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บทคัดยอ  

การศึกษาการถายเทความรอนของน้ําในทอขนาดมินิในปจจุบันจะพบวาคาฟลักซความรอนวิกฤตมี
ความสําคัญตอประสิทธิภาพการถายเทความรอน ซึ่งในปจจุบันมีรูปแบบการหาคาฟลักซความรอนวิกฤตท่ี
พิจารณาผลกระทบของคาความดันนั้นมีอยูนอยมากและยังไมสอดคลองกับผลการทดลอง ณ ชวงการไหลตางๆ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลกระทบของคาความดันของคาความฟลักซความรอนวิกฤตในรูปแบบสมการ
ความสัมพันธ ดวยระเบียบวิธีการถดถอยแบบนอยสุด (Least square regression) คือ แบบเชิงเสน (Linear 
regression) และไมเปนเชิงเสน (Nonlinear regression) ในการแกปญหา ผลการนําเสนอสมการความสัมพันธและ
ผลการเปรียบเทียบของสมการของคาฟลักซความรอนวิกฤตกับรูปแบบสมการความสัมพันธของนักวิจัยที่ผานมา 
พบวาสมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอมีความสอดคลองที่ดีกวาสมการรูปแบบของนักวิจัยทานอื่น เนื่องจากใน
รูปแบบสมการความสัมพันธที่นําเสนอไดมีการพิจารณาผลกระทบของคาความดันในแตละชวงการไหล ดังจะเห็น
ไดจากชวงความดันตํ่าถึงกลางจะแปรผันตามคาฟลักซความรอนวิกฤตแตชวงความดันกลางถึงสูงจะแปรผกผันกับ
คาฟลักซความรอนวิกฤต ดังนั้นสามารถสรุปไดวาในสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตที่ไดมีการ
พิจารณาผลกระทบของคาความดันในแตละชวงการไหลมีความสําคัญอยางมากตอความถูกตองและสอดคลองกับ
ผลการทดลองในชวง mass flux 300-8,000 kg.m-2.s-1, ชวงความดัน 300-10,000 กิโลปาสคาล และชวงทอขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1-17 มิลลิเมตร  
คําหลัก: คาฟลักซความรอนวิกฤต, ความดัน, น้ํา, ทอขนาดมินิ 
 
Abstract 
 At present, the study of heat transfer for water in a mini tube find the critical heat flux (CHF) to 
the efficiency of heat transfer. Today, the critical heat flux model to determine the pressure effect, there is 
very little and not consistent with the experimental at the various flow systems. Therefore, this research 
the pressure effect of the CHF for water in a mini tube with correlation of equations by the least square 
regression method, is linear regression and nonlinear regression to the solve problem. The result and 
comparison of the CHF between present model and correlation equations of the preceding researcher 
found that the present model was consistent than another researcher. Because the present model has 
considered the pressure effect of the CHF in the various flow. As proven the low pressure to medium 
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pressure is direct variation the critical heat flux, but the medium pressure to high pressure is reverse 
variation the critical heat flux. In conclusion, the inclusion of the pressure effect of the CHF for water in a 
minitube is proved to be necessary for the accurate predictions with experimental in mass flux range as 
300-8,000 kg.m-2.s-1, pressure range as 300-10,000 kilopascal and diameter of tube range as 1-17 mm.  
Keywords: Critical heat flux, pressure, water, mini tube. 
 

1. บทนํา 
การศึกษาปญหาการถายเทความรอนระดับไม

โครเปนปญหาหลักในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาในระดับการไหลไมโครพบวา
เมื่อกระบวนการไหลมีขนาดเล็กลงจะทําใหประสิทธิ
ของการถายเทความรอนเพิ่มมากขึ้น เพราะการไหล
ระดับไมโครจะมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสของการถายเทความ
รอนระหวางของไหลกับผนังการไหลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับระดับมาโคร ดังเชนอุปกรณ microchip และ 
MEMS เปนตน ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนระดับไมโครจําเปนตองคํานึงคาขอบเขต
คาฟลักซความรอนวิกฤตเพื่อประสิทธิภาพของระบบ
ที่ดีของการไหล 

