2016) ทดลองการไหลภายใน
ท่อสีเ่หลีย่มขนาดไมโคร ทีว่างตวัในแนวระดบั ซีง่ไดร้ายงานขอ้มลูสอดคลอ้งกนัเรือ่งผลของ
อุณหภมูอิิม่ตวัทีม่ต่ีอความดนัลด     

อทิธพิลของการวางตวัของท่อทีม่ต่ีอกลไกการไหลและการถ่ายเทความรอ้นถูกรายงานโดย
นกัวจิยัเช่นกนั อาท ิ Kandlikar และ Balasubramanian (2005), Zhang และคณะ (2005), 
Wang และคณะ (2012), Lee และคณะ (2014), และ Gao และคณะ (2017) แต่ผลการวจิยัไม่
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั อาจมสีาเหตุมาจากแต่ละงานเป็นการทดลองโดยใชท้่อสีเ่หลีย่ม ซึง่ผล
ของมมุทัง้ 4 ดา้น (corner effect) จะท าใหม้แีรงตงึผวิสงูกว่าส่วนอื่น ๆ ของหน้าตดั และอาจมี
ส่วนท าใหข้อ้มลูในแต่ละงานมคีวามขดัแยง้กนัอยู ่ ผลวจิยัล่าสุดรายงานโดย Saisorn และคณะ 
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(2018) เป็นขอ้มลูการศกึษาในท่อหน้าตดักลมขนาด 1 มลิลเิมตร (ซึง่ไม่มผีลของมมุมา
เกีย่วขอ้ง) ไดส้รปุว่าการถ่ายเทความรอ้นของสารท าความเยน็ R-134a ขณะเปลีย่นแปลงเฟส
จากของเหลวไปเป็นก๊าซ จะใหค้่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นสงูสุดเมือ่มกีารไหลลงในแนวดิง่ 
โดยทีค่วามดนัลดไมเ่ปลีย่นแปลงไปกบัการวางตวัของท่อ 

จากการส ารวจเอกสารข้างต้นซึ่งเป็นงานวจิยัทางด้านการไหล การถ่ายเทความร้อน และ
ความดนัลดภายในท่อขนาดไมโครพบว่างานทัง้หมดเป็นผลการวจิยัที่ได้จากท่อตรงขนาดไม
โคร  ส่วนงานวจิยัเกีย่วกบัการไหลภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโครจะเป็นแบบเฟสเดยีวทัง้หมด 
(single-phase flow) ในขณะทีก่ารวจิยัเรื่องการไหลสองเฟสภายในท่อขดเกลยีวหรอืท่อโคง้นัน้
จะพบไดเ้ฉพาะท่อขนาดปกตเิท่านัน้ เช่น งานของ Hardik และ Prabhu (2018), Wongwises 
และ Polsongkram (2005), Bozzoli และคณะ (2013) เป็นต้น ดงันัน้งานวจิยันี้จงึถอืเป็นก้าว
แรกในการเปิดประตูเพื่อคน้หาขอ้มลูใหม่ ๆ ของการไหลสองเฟสภายในท่อขดเกลยีวขนาดไม
โคร    
 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 

3.1 อปุกรณ์การทดลองการไหลขณะเกิดการเดือดของสารท าความเยน็ภายในท่อตรง
และท่อขดเกลียวขนาดไมโคร 

 ในการทดลองส่วนน้ีจะด าเนินการกบัท่อขนาด 1 มลิลเิมตร ซึง่วางตวัในแนวระดบัและ
แนวดิง่ แผนผงัวงจรการทดลองแสดงไวด้งัรปูที ่1 

 
 

