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บทคัดย่อ : บทความน้ีน าเสนอผลงานวิจยัการศึกษาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนแบบสองสถานะบนอุปกรณ์
ระบายความร้อนท่ีใชค้รีบแท่งขนาดเล็กรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสและทรงกระบอก ขนาดของครีบนั้นไดค้วบคุมให้ค่า
เส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกของครีบ, ความสูง และระยะห่างหรือช่องทางการไหลระหว่างครีบให้มีขนาดท่ีเท่ากัน 
สารท าความเยน็ R-134a ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นสารท างาน ผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ
อุปกรณ์ระบายความร้อนแบบครีบแท่งขนาดเล็กทั้ งสองรูปแบบนั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือคุณภาพไอสูงข้ึน และพบว่า
อุปกรณ์ระบายความร้อนแบบครีบเหล่ียมให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่าครีบแบบกลมถึง 200% ส่วน
ของความดนัตกคร่อมนั้น พบว่าอุปกรณ์ระบายความร้อนครีบแบบเหล่ียมมีค่าท่ีสูงกว่าครีบแบบกลมเช่นกัน แต่มี
อตัราการเพ่ิมข้ึนท่ีต ่ากวา่การเพ่ิมข้ึนของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
 

ค ำส ำคญั :  อุปกรณ์ระบายความร้อน สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ความดนัลด ครีบแท่ง 
   
Abstract : The research presents the two-phase heat transfer performance of mini-pin-fin heat 

sinks with square and circular pin fin structure, experimentally. Hydraulic diameter, fin height 

and fin spacing are equally designed for both heat sinks. In the present study, refrigerant R-

134a is used as working fluid. The experimental data illustrated that the heat transfer 

coefficient of both heat sinks increased with increasing vapor quality. Moreover, the heat 

transfer coefficients of heat sink with square pin fin structure are higher than those of the 

circular pin fin structure about 200%.  For pressure drop, the similar trends are observed. 

However, the rate of increase is quite small compared with the heat transfer performance. 
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1. บทน า  
การพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันนั้น

จะมุ่งเนน้ไปท่ี 1) การเพ่ิมสมรรถนะการท างานใหสู้งข้ึน 
2) การเพ่ิมประสิท ธ์ิภาพทางด้านพลังงาน และ 3.
ออกแบบให้มีขนาดท่ีเล็กลง ในการเพ่ิมสมรรถนะการ
ท างานให้แก่อุปกรณ์นั้นมกัจะตามมาดว้ยความตอ้งการ
พลงังานไฟฟ้าท่ีมากข้ึน ซ่ึงพลงังานไฟฟ้าส่วนหน่ึงจะ
ถูกเปล่ียนเป็นความร้อน จึงก่อให้เกิดปัญหาความร้อน
และอุณหภูมิสูงภายในโครงสร้างของตวัอุปกรณ์ และ
เช่นเดียวกันในการพยายามลดขนาดของอุปกรณ์ให้มี
ขนาดเล็กลงก็จะส่งผลให้มีพ้ืนท่ีในการถ่ายเทความร้อน
ท่ีน้อยลงหรือมีค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยต่อพ้ืนท่ีของ
อุปกรณ์เพ่ิมสูงข้ึน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะส่งผล
โดยตรงให้ความตา้นทานทางไฟฟ้าของตวัอุปกรณ์มีค่า
สูงข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส าคญัท่ีท าให้ประสิทธิภาพ
การท างานของอุปกรณ์ลดต ่าลง และหากมีการท างานท่ี
ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานานจะเกิดความร้อนสะสม
ภายในอุปกรณ์ อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์
ได้ ดังนั้ นการศึกษาพฒันาการระบายความร้อนให้แก่
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ถือเป็นส่ิงจ าเป็นและส าคญัเพ่ือ
แก้ไขปัญหาดังกล่าว  แนวทางหน่ึงในการพัฒนาเพ่ิม
สมรรถภาพให้แก่อุปกรณ์ระบายความร้อน คือการ
ออกแบบให้มีพ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงท่ีสุด
เท่าท่ีจะเป็นไปได้ ซ่ึงกระท าได้ด้วยการออกแบบใช้
ช่องทางการไหลขนาดเล็กมาก (Mini/Micro-channel) 
หรือใชก้ารขยายพ้ืนท่ีผวิดว้ยครีบระบายความร้อนขนาด
เลก็ (Mini/Micro-Fin) 