คาฟลักซความรอนวิกฤต คือคาความรอนสูงสุด
เมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจากของไหลจากสถานะ
ของเหลวเปนไอน้ํา โดยจะเรียนกระบวนการนี้วา “การ
เดือด” โดยอาศัยพลังงานความรอนแฝง (latent heat) 
ซึ่งการเปล่ียนสถานะของของไหลจะเกิดการถายเท
ความรอนสูงมากและจะเกิดขึ้นในการเดือดท่ีอุณหภูมิ
ที่แตกตางกันนอยมาก ซึ่งทําใหมีคาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนที่สูงกวาการพาความรอนที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะเปนอยางมาก สภาวะการถายเท
ความรอนที่ดีนี้มีขอบเขตและขีดจํากัดบนคาฟลักซ
ความรอนซึ่งเกิดจากการถายเทความรอนนี้ โดยทั่วไป
แลวสภาวะของขีดจํากัดบนจะเกิดขึ้นเนื่องจากคา 
ฟลักซความรอนสูงเกินไปหรืออุณหภูมิของพื้นที่ผิวสูง
เกินไป เมื่อเกิดขึ้นในกระบวนการไหลแลวการถายเท
ความรอนจะลดลงอยางรวดเร็วทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลง ในการพิจารณาผลกระทบของคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตในระดับไมโครในปจจุบันพบวามี
การศึกษาผลระทบของคาความดัน, mass flux และ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอการไหล  (Lang 
(1888), Nukiyama (1934), Zubar (1959), Warren 
et al. (1985), Bejan (1995) และ Kandikar (2001)) 

 ในการศึกษาสมการความสัมพันธที่พิจารณา
ผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางตอคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตของระบบการไหล (Macbeth (1963), 
Becker (1965), Biasi et al. (1967), Doroshchuk et 
al. (1975), Groeneveld et al. (1986), Groeneveld 
et al. (1996) และ Hall et al. (2000)). และการศึกษา
สมการความสัมพันธที่พิจารณาเพิ่มในสวนของ
ผลกระทบของ mass flux ตอคาฟลักซความรอน
วิกฤต (Gunther (1951) และ Wong (1996)) แต
พบวาสมการความสัมพันธมีความแมนยํานอยมากเมื่อ
เทียบกับผลการทดลองขางตน  

จากการศึกษาผลกระทบที่มีผลตอคาฟลักซความ
รอนวิกฤตจะพบวาคาความดันจะสงผลตอคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตอยางมากเพราะคาความดันจะสงผล
ตอระบบการไหลโดยเมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะทําใหคา
สัดสวนของพื้นที่ถายเทความรอนของของไหลกับผนัง
การไหล (void fraction) และคุณสมบัติของของไหลจะ
เปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อระบบมีความดันสูง (Chang 
และ Muller (2003)). ดังนั้นในการพิจารณาผลกระทบ
ของค าฟลักซความรอน วิกฤตควรจะพิจารณา
ผลกระทบของคาความดันในระบบการไหลตางๆ  

การศึกษาผลกระทบของคาความดันตอคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตที่ผานมาโดยนักวิจัยหลายทาน พบวา
สมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตมี
ความไมสอดคลองกับผลการทดลองและหลักการท่ีได
กลาวมาขางตน โดยสามารถบรรยายหลักการของ
ผลกระทบของคาความดันตอคาฟลักซความรอน
วิกฤต ดังตอไปนี้  
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Tong et al. (1967) 

 
 

 

 (1) 
โดยมีชวงของคาความดัน 6,900-15,900 กิโล

ปาสคาล, ชวง mass flux ที่ 1,360-6,780 kg.m-2.s-1 
และชวงขนาดเสนผานศูนยกลางที่ 5-17 มิลลิเมตร ซึ่ง
จะเห็นว าผลกระทบของค าความดันในสมการ
ความสัมพันธจะเปนฟงกชั่นโพลิโนเมียมที่เปนฟงกชั่น
ทางลด 
 
Levitan et al. (1975) 

 
 (2) 

 
โดยที่  CHF คือ คาฟลักซความรอนวิกฤต  

P คือ คาความดัน 
G คือ mass flux 
D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