รปูที ่1 แผนผงัวงจรการทดลองส าหรบัการไหลสองเฟสภายในท่อตรงขนาดไมโคร 
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 จากรปูที ่1 ระบบการท างานจาก Diagram เริม่จาก Micro gear pump อดัของเหลวซึง่เป็น
สารท าความเยน็ R-134a ผ่าน Rotameter ทีจ่ะดูอตัราการไหลภายในระบบ เมื่อสารท าความ
เยน็ไหลมาที ่Pre-heater จะท าการป้อนกระแสไฟฟ้า DC จาก Power supply ใหไ้ดอุ้ณหภูมทิี่
เหมาะสมก่อนทีจ่ะไหลไปยงั ช่วงทดลอง จากนัน้กท็ าการป้อนกระแสไฟฟ้า DC เขา้ช่วงทดลอง
ในช่วงทดลองนัน้ จะเกดิการเดอืดของสารท าความเยน็สงัเกตไดท้ีท่างเขา้และทางออก จะมที่อ
โปร่งใสตดิตัง้อยู่เพื่อสงัเกตดูรปูแบบการไหล และในช่วงเวลานัน้กเ็กบ็ขอ้มลูดว้ย Data logger 
บนัทกึผลตามอุณหภูมแิละเวลาโดยผ่าน Thermocouple type T ในส่วนทางเขา้และทางออกจะ
วดัค่าความดนัลดดว้ย Differential pressure transmitter เพื่อเกบ็ผล สารท าความเยน็ทีอ่อก
จาก ช่วงทดลองจะมอุีณหภูมสิูง โดยที่จะน าสารท าความเยน็ ที่ออกจากช่วงทดลองมาเขา้ขด
คอยลใ์นถงัน ้า เพื่อที่จะท าการแลกเปลีย่นความรอ้นเพื่อให้สารท าความเย็นเปลีย่นสถานะเป็น
ของเหลวทัง้หมด ในถงัสแตนเลสทัง้ 2 ถงันี้จะมทีัง้คอยล์เยน็และคอยล์รอ้นโดยจะมใีบกวนท า
หน้าทีก่วนน ้าใหม้อุีณหภมูเิท่ากนัทัง้หมดภายในถงัน ้า ส่วนคอยลเ์ยน็จะท างานเหมอืนเครื่องท า
น ้าเยน็โดยใชเ้ครื่องปรบัอากาศ (Inverter) ทีจ่ะม ีSensor เป็นตวัควบคุมอุณหภูมนิ ้าในถงั ส่วน
อกีถงัจะท าการควบคุมอุณหภูมใิหเ้หมาะสมดว้ยเครื่องปรบัอากาศ (Inverter) เหมอืนกนั ก่อนที่
จะมาพกัที ่Receiver Tank เพื่อทีจ่ะส่งไปยงัป ัม๊และเขา้สู่ระบบต่อไป โดยก่อนจะเขา้ป ัม๊นัน้จะมี
ตวักรองเพื่อป้องกันสิ่งสกปรกเข้าไปอุดตันในระบบ โดยจะมตีัวกรอง 2 ตวัด้วยกนั ตัวแรก 
เรยีกว่า Filter drier เป็นตวักรองทีม่คีวามละเอยีดน้อยหรอืกรองหยาบและสามารถดูดความชืน้
ในระบบได้ ตวัที่สอง เรยีกว่า Inline filter ทีม่คีวามละเอยีดสูงถงึ 7μm เอาไวก้รองสิง่สกปรก
ก่อนเขา้ป ัม๊เน่ืองจากป ัม๊เป็น Micro gear pump รายละเอยีดของส่วนประกอบต่าง ๆ คอื 
   
 1. คอมเพลสเซอรแ์บบ Inverter และคอนเดนเซอร ์ จ านวน 2 ชุด ท าหน้าทีใ่นการควบคุม
อุณหภมูขิองน ้าในถงัสแตนเลส เพื่อใชใ้นการแลกเปลีย่นความรอ้นของสารท าความเยน็ 

 
รปูที ่2 ชุดคอนเดนเซอร ์

 
 2. แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (DC) จ านวน 2 เครื่อง หน้าที่ ป้อนกระแสไฟฟ้าใหก้บัช่วงช่วง 
Pre-heater และช่วง Test section เพื่อใหส้ารท าความเยน็เกดิการเดอืด 
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รปูที ่3 แหล่งจา่ยกระแสไฟฟ้า (DC) 
 