อุปกรณ์ระบายความร้อนชนิดท่ีของไหลท างานมี
ส ถ าน ะ เดี ยว  (Single phase flow - heat sink) ได้ถู ก
น ามาใช้กับ อุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์อยู่โดยทั่วไป 
เน่ืองจากมีส่วนประกอบท่ีไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการติดตั้ง 
โดยของไหลท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนส่วนมาก ไดแ้ก่ 
อากาศ น ้ า, เอทธีลีนไกคอล เป็นตน้ การศึกษาวิจยัเพ่ือ

เพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนใหก้บัอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนแบบสถานะเดียวยงัคงมีอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงมีทั้ง
การศึกษาท่ีมุ่งเนน้ไปท่ีพฒันาปรับปรุงรูปแบบของพ้ืนท่ี
ผิวถ่ายเทความร้อนและช่องทางการไหล เช่น พัฒนา
ออกแบบให้มีช่องทางการไหลขนาดเล็กมาก[1-4]หรือ
ใชค้รีบแท่งระบายความร้อนขนาดเล็ก [5-8] ดงัท่ีกล่าว
ไวข้า้งตน้ หรือการศึกษาปรับปรุงคุณสมบติัการถ่ายเท
ความร้อนและคุณสมบัติของของไหลท างาน เช่น การ
ใชข้องไหลนาโน (Nano fluid) [9-11]  อย่างไรก็ตามจะ
พบว่าอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบสถานะเดียวท่ีของ
ไหลท างานไม่มีการเปล่ียนสถานะจะมีขีดจ ากัดของ
อตัราการถ่ายเทความร้อนอยู่พอสมควร เน่ืองจากความ
ร้อนท่ีถ่ายเทใหก้บัสารท างานจะอยู่ในรูปของความร้อน
สัมผสั (Sensible heat) เพียงเท่านั้น และจะมีค่าข้ึนอยูก่บั
ค่าความจุความร้อนของสารท างานด้วย ดังนั้ นหาก
ตอ้งการปริมาณการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงจะตอ้งเลือกใช้
ของไหลท างานท่ีมีค่าความจุความร้อนสูงๆ ซ่ึงมนัมกัจะ
อยู่รูปของของเหลว ซ่ึงนั่นหมายความว่าระบบจะตอ้ง
การพลังงานเพื่อส าหรับใช้ขับดัน (Pumping power) 
ของไหลท างานท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัของไหลท่ีอยู่
สถานะไอหรือแก๊ส 

จากข้อจ ากัดของอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบ
สถานะเดียว ดงันั้นการพฒันาอุปกรณ์ระบายความร้อน
แบบ 2 สถานะจึงถูกเข้ามาทดแทน ข้อได้เปรียบของ
อุปกรณ์ระบายความร้อนแบบ 2 สถานะ คือ มีค่าอตัรา
การถ่ายเทความร้อนท่ีสูง เน่ืองจากความร้อนท่ีถ่ายเท
ใหก้บัสารท างานเป็นรูปแบบของความร้อนแฝง (Latant 
heat) ซ่ึงนั่นหมายถึงจะตอ้งใชป้ริมาณการไหลของสาร
ท างานท่ีต ่ากว่าแบบสถานะเดียวเม่ือเทียบท่ีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากัน หรืออาจกล่าวได้ว่ามันใช้
พลงังานในการขบัเคล่ือนสารท างานในระบบท่ีต ่ากว่า  
อย่างไรก็ตามถึงแม้อุปกรณ์ระบายความร้อนแบบ 2 
สถานะจะมีสมรรถการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง แต่มนัก็
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จ าเป็นท่ีจะตอ้งไดรั้บการพฒันาอย่างต่อเน่ืองเพ่ิมข้ึนไป
อีก เพ่ือให้ทันต่อการพฒันาอย่างรวดเร็วของอุปกรณ์/
เค ร่ื อ ง มื อ เค ร่ื อ งใช้ อิ เล็ ก ท รอ นิ ก ส์ ใน ปั จ จุบั น 
เช่นเดียวกนันั้นการใชข้ยายพ้ืนท่ีผวิถ่ายเทความร้อนดว้ย
การท าให้ช่องทางการไหลมีขนาดเล็กหรือการใช้ครีบ
ระบายความร้อนขนาดเล็กได้ถูกน ามาศึกษาวิจยั  โดย
ในช่วงแรกๆของการศึกษาวิจัยนั้ น  จะมุ่งเน้นไปท่ี
อุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีใชช่้องทางการไหลขนาดเล็ก
[12-15] แต่ในปัจจุบนัการใชค้รีบแท่งระบายความร้อน
ขนาดเล็ก (Mini/Micro pin fin)ได้รับความนิยมจาก
นักวิจยัมากข้ึน เน่ืองจากคาดว่าพ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีมีมากและซับซ้อนนั้ นจะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีก่อการ
เดือด (Nucleation site) ของสารท างานสามารถเพ่ิม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนใหดี้ข้ึน ตวัอย่างงานวิจยั
ท่ีเก่ียวกับอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบครีบแท่งขนาด
เลก็ท่ีใชส้ารท างาน 2 สถานะมีดงัน้ี  