โดยมีชวงของคาความดัน 2,940-19,600 กิโล
ปาสคาล, ชวง mass flux ที่ 750-5,000 kg.m-2.s-1 
และชวงขนาดเสนผานศูนยกลางที่ 5-17 มิลลิเมตร 
โดยจะพบวาสมการความสัมพันธของคาฟลักซความ
รอนวิกฤตจะเปนฟงกชั่นโพลิโนเมียมที่เปนฟงกชั่น
เพิ่ม 
 
Shim and Park (2003) 

 
  (3) 

 (4) 
 (5) 

 
โดยมีชวงของคาความดัน 10-70.81 บาร, ชวง 

mass flux ที่ 93.7-18,580 kg.m-2.s-1 และขนาดเสน
ผานศูนยกลางที่ 1.14-37.47 มิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นวา
ผลกระทบของคาความดันในสมการความสัมพันธจะ

เปนฟงกชันโพลิโนเมียมที่เปนฟงกชั่นทางเพิ่มและ
ลดลงเมื่อคาความดันมากกวาความดันวิกฤต 

จากการศึกษาของนักวิจัยที่ผานมาสามารถสรุป
ไดวาสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอน
วิกฤตท่ีพิจารณาผลกระทบของคาความดันจะกําหนด
เปนสมการโพลิโนเมียมแบบฟงกชั่นเพิ่มและลดโดยที่
พิจารณาที่ค ามากกวาค าความดันวิกฤต  ซึ่ งไม
สอดคลองและถูกตองกับผลการทดลอง เพราะผลการ
ทดลองพบวาคาฟลักซความรอนวิกฤตจะเปนฟงกชั่น
เพิ่มที่ชวงของความดันประมาณ 0-3,000 กิโล
ปาสคาลและเปนฟงกชั่นลดเมื่อคาความดันที่มากกวา
ประมาณ 3,000 กิโลปาสคาล (Groeneveld et al. 
(1996), Bonilla et al. (1941), Bergles (1963), 
Inasaka et al. (1987), Tong and Weisman (1979), 
Roach et al. (1998) และ Groeneveld et al. 
(2006)). 

งานวิจัยนี้จะทําการหาสมการความสัมพันธของ
คาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํ า  โดยมีสมการ
ความสัมพันธระหวางคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํา
กับขนาดเสนผานศูนยกลาง, mass flux และคาความ
ดันที่สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของของระบบ ที่ใช
ระเบียบวิธีการการถดถอยแบบนอยสุด ทั้งแบบเชิง
เสนและไมเปนเชิงเสน โดยใชโปรแกรมวิเคราะหเชิง
ตัวเลขแมทแลป (MATLAB) ในการเทียบกับผลการ
ทดลองของ Groeneveld et al. (2006)  

2. วิธีการ  
สําหรับหลักการท่ีจะนํามาใชแกปญหาสําหรับ

การหาคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิ
ในครั้งนี้ ปญหาเกิดจากรูปแบบสมการความสัมพันธ
ไมสามารถหาคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํา ณ ชวง
การไหลตางๆได ดังนั้นหลักการท่ีมีความเหมาะสม 
คือ ระเบียบวิธีการการถดถอยแบบนอยสุด ที่เปนแบบ
เชิง และไมเปนเชิงเสน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปแมท
แลปในการคํานวณ ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเพียง
พอที่จะนํามาหาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งหาโดย
ละเอียดไดยาก โดยการหาสมการความสัมพันธของ
คาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิ 
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จําเปนตองกําหนดสมการความสัมพันธต้ังตน ซึ่งเปน
สมการความสัมพันธระหวางคาฟลักซความรอนวิกฤต
ของน้ําในทอขนาดมินิกับคาความดัน, mass flux และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ ที่อยูในรูปแบบเชิง
เสนและไมเชิงเสน ดังนี้ 
 
2.1 สมการถดถอย แบบเชิงเสน  
 

 (6) 
 

2.2 สมการถดถอย แบบไมเชิงเสน  
 

 (7) 
 