 3. ถังสแตนเลส จ านวน 2 ถัง ขนาดของถังสแตนเลส 40x40 เซนติเมตร ภายในถัง
ประกอบไปดว้ย ขดคอยล์เยน็สฟ้ีา (Evaporator) ขดคอยลร์อ้นสสี้ม โดยจะมนี ้าเป็นตวักลาง
ส าหรบัแลกเปลีย่นความรอ้นซึง่จะมใีบพดักวนน ้าเพื่อกระจายน ้าใหม้อุีณหภูมเิท่ากนั 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
รปูที ่4 ถงัสแตนเลส 

 4. ถงัพกัสารท าความเยน็ (Receiver tank)  ท าหน้าทีพ่กัสารท างานทีเ่ป็นของเหลว เป็น
ถงัทีท่นความดนัไดส้งู 
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รปูที ่5 ถงัพกัสารท าความเยน็ 
 

5. Micro gear pump และ Motor ท าหน้าทีใ่นการอดัสารท าความเยน็ทีเ่ป็นของเหลว
เขา้สู่ระบบ 

 
 

รปูที ่6 Micro gear pump และ Motor 
 

 6. ชุดกรอง ประกอบดว้ย Filter drier และ Inline filter ท าหน้าที ่ดกัจบัสิง่สกปรกและกรอง
ความชืน้ ของสารท าความเยน็ก่อนทีจ่ะเขา้ป ัม๊ 

6.1 Filter Drier เป็นตวักรองสารท าความเยน็ในระบบซึง่เปรยีบเสมอืนกรองหยาบ 
ท าหน้าทีด่กัจบัความชืน้ในสารท าความเยน็ 
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รปูที ่7 Filter drier 

6.2 Inline Fillter    เป็นตวักรองสารท าความเยน็ในระบบก่อนเขา้ Micro Gear 
Pump เพื่อป้องกนัสิง่สกปรกก่อนเขา้ป ัม๊ทีจ่ะไม่ให ้ป ัม๊เสยีหาย ความละเอยีดของตวั
กรองคอื 7 µm 

 
รปูที ่8 Inline Filter 

 
 7. Rotameter ท าหน้าทีใ่นการวดัอตัราการไหลทีไ่หลเขา้ไปยงั ส่วนในการทดลอง 

  
รปูที ่9 Rotameter 

 8. Pre-heater ท าหน้าทีใ่หอุ้ณหภมูแิก่สารท างานทีเ่หมาะสมก่อนเขา้ช่วง Test section 
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รปูที ่10 Pre-heater 
 

 9. Test section ใช้ศกึษารปูแบบการไหลแลว้ทดลองหาค่าสมัประสทิธกิารถ่ายเทความ
รอ้น วสัดุทีใ่ชค้อืท่อสแตนเลส ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.5 มลิลเิมตร ยาว 500 มลิลเิมตร  

 
 

รปูที ่11 Test section: straight micro-tube 

 
รปูที ่12 Test section: helical micro-tube 

 
 10. ชุดบนัทกึขอ้มลู Data logger ท าหน้าทีบ่นัทกึขอ้มลูทัง้หมดในระบบ ซึง่ประกอบไป
ดว้ย  
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รปูที ่13 Data logger GL220 

 
 11. ตู้ควบคุมระบบไฟฟ้า ท าหน้าที่ควบคุมระบบไฟฟ้าทัง้หมด ได้แก่ Power supply, 
Condensing unit (inverter), Micro gear pump, Differential pressure transmitter และ ระบบ
ไฟฟ้าอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกบัเครื่อง โดยม ีเมนหลกัที่อยู่ในตู้ควบคุม (สามารถดูอุปกรณ์และ
วงจรไฟฟ้าไดท้ีภ่าคผนวก) 