Honda และคณะ [16] ได้ศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนของสารท างานชนิด FC-72 ในอุปกรณ์ระบายความ
ร้อนแบบครีบแท่งส่ีเหล่ียมขนาดเล็กจดัเรียงแบบแถว
ตรง โดยครีบมีขนาดกวา้ง 100 µm, สูง 60 µm ค่าอตัรา
ความร้อนต่อพ้ืนท่ีคือ 620 kW/m2 อุณหภูมิ sub-cooling 
ของสารท างานเท่ากับ 45oC พวกเค้ารายงานผลว่าการ
ถ่ายเทความร้อนมีค่ามากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมากจากเกิดกลุ่ม
ไอก๊าซเกาะระหวา่งครีบจากการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ีก่อการ
เดือด  

Lie และคณะ[17] ศึกษาพฤติกรรมการเดือดของ
สารท างาน FC-72 ไหลผ่านพ้ืนท่ีผิวถ่ายเทความร้อน
แบบครีบแท่งส่ีเหล่ียมดว้ยกนั 2 ขนาด ไดแ้ก่ ครีบขนาด 
200 µm, ระยะห่างครีบ 400 µm และขนาด 100 µm, 
ระยะห่างครีบ 200 µm โดยครีบทั้งสองขนาดสูง 70 µm 
รูปแบบการจดัเรียงเป็นแบบแถวเรียง อตัราการไหลต่อ
พ้ืนท่ีของสารท างานคือ 287 ถึง 431 kg/m2 s และอตัรา
ความร้อนต่อพ้ืนท่ีคือ 1 ถึง 100 kW/m2 ผลการทดลอง

ไดแ้สดงให้เห็นว่าอตัราการไหลต่อพ้ืนท่ีของสารท างาน
มีผลน้อยมากต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน แต่มี
ผลต่ออุณหภูมิเร่ิมต้นของการเดือด ในส่วนผลของ
ขนาดครีบพบว่า ครีบขนาด 100 µm ให้ความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนท่ีดีกวา่ 

Kosar และ Peles[18] ได้ศึกษาพฤติกรรมการ
เดือดท่ีมีการไหลสารท างาน R-123 บนครีบรูปทรง 
Hydrofoil ท่ีมีขนาดความกวา้ง 100 µm, ยาว 500 µm, 
สูง 243 µm และมีความยาวเส้นขอบเปี ยก (Wetted 
perimeter) 1.03 mm โดยมีช่วงความดันเท่ากับ 486 – 
539 kPa ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการถ่ายเทความ
ร้อนเน่ืองจากการเดือดมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือพฤติกรรมการ
เดือดอยู่ในช่วงการก่อก าเนิดฟองก๊าซ แต่ในทางตรงกนั
ขา้มพบว่ามนัจะมีค่าลดลงในช่วงการเดือดแบบการพา
ความร้อน (Convective boiling) นอกจากนั้ นยงัพบว่า
รูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับฟลกัซ์ความร้อน
และความเร็วในการไหลของสารท างาน  