โดย   = คาฟลักซความรอนวิกฤต (กิโลวัตตตอ
ตารางเมตร) 

  = คาความดันของระบบ (กิโลปาสคาล) 
  = Mass flux (kg.m-2.s-1) 
  = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอการไหล 

(มิลลิเมตร) 
 และ  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการ

ถดถอย 
สวนของโปรแกรมแมทแลป จําเปนตองสรางโคด

คําส่ังในการสรางสมการความสัมพันธของคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตของน้ํากับคาความดัน, mass flux 
และขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ โดยจะมีชุดคําส่ัง
แบงออกเปน 3 ชุดคําส่ัง ดังนี้ 
CHF_import_data_function.m 

แสดงชุดคําส่ังนําชุดขอมูลจากโปรแกรม EXCEL 
มาคํานวณ, การนําฟงกชัน CHF_function.m 
(Multiple linear regression) และ CHF_function1.m 
(Multiple nonlinear regression) มาคํานวณ, คําส่ัง
การคํานวณ RMS และการแสดงผลคาสัมประสิทธ์ิของ
สมการความสัมพันธ 
CHF_function.m 

CHF_function1.m 
แสดงถึงชุดคําส่ังในการคํานวณสมการ Multiple 

nonlinear regression (Exponential regression) 
โดยการนําชุดคําส่ังทั้ง 3 ชุดคําส่ังไปคํานวณหา

ชวงและสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอน
วิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิที่ชวงการไหลตางๆ โดย
พิจารณาจากคา root mean square (RMS) ที่บงบอก
ถึงความคลาดเคล่ือนของสมการความสัมพันธ 

วิธีการถดถอยแบบนอยสุดท่ีเปนแบบเชิงเสนและ
ไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้มีชวงของขอมูลกวางมาก 
เพื่อใหคาพารามิเตอรของตัวแปรอิสระมีคาถูกตองและ
แมนยําดังนั้นจําเปนตองแบงชวงของขอมูลออกเปน
ชวงๆ ดังที่กลาวไวขางตน โดยมีหลักการแบงชวงของ
ขอมูลของคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาด
มินิกับคาตัวแปรอิสระ ดังนี้  

ก. คาพารามิเตอรของคาตัวแปรอิสระตองมีคา
สัมพันธกับชุดขอมูล (แปรผันตรงจะไดคาพารามิเตอร
ข อ ง ตั ว แ ป ร เ ป น บ ว ก  แ ล ะ แ ป ร ผ ก ผั น จ ะ ไ ด
คาพารามิเตอรของตัวแปรจะเปนลบ) 

ข. การเลือกสมการความสัมพันธของคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตจะคํานึงถึงคา RMS ของสมการ
ความสัมพันธที่ใกลเคียง 1 และมีคาเปนบวก  

ค. คาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําที่คํานวณได
จากโปรแกรมจะตองมากกวาศูนย  

ง. ชวงขนาดเสนผานศูนยกลางจะแบงชวง
ความสัมพันธของขนาดเสนผานศูนยกลางกับคา 
ฟลักซความรอนวิกฤตของนักวิจัย Groeneveld et al. 
(1996) 

ชุดขอมูลที่นํามาสรางความสัมพันธจะใชของ
นักวิจัย Groeneveld et al. (2006) ที่คาคุณภาพไอ
เทากับ 0.1  

3. ผลการคํานวณ 
ผลการคํานวณจะไดสมการความสัมพันธใน

แตละชวงการไหล ดังตารางที่ 1 ซึ่งไดจากการคํานวณ
โดย โป รแก รมวิ เ ค ร า ะห เ ชิ ง ตั ว เ ลขแมทแลป 
(MATLAB) กับขอมูลการทดลองของ Groeneveld et 
al. (2006) โดยแสดงในรูปแบบสมการท่ี 8-13 