 
รปูที ่14 ตูค้วบคุมระบบไฟ 

 
 12. เกจวดัความดนั ท าหน้าทีว่ดัความดนัในระบบ ไวส้ าหรบัตรวจสอบ 
 12.1 Pressure gauge ท าหน้าที ่วดัความดนัในระบบ 

 
รปูที ่15 Pressure gauge 

 12.2 Digital pressure gauge ท าหน้าที ่วดัความดนัทีต่อ้งการรูค้่าทีแ่น่นอน 
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รปูที ่16 Digital pressure gauge 

 13. Inverter control pump ท าหน้าทีค่วบคุมการท างานของ มอเตอรท์ีต่่ออยู่กบั micro 
gear pump 

 
รปูที ่17 Inverter control pump 

 14. Differential pressure transmitter ท าหน้าทีว่ดัความดนัทีต่กครอ่ม Test section 
 

             
รปูที ่18 Differential pressure transmitter 

 15. LED Lighting ใชใ้นการใหค้วามสว่างขณะท าการดูรปูแบบการไหลและรวมไปถงึขณะ
การถ่ายภาพการไหลสามารถเพิม่และลดความสว่างได ้ 
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 รปูที ่19 LED Lighting 
 

 16. Clamp meter เครื่องมอืส าหรบัวดักระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าทีป้่อนใหก้ลบั Test 
section และ Pre-heater 

 
รปูที ่20 Clamp meter 

 17. Digital camera กลอ้งถ่ายภาพใชใ้นการถ่ายภาพการไหล 2 สถานะ เพื่อน ามาศกึษา
รปูแบบการไหล โดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพคุณภาพสงูม ีShutter speed ไมต่ ่ากว่า 1/10,000 s 

 
รปูที ่21 Digital camera 

 

 18.ฉนวน Aeroflex ฉนวน Aerotape คอื ฉนวนชนิดท่อและแผ่นทีผ่ลติจากยางอลีาสโต-เม
อรช์นิดพเิศษประกอบไปดว้ยเซลล ์อสิระซึง่มผีนงักัน้ไมท่ะลุถงึกนัเป็นจ านวนมาก มนี ้าหนักเบา
ภายในเซลล์บรรจุด้วยอากาศแหง้ ลกัษณะ เช่นนี้ท าให้ฉนวน มคีุณสมบตัเิหนือกว่าไฟเบอร์
กลาสและฉนวนแบบแขง็อื่นดงันี้ 

- ค่าการดดูซมึน ้าและค่าการแทรกซมึของไอน ้าหรอืความชืน้จากบรรยากาศต ่ามาก 
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- ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นต ่าและคงทีม่ากตลอดอายกุารใชง้าน 
- มคีวามคงทนมากต่อไอโซน, รงัสอุีลตรา้ไวโอเลต และสภาวะอากาศต่างๆ 
- มคีวามยดืหยุน่สงูสามารถโคง้งอไปตามลกัษณะท่อไดง้า่ย ท าใหต้ดิตัง้ไดร้วดเรว็และ
สวยงาม 

 จากคุณสมบตัดิงักล่าว Aeroflex จงึเป็นฉนวนทีเ่หมาะสมอย่างยิง่ส าหรบัหุม้ท่อน ้าเยน็
ของเครื่องปรบัอากาศแบบศูนยก์ลาง ( Chilled Water Cooling System ) หุม้ท่อก๊าซฟรอีอนข
องเครื่องท าความเยน็แบบแยกส่วน ( Split Type ) และหุม้ท่อก๊าซของเครื่องท าความเยน็ 
(Refrigeration System ) ทัง้น้ีเพื่อลดการสูญเสยีความเยน็และป้องกนัการเกิดหยดเหงื่อ 
( Condensation ) อย่างมปีระสทิธภิาพนอกจากนี้  Aeroflex ยงัใช้ลดการสูญเสยีความรอ้น
ส าหรบัท่อรอ้นอยา่งไดผ้ลเช่นกนั 