Krishnamurthy แ ล ะ  Peles[19] ไ ด้ เ ฝ้ า สั ง เก ต
พฤติกรรมการไหลของน ้ า และสารผสมไนโตรเจน-เอ
ทานอลท่ีไหลผ่านครีบกลมระบายความร้อนขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 10 µm, สูง 10 µm ซ่ึงจัดเรียงแบบสลับ
ฟันปลา, มีระยะห่างระหว่างกนั 150 µm ความกวา้งของ
พ้ืนท่ีฐานอุปกรณ์คือ 1.5 mm และยาว 10 mm พบว่าผล
ของแรงตึงผิวมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงรูปแบบการ
ไหล ซ่ึงนั่นหมายถึงมนัส่งผลต่อค่าความดันตกคร่อม
ดว้ย โดยค่าความดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช้สารผสม
ไนโตรเจน-เอทานอลจะมีค่าต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
น ้า เน่ืองจากมนัมีค่าแรงตึงผวิท่ีต ่ากวา่ 

Qu และ Siu-Ho[20] ศึกษาพฤติกรรมการเดือดท่ีมี
ต่อค่าความดันลดของน ้ าในอุปกรณ์ระบายความร้อน
แบบครีบแท่งส่ีเหล่ียม ส่วนทดลองมีขนาด 33.8 x 10 
mm ประกอบดว้ยครีบขนาดกวา้ง 200 µm, สูง 670 µm 
จ านวน 1950 ครีบ  จัดเรียงแบบสลับฟันปลาโดยมี
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ระยะห่างระหว่างแถว 400 µm อัตราการไหลของน ้ า
เท่ากบั 183 – 420 kg/m2 s และอุณหภูมิ Sub-cooling คือ 
10 และ 70 K ฟลกัซ์ความร้อนมีค่า 23.7 – 248.5 W/cm2   
ผลการทดลองพบว่าสัดส่วนการเป็นไอของสารท างานมี
ผลอย่างมากต่อค่าความดนัลด โดยความดนัตกคร่อมจะ
มีค่าสูงในช่วงการเดือดแบบอ่ิมตวั 

Chang และคณะ[21] กระท าการวิจยัเก่ียวกับการ
ถ่ายเทความร้อนในการเดือดแบบไหลของ FC-72 บน
ชิพอิเล็กทรอนิกส์ซิลิกอน (Silicon chip) ส่วนทดลอง
เป็ น ชุ ด เดี ยวกับ ท่ี ใช้ ใน งาน ขอ ง  Lie แ ล ะคณ ะ 
เช่นเดียวกันค่าอัตราการไหลต่อพ้ืนท่ีของสารท างาน
และค่าอัตราความร้อนต่อพ้ืนได้ใช้ค่าเดียวกันกับงาน
ของ Lie และคณะ[17]  โดยอุณหภูมิ Sub-cooling อยู่
ในช่วง 2.3 ถึง 4.3oC ได้ถูกน ามาพิจารณาเพ่ิมเติม ผล
การทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
ของอุปกรณ์ระบายแบบครีบแท่งมีค่าสูงกว่าแบบแผ่น
เรียบอย่างเด่นชัด และพบว่าขนาดเฉล่ียของฟองก๊าสท่ี
หลุดลอยจากผิวความร้อนและความหนาแน่นของ
บริเวณก่อให้เกิดฟองจะลดลงเม่ือเพ่ิมค่าของอตัราการ
ไหลต่อพ้ืนท่ีและอุณหภูมิ Sub-cooling ท่ีทางเขา้ 

McNeil และคณะ[22] ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมในอุปกรณ์
ระบายความร้อนท่ีใช้ครีบแท่งส่ีเหร่ียมจัตุรัสขนาด 1 
mm, สูง 1 mm โดยขนาดของฐานอุปกรณ์ระบายร้อนมี
ขนาด 50 x 50 mm การจัดเรียงของครีบเป็นแบบแถว
เรียง ระยะห่างระหว่างแถวคือ 2 mm  R-113 ถูกน ามาใช้
เป็นสารท างาน ฟลักซ์มวลอยู่ในช่วง 100-500 kg/m2 
และมีค่าฟลักซ์ความร้อน 10 – 135 kW/m2 ผลการ
ทดลองพบว่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของการ
เดือดแบบอ่ิมตัว (Saturated boiling) นั้ น ข้ึนอยู่กับค่า 
ฟลกัซ์ความร้อน แต่มนัจะไม่ข้ึนกบัค่าฟลกัซ์มวล  

Xue และคณะ[23] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของ
สารท างาน FC-72 บนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบชิพ

ซิลิกอน ในการทดลองไดท้  าการเปรียบเทียบระหว่างมี
การติดตั้ งครีบแท่งระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และไม่ติดตั้ง ครีบท่ีใช้เป็นแท่งส่ีเหล่ียม
จตุัรัสขนาดกวา้ง 30 µm, สูง 60 µm สารท างานไหลท่ี
ความเร็ว 1 m/s อุณหภูมิ sub-cooling เท่ากับ 25 และ 
35oC ผลการทดลองพบว่าการใช้ครีบระบายความร้อน
ขนาดเลก็สามารถเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนไดดี้กว่า
ผวิแบนเรียบ  

จากการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องการศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนแบบสองสถานะของสารท างานใน
อุปกรณ์ระบายความร้อนแบบครีบแท่งขนาดเล็ก และ
รวมถึงการศึกษาพฤติกรรมการไหล พบว่ามีแนวโน้ม
ของผลลพัธ์ไปในทิศทางเดียวกนั คือการใช้ครีบระบาย
ความร้อนขนาดเล็กสามารถช่วยเพ่ิมสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนให้ดีข้ึนกว่าการใชพ้ื้นผิวเรียบหรือการ
ใช้ครีบขนาดใหญ่ และในส่วนของความดันตกคร่อม
พบว่าจะมีค่ามากข้ึนเช่นกัน อย่างไรก็ตามยงัคงพบว่า
การศึกษาท่ีมุ่งเน้นไปท่ีผลของรูปทรงลกัษณะของครีบ
ขนาดเล็กยงัคงมีอยูจ่  านวนน้อย ซ่ึงผูเ้ขียนคิดวา่มนัน่าจะ
เป็นตัวแปรตัวหน่ึงท่ีส าคัญและมีผลต่อทั้ งการถ่ายเท
ความร้อนและพฤติกรรมการไหล ซ่ึงมนัควรจะไดรั้บ
การพิจารณาศึกษาไปพร้อมๆกับปัจจัยอ่ืนๆ เพ่ือน า
ข้อมูลท่ีได้ไปใช้ประกอบการเลือกใช้หรือออกแบบ
อุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีประยกุตใ์ชใ้นงานจริง อีกทั้ง
ยงัพบว่าไม่มีการใช้สารท างานชนิดท่ีมีอุณหภูมิ/ความ
ดันจุดเดือดท่ีมีค่าต ่าๆ ในการศึกษาทดลองท่ีผ่านมา 
ดงันั้นในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจะมุง้เน้นและความส าคญั
ไปท่ีลกัษณะรูปทรงของครีบแท่งระบายความร้อนขนาด
เล็ก โดยครีบแท่งรูปทรงส่ีเหล่ียมจะถูกน ามาศึกษา
เปรียบเทียบกับครีบรูปทรงกลม โดยการถ่ายเทความ
ร้อนเป็นแบบสองสถานะจากการเดือดท่ีมีการไหลของ
สารท างานชนิด R-134a 
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2. อุปกรณ์การทดลอง 
อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนแบบครีบแท่งระบาย

ความร้อนชนิดครีบกลม (Circular fin) และชนิดครีบ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส (Rectangular) ถูกน ามาใช้ในการศึกษา
คร้ังน้ี  โดยครีบระบายความร้อนทั้ งสองท าจากวสัดุ
อลูมิเนียมโดยใช้กรรมวิธีการกัดรูปด้วยเคร่ืองจักรท่ีมี
ความแม่นย  าสูง (High precision milling) และในการ
ออกแบบขนาดของครีบนั้ นได้ควบคุมให้ค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางไฮดรอลิกของครีบ ความสูง และระยะห่าง
หรือช่องทางการไหลระหว่างครีบให้มีขนาดท่ีเท่ากัน 

ซ่ึงเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกของครีบเท่ากบั 1.2 mm  
ความสูงครีบคือ 1.2 mm และช่องว่างระหว่างครีบ
เท่ากับ 1.25mm โดยครีบกลมนั้นมีขนาดของเส้นผ่าน
ศูน ย์ก ล างค รีบ เท่ ากั บ  1 .25  mm และ มี พ้ื น ท่ี ผิ ว
แลกเปล่ียนความร้อนโดยรวมเท่ากับ  1428.74 mm2  
ส าหรับครีบส่ีเหล่ียมจตุัรัสนั้น มีขนาดความกวา้งของ
ครีบคือ 1.25 mm ขนาดพ้ืนท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อน
รวมเท่ากับ 1447.14 mm2 ลักษณะรูปร่างของอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสอง แสดงไวด้งัรูปท่ี 1 และรูป
ท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 1  ภาพขยายครีบระบายความร้อนแบบกลม (Circular fin) 