 

   
รปูที ่22 ฉนวน Aeroflex ฉนวน Aerotape 

 
3.2 อปุกรณ์การทดลองการไหลสองเฟสแบบอะไดแบติคภายในท่อแก้วขดเกลียว
ขนาดไมโคร 

 เพื่อท าความเขา้ใจพฤตกิรรมการไหลภายในท่อโค้ง ซึ่งไม่สามารถมองเหน็ได้ในระบบ
การเดอืด ดงันัน้การทดลองเพื่อสงัเกตพฤตกิรรมการไหลจงึมคีวามจ าเป็นในการท าความเขา้ใจ
ปรากฏการณ์สองเฟสทีม่คีวามซบัซอ้นในท่อขดเกลยีวขนาดไมโคร โดยอุปกรณ์ชุดนี้แสดงในรปู
ที ่23 ท าไดโ้ดยต่อระบบแก๊สกบัของเหลวใหเ้ขา้ไปผสมกนัในหอ้งผสมก่อนไหลเขา้ไปยงัท่อแก้ว
แบบขดเกลยีวขนาดไมโคร (D = 0.87 mm) ดงัแสดงในรปูที ่24 โรตามเิตอรท์ าหน้าทีว่ดัอตัรา
การไหลของอากาศจากถงัลมก่อนเขา้ไปผสมกบัน ้าซึง่ถูกขบัดนัโดยเครือ่งอดัแบบเพอรสิตอลตคิ 
(peristaltic pump) อตัราการไหลของน ้าวดัโดยตรงจากเครื่องชัง่ละเอยีด (electronic balance) 
ระบบกล้องถูกตดิตัง้เพื่อถ่ายภาพรปูแบบการไหลบรเิวณส่วนโคง้ของท่อทดสอบและที่บรเิวณ
ส่วนท่อตรงที่ทางออกของท่อทดสอบ เนื่องจากระบบนี้เป็นระบบเปิด (ของไหลไหลออกสู่
บรรยากาศ) ดงันัน้ความดนัลดสามารถวดัได้จากค่าความดนัที่ทางเข้าของท่อทดสอบซึ่งใช้
อุปกรณ์ทรานสด์วิเซอรเ์ป็นตวัวดัค่าความดนั (pressure transducer) 
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รปูท่ี 23 ชุดอุปกรณ์ทดลองการไหลอะไดแบตคิภายในท่อแกว้ขดเกลยีว 

                
รปูท่ี 24 ท่อแกว้ขดเกลยีวขนาดไมโคร 

  
4. ผลการทดลอง 

4.1 กลไกการไหลและการถ่ายเทความร้อนแบบสองเฟสภายในท่อตรงขนาดไมโคร 
  อทิธพิลของแรงโน้มถ่วงส่งผลต่อรปูแบบการไหลแบบกระสุนเท่านัน้ ส่วนรปูแบบการ

ไหลแบบวงแหวนมคีวามเสถยีรสงูไมไ่ดร้บัผลจากการจดัวางทศิทางการไหลของท่อ ดงัรปูที ่25    
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รปูที ่ 25 รปูแบบการไหล (a)ทศิทางไหลขึน้เทยีบกบัทศิทางไหลในแนวระดบั (b)ทศิทางไหลลง
เทยีบกบัทศิทางไหลในแนวระดบั 
 
 อทิธพิลของแรงโน้มถ่วงส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น โดยทศิทางการไหลขึน้และ
รปูแบบการไหลแบบวงแหวน ท าใหม้คี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงูทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบั
ทศิทางอื่น  ดงัรปูที ่26 

             
                  

รปูที ่26 อตัราส่วนค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
 
 