 

 
รูปท่ี 2 ขนาดของครีบแท่งท่ีใชใ้นการทดลอง (ก) ครีบ

แท่งเหล่ียม, (ข) ครีบแท่งกลม (หน่วย mm) 

     
รูป ท่ี  3 แสดงส่วนประกอบของอุปกรณ์การ

ทดลองและวงจรการไหลของสารท างาน โดยสาร
ท างาน ท่ี ใช้ในค ร้ังน้ี คือ  ส ารท าความ เย็น  R-134a 
รายละเอียดการท างานมีดงัน้ี คอมเพรสเซอร์ท าหน้าท่ี
ดูดและอดัสารท างานเพ่ือเพ่ิมความดนัและอุณหภูมิของ
สารท างานไปยังเคร่ืองควบแน่น สารท างานจะถูก
ควบแน่นท่ีอุณหภูมิ 50oC จากนั้ นสารท าความเยน็ใน
สภาวะของเหลวจะไหลผ่านอุปกรณ์ลดความดัน 
(Expansion Valve)  สารท างานจะไหลออกจากอุปกรณ์
ลดความดนัท่ีความดนัต ่าและอุณหภูมิต ่าเขา้สู่อุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าหน้าท่ีปรับค่าคุณภาพไอก่อน
เขา้ส่วนทดลอง สารท าความเยน็ท่ีถูกปรับค่าคุณภาพไอ
แล้วจะไหลเข้าสู่ส่วนทดลอง ท่ีส่วนทดลองน้ีแหล่ง
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ภาระความร้อนไดจ้ากฮีตเตอร์ไฟฟ้าแบบแผน่ท่ีติดตั้งอยู่
ทางด้านล่างของพ้ืนผิวระบายความร้อน และเพ่ือ
ป้องกนัการสูญเสียความร้อนออกนอกระบบทั้งอุปกรณ์
ระบายความร้อนและฮีตเตอร์ไฟฟ้าถูกออกแบบให้สวม
อยู่ในวสัดุพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติเป็นฉนวนทางความ
ร้อน เพ่ือควบคุมช่องทางการไหลของสารท างานและ
พ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อนไม่ให้เกิดข้ึนท่ีพ้ืนท่ีส่วนบน
หรือส่วนปลายของครีบ แผ่นวสัดุฉนวนถูกปิดทบัแนบ
สนิทกับส่วนบนของครีบระบายความร้อน เม่ือสารท า
ความเยน็ดูดรับความร้อนแฝงจะเกิดการเปล่ียนสถานะ

เป็นไอบางส่วน(ของผสม) ดงันั้นเพ่ือป้องกันความเสีย
แก่คอมเพรสเซอร์เน่ืองจากสารท างานในสภาวะ
ของเหลวท่ีกลายเป็นไอไม่หมด อุปกรณ์ถ่ายเทความ
ร้อนอีกชุดหน่ึงจึงถูกน ามาใชท่ี้ทางออกของส่วนทดลอง
เพื่อใช้ป รับคุณภาพไอหรือท าให้สารท าความเย็น
เปล่ียนเป็นไอทั้งหมด  ค่าอุณหภูมิและความดนัของสาร
ท างานถูกติดตั้งท่ีต  าแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

 
รูปท่ี 3 วงจรการท างานอุปกรณ์การระบายความร้อนแบบครีบ 

 
3. การค านวณ 

เพ่ือง่ายต่อการพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของอุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง ขนาด
ช่องทางการไหลถูกแทนดว้ยเส้นผ่าศูนยก์ลางไฮดรอลิก 
( hD )ซ่ึงค านวณไดจ้าก 

P

A
Dh

4
    (1)  

ซ่ึง Äหมายถึงพ้ืนท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหล (m2) 
และ P  คือ เส้นขอบเปียก (m) 

ค่าคุณภาพไอของสารท าความเย็น ท่ี เข้าชุด
ทดสอบ ( inx )  สามารถค านวณไดจ้ากการเปล่ียนแปลง
พลงังานเอนธัลปีท่ีอุปกรณ์เลือกเปล่ียนร้อนก่อนเขา้ชุด
ทดสอบ ดงัน้ี 
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โดยท่ี inTSi , คือ เอนธัลปีของสารท าความเยน็ก่อนเข้า

ชุดทดสอบ (kJ/kg), inTSfi ,  คือ เอนธัลปีของสารท า

ความเยน็ท่ีสถานะของเหลวก่อนเขา้ชุดทดสอบ (kJ/kg) 
และ inTSfgi ,  หมายถึง เอนธลัปีของสารท่ีกลายเป็นไอ
ของสารท างานก่อนเขา้ชุดทดสอบ (kJ/kg) 

ส าหรับค่าเอนธัลปีของสารท าความเยน็ก่อนเข้า
ชุดทดสอบ ( inTSi , )  สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

r

PH
inPHinTS

m

Q
ii


 ,,    (3) 

โดยท่ี   inPHi , หมายถึง  เอนธัลปีของสารท าความเยน็

ในสถานะของเหลวก่อนเขา้ตวัอุ่น (kJ/kg),  PHQ  คือ 
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีตัวอุ่น (W) และ  rm คือ 
อตัราการไหลของสารท าความเยน็  (kg/s) 

อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนก่อนเขา้ชุดทดสอบ ( PHQ ) สามารถค านวณ
ไดจ้ากก าลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายให ้ดงัน้ี 

IVQPH      (4) 
เม่ือ V คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้า (Volt) และ I หมายถึง ค่า
กระแสไฟฟ้า (Amp) ท่ีป้อนให้กับอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนก่อนเขา้ชุดทดสอบ 

ค่าคุณภาพไอของสารท าความเย็นท่ีออกจากชุด
ทดสอบ ( outx ) สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี outTSi ,  หมายถึง  เอนธัลปีของสารท าความเยน็ท่ี

ไหลออกจากชุดทดสอบ(kJ/kg), outTSfi ,  คือ เอนธลัปี

ของสารท าความเยน็ในสถานะของเหลวท่ีไหลออกจาก
ชุดทดสอบ(kJ/kg) และ outTSfgi ,  คือ เอนธลัปีของการ

กลายเป็นไอของสารท าความเย็นท่ีไหลออกจากชุด
ทดสอบ(kJ/kg) 

ค่าเอนธัลปีของสารท าความเยน็ไหลท่ีออกจากชุด
ทดสอบ ( outTSi , )  สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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เม่ือ TSQ  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีชุดทดสอบ 
(W) ค านวณไดก้ าลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัส่วน
ทดสอบ ดงัน้ี 

IVQTS     (7) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการ

ไหลสองสถานะของสารท าความเย็น ( TSh ) สามารถ
ค านวณไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี sA  คือ พ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนของชุด
ทดสอบ(m2), avesT . หมายถึง อุณหภูมิผิวโดยเฉล่ียของ
ชุดทดสอบ(K) และ averT .  คือ อุณหภูมิสารท าความ
เยน็โดยเฉล่ียท่ีไหลเขา้และออกจากชุดทดสอบ (K) 

ค่าเลขเรโนลด ์สามารถค านวณไดจ้าก 


hGD

Re                    (9) 

เม่ือ G  คือ อัตราการไหลเชิงมวลต่อพ้ืนหน้าตัดของ
ช่องทางการไหล (kg/m2 s) และ   คือ ความหนืดจลน์
ของของไหลท างาน(kg/m s) 
 

4. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
ความสัมพัน ธ์ระหว่ าง ค่ าคุณ ภาพไอกับ ค่ า

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนแบบครีบแท่งกลมและครีบแท่งเหล่ียมได้
แสดงไวด้งัรูปท่ี 4  ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เม่ือค่า
คุณภาพไอมีค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกนัถึง
ความแตกต่างของลกัษณะครีบระบายความร้อน พบว่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนแบบครีบแท่งเหล่ียมให้ค่าท่ีสูงกว่าแบบครีบ
กลม โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีค่าคุณภาพไอสูงๆ อย่างไรก็
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ตามเม่ือพิจารณาจากแนวโน้มของเส้นขอ้มูลทั้งสอง ดู
เหมือนว่าท่ีค่าคุณภาพไอต ่าๆนั้น ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
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Working fluid : R-134a

รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคุณภาพไอกบั
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ของอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนแบบครีบกลม และครีบแบบเหล่ียมขนาดเลก็ 