4.2 กลไกการไหลและการถ่ายเทความร้อนแบบสองเฟสภายในท่อขดเกลียวขนาดไม
โคร 

ผลการทดลอง ดงัรปูที ่27 พบว่า สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นภายในท่อขดเกลยีว
ขนาดไมโครมคี่าสูงสุดเมื่อมกีารวางตวัในแนวตัง้และมกีารไหลทศิทางขึ้น ผลการทดลองยงั
พบว่าขณะที่ฟลกัซ์ความรอ้นเพิม่ขึน้ รูปแบบการไหลมกีารเปลี่ยนจาก รูปแบบฟองขนาดเลก็ 
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และพฒันาเป็นฟองขนาดใหญ่ขึน้จนเป็นการไหลแบบวงแหวน เป็นทีส่งัเกตว่า การถ่ายเทความ
รอ้นไม่มกีารลดลงในขณะที่มกีารไหลแบบวงแหวน-เส้นน ้า (Annular-rivulet flow) ที่ฟลกัซ์
ความรอ้นสูง ผลดงักล่าวเกดิขึน้เนื่องจากอทิธพิลของการไหลทุตยิภูม ิ(Secondary flow) ทีถู่ก
ขบัดนัโดยแรงสู่ศูนยก์ลาง ท าใหฟิ้ลม์ของเหลวยงัคงเกาะตวัทัว่บรเิวณพื้นผวิภายในท่อและไม่
เกดิภาวะพืน้ผวิแหง้หรอื Dry-out ซึง่ถอืเป็นขอ้ดขีองท่อขดเกลยีวในระบบการท าความเยน็  

 

                 
รปูที ่27 ผลการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโครทศิทางต่างๆ 

 
4.3 กลไกการไหลสองเฟสแบบอะไดแบติคภายในท่อแก้วขดเกลียวขนาดไมโคร 

การทดลองการไหลขณะเกิดการเดือดภายในท่อสเตนเลสมขี้อจ ากดั คอืไม่สามารถ
มองเห็นกลไกการไหลภายในท่อได้ จงึมคีวามจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมการไหลสองเฟส
ภายในท่อแก้ว จากการค้นขอ้มูลพบว่าต าแหน่งทีย่าวเพยีงพอในการสงัเกตพฤตกิรรมการไหล
ภายในท่อขดเกลยีวคอื ต าแหน่งขดที่ 2 เป็นต้นไป ดงัมกีารรายงานไว้ใน Kong และคณะ 
(2017) แต่อย่างไรก็ตาม การสงัเกตรูปแบบการไหลในการทดลองนี้ได้ใช้ต าแหน่งขดที่ 4 
เนื่องจากเป็นขดบนสุดและไม่มสีิง่กดีขวาง รปูที ่28 แสดงแผนภาพรปูแบบการไหลบรเิวณส่วน
โค้งที่ทางออก เปรยีบเทยีบกบัรูปแบบการไหลบรเิวณท่อตรงที่ต่อจากส่วนโค้ง จากรูปพบว่า 
เมือ่มกีารเปลีย่นรปูทรงทางออกของท่อ จากท่อโคง้เป็นท่อตรง รปูแบบการไหลทีท่างออกยงัคง
เดมิ ยกเว้นการไหลแบบวงแหวนที่มกีารเปลี่ยนไปเป็นรูปแบบการไหลแบบวงแหวน-เส้นน ้า 
เมื่อไม่มอีทิธพิลของแรงเหวี่ยงเกดิขึน้ในท่อตรง กลไกการไหลภายในท่อขดเกลยีวถูกควบคุม
ดว้ยแรงเฉื่อยภายใต้อทิธพิลของความเร่งสู่ศูนยก์ลางซึ่งบ่งชีจ้ากตวัเลขฟรุดนัมเบอร ์ (Froude 
number) ทีม่ากกว่า 1 ดงัแสดงในรปูที ่29  