 
ผลของอตัราการไหลท่ีมีต่อสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 5 โดยไดถู้กพิจารณาในรูป
ของค่าเลขเรโนลด์ซ่ึงเป็นตวัแปรไร้มิติ ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่านเทความร้อนแปร
ผนัตามค่าเลขเรโนลด ์ซ่ึงเป็นพฤติกรรมเช่นเดียวกนักบั
ท่ีพบในอุปกรณ์การถ่ายเทความร้อนแบบสถานะเดียว 
ในส่วนของอิทธิพลของลักษณะรูปแบบครีบ ผลการ
ทดลองในรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าครีบแบบ
ส่ีเหล่ียมให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่าครีบแบบ
กลมเม่ือพิจารณาท่ีค่าเลขเรโนลดเ์ท่ากนัหรือท่ีอตัราการ
ไหลเท่ากนั โดยเพ่ิมข้ึนถึง 200% โดยประมาณ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดพิ้จารณาถึงค่าความดันตก
คร่อมหรือค่าความดันลดท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนด้วย โดยผลการศึกษาได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 6 
ซ่ึงพบวา่ผลการทอลองใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัผลท่ีเกิดข้ึน
ในอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบสถานะเดียว คือ ค่า
ความดนัลดจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือค่าอัตราการไหลมีค่าเพ่ิม
มากข้ึน ส าหรับผลของรูปแบบครีบนั้น พบว่าของไหล

ท างานท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบครีบ
กลมมีค่าความดันตกคร่อมท่ีต ่ากว่าครีบแบบกลมถึง
ประมาณ 2 เท่า 
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รูปท่ี 5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเลขเรโนลด์กบั
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ของอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนแบบครีบกลม และครีบแบบเหล่ียมขนาดเลก็ 
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รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเลขเรยโ์นลด์กับค่า
ความดนัลด ของอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบครีบกลม 
และครีบแบบเหล่ียมขนาดเลก็ 

 
จากผลการทดลองท่ีให้รายละเอียดไว้ข้างต้น 

อาจจะกล่าวถึงอิทธิพลท่ีท าให้ค่าสมรรถนะหรือค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนแบบครีบส่ีเหล่ียมมีค่าสูงกว่าแบบครีบกลม
นั้นเป็นผลจากขนาดพ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนโดยรวมของ
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อุปกรณ์มีค่าสูงกว่านั่นเอง ในส่วนของความดนัลดนั้น 
การท่ีอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบครีบส่ีเหล่ียมมีค่า
ความดันลดท่ีมากกว่า อาจจะเป็นผลมาจากการท่ีครีบ
เหล่ียมมีหนา้ตดัหรือมุมการปะทะกบัของไหลท่ีมากกว่า 
ซ่ึงอาจเปรียบได้กับแรงฉุด (Drag force) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
ของไหลไหลผ่านวตัถุท่ีมีมุมการปะทะกบัของไหลหรือ
มีค่าสัมประสิท ธ์ิแรงฉุดมาก  ดังนั้ นในการน าไป
ประยุกต์ใช้งานจริงนั้ น จะต้องค านึงถึงค่าพลังงานท่ี
เพ่ิมข้ึนส าหรับขบัเคล่ือนของไหลไปพร้อมๆกันกับค่า
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อยท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย เพ่ือให้เกิด
ประสิทธ์ิภาพและความคุม้ค่าสูงสุด 
 

5. สรุปผล 
จากการทดลองพบว่าสมรรถนะการถ่ายเทความ

ร้อนและความดนัลดจากการไหลแบบ 2 สถานะของสาร
ท าความเย็น R-134a ในอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบ
ครีบแท่งขนาดเล็ก สามารถสรุปผลการศึกษาทดลองได้
ว่า เม่ือออกแบบให้ครีบทั้งสองลกัษณะมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางไฮดรอลิกและความสูงท่ีเท่ากันนั้ น อุปกรณ์
ระบายความร้อนแบบครีบแท่งเหล่ียมให้ค่าสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่าครีบแบบกลม ในส่วนของ
คุณภาพไอนั้น พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
ของครีบแท่งทั้ งสองจะแปรผนัตามค่าคุณภาพไอ และ
ส าหรับในส่วนของความดนัตกคร่อมนั้น อุปกรณ์ระบาย
ความร้อนแบบครีบเหล่ียมจะมีค่าความดนัลดท่ีมากกว่า
ครีบแบบกลมเช่นกนั 
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