การกระจายตวัของแต่ละเฟสสามารถอธบิายไดโ้ดยดรฟิฟลกัซโ์มเดล (Drift flux) ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ความเรว็สมัพทัธร์ะหว่างความเรว็แก๊สและความเรว็ของผสม ดงัแสดงในรูปที่ 30 
ข้อมูลการกระจายตัวของเฟสหรือสัดส่วนช่องว่างสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้เป็น        
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 = jGS/(1.75j+2.49) ซึง่มคีวามส าคญัในการค านวณความดนัลดหรอืออกแบบอุปกรณ์ทีม่กีาร
ไหลสองเฟส  

 

          
รปูที ่ 28 แผนภาพรปูแบบการไหลบรเิวณส่วนโคง้ทีท่างออก เปรยีบเทยีบกบัรปูแบบการไหล
บรเิวณท่อตรงทีต่่อจากส่วนโคง้ 
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รปูที ่29 แผนภาพอทิธพิลของแรงต่าง ๆ ภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโคร 
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รปูที ่30 ความเรว็แก๊สและความเรว็ของผสมภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโคร 

 
ความดนัลดภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโครจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามความเรว็ของของเหลว 

แต่ไม่มกีารเปลี่ยนแปลงตามรูปแบบการไหลและความเรว็ผวิสมัผสัแก๊ส (Gas superficial 
velocity) ดงัแสดงในรปูที ่31 

 
 
                              

รปูที ่31 ความดนัลดสองเฟสภายในท่อขดเกลยีว 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่31 ความดนัลดภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโคร 
  
5. สรปุผล 

5.1.รปูแบบการไหลแบบวงแหวนภายในท่อตรงและท่อโคง้ขนาดไมโครส่งผลใหม้กีารถ่ายเท
ความรอ้นขณะเกดิการเดอืดไดด้ทีีสุ่ด  

5.2. หากกลไกการไหลถูกควบคุมดว้ยแรงเฉื่อย หรอื แรงสู่ศูนยก์ลาง จะท าใหส้ามารถน า
ขอ้มูลไปใช้ประโยชน์กบัระบบการไหลหรอืการถ่ายเทความรอ้นในสถานีอวกาศได้ เพราะแรง
โน้มถ่วงไมม่ผีลต่อกลไกการไหลภายในท่อตรงและท่อโคง้ขนาดไมโคร 
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5.3. ทศิทางการไหลไมส่่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นขณะเกดิการเดอืดภายในท่อตรงขนาด
ไมโคร แต่จะมีผลกระทบต่อปรากฏการณ์ในท่อโค้งขนาดไมโคร ทัง้นี้การไหลทุติยภูมิ 
(Secondary flow) หรอื ดนีวอรเ์ทก็ซ ์(Dean vortex) ทีเ่กดิในท่อโคง้ซึง่วางในแนวตัง้และไหล
ขึน้ไดส้่งผลใหเ้กดิการถ่ายเทความรอ้นไดด้ทีีสุ่ด 

5.4. การกระจายตวัภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโครสามารถอธบิายได้ด้วยดรฟิฟลกัซ์
โมเดล 

5.5. รปูแบบการไหลไมส่่งผลต่อความดนัลดภายในท่อขดเกลยีวขนาดไมโคร 
 

6. ข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจยัในอนาคต 
เมือ่พจิารณาผลการทดลองทีไ่ดจ้ากการศกึษานี้ ผูเ้ขยีนแนะน าใหท้ าการวจิยัเพิม่เตมิในท่อ

โค้งแบบอื่น เช่น ท่อโค้งทรงคลื่น ท่อโค้งแบบเซอรเ์พนไทน์ ซึ่งมกัใช้ระบายความรอ้นให้กบั
บรเิวณทีเ่ขา้ถงึยาก เช่น เซลลแ์บตเตอรร์ีท่ ีจ่ดัเรยีงรวมกนัจ านวนมาก มอเตอรไ์ฟฟ้า รวมไปถงึ
การสรา้งนวตักรรมชุดระบายความรอ้นเพื่อป้องกนัโรคลมแดด (Heat stroke) 
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