แสดงถึงชุดคําส่ังในการคํานวณสมการ Multiple 
linear regression (Polynomial regression) 
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จากสมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอพบวา
ในระบบการไหลที่ mass flux ตํ่า (0-1,000 kg.m-2.s-1) 
จะแบงออกเปน 2 ชวง คือในชวงความดันตํ่าถึงกลาง 
(0-3,000 กิโลปาสคาล) ผลกระทบของคาความดันจะ
แปรผันตรงกับคาฟลักซความรอนวิกฤตและชวงความ
ดันกลางถึงสูง (3,000-10,000 กิโลปาสคาล) จะ
แปรผกผันกับคาฟลักซความรอนวิกฤต  

สวนระบบการไหลที่คา mass flux กลาง จะแบง
ออกเปน 2 ชวง คือ ชวงความดันตํ่าถึงกลาง (0-5,000 
กิโลปาสคาล) ผลกระทบของคาความดันจะแปรผัน

ตรงกับคาฟลักซความรอนวิกฤตและชวงความดัน
กลางถึงสูง (5,000-10,000 กิโลปาสคาล) จะ
แปรผกผันคาฟลักซความรอนวิกฤต   

และในระบบการไหลที่คา mass flux สูง จะแบง
ออกเปน 2 ชวง คือ ชวงความดันตํ่าถึงกลาง (0-2,000 
กิโลปาสคาล) ผลกระทบของคาความดันจะแปรผัน
ตรงกับคาฟลักซความรอนวิกฤตและชวงความดัน
กลางถึงสูง (2,000-10,000 กิโลปาสคาล) จะ
แปรผกผันกับคาฟลักซความรอนวิกฤต 

  
 
ตารางที่ 1 แสดงสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิที่ชวงการไหลตางๆ และ
คา RMS 
ลําดับ ชวงการไหล สมการความสัมพันธ RMS 

 
1. 
 

 

 
P = 300-3,000 kPa,  
G = 300 – 1,000 kg.m-2.s-1 and D=1-17 mm. 
 

 
                                     (8) 

 
 

 
0.874 

 
 

 
2. 
 

 

 
P = 3,000-10,000 kPa, 
G = 300 – 1,000 kg.m-2.s-1 and D=1-17 mm. 
 

 

            (9) 
 
 

 
0.821 

 
 

 
3. 
 

 

 
P = 300-5,000 kPa,  
G =1,000-4,000 kg.m-2.s-1 and D=1-17 mm. 
 

 

                           (10) 
 

 
0.636 

 
 

 
4. 
 

 

 
P = 5,000-10,000 kPa, 
G =4,000-8,000 kg.m-2.s-1 and D=1-17 mm. 
 

 
         (11) 

 

 
0.836 

 
 

 
5. 
 

 

 
P = 300- 2,000 kPa, 
G = 4,000-8,000 kg.m-2.s-1 and D=1-17 mm. 
 

 
         (12) 

 

 
0.793 

 
 

 
6. 
 

 

 
P = 2,000-10,000 kPa, 
G = 4,000-8,000 kg.m-2.s-1 and D=1-17 mm. 

 
              (13) 

 
0.818 

  
สวนการเปรียบเทียบสมการความสัมพันธที่

นําเสนอ (Present model) กับผลการทดลองในชวง
ของ mass flux 300-8,000 kg.m-2.s-1, ขนาดเสน

ผานศูนยกลางที่ 1 มิลลิเมตร, 8 มิลลิเมตรและ 13 
มิลลิเมตร ดังภาพที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับคา
ความดัน 300 กิโลปาสคาล, 1,000 กิโลปาสคาล, 
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3,000 กิโลปาสคาล, 5,000 กิโลปาสคาลและ 10,000 กิโลปาสคาล 

 
ภาพที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) ณ ความดัน 300 กิโลปาสคาล 
 

 
ภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) ณ ความดัน 1,000 กิโลปาสคาล 
 

จากผลการเปรียบเทียบภาพท่ี 1 และ 2 
พบวาคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํา ณ ความดัน 
300 กิโลปาสคาล และ 1,000 กิโลปาสคาล พบวา

สมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอมีความสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Groeneveld et al. (2006) โดยที่
คาฟลักซความรอนวิกฤตจะแปรผันตรงกับคาความดัน
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และคา mass flux แตแปรผกผันกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอการไหล  

สวนภาพท่ี 3, 4 และ 5 จะพบวาคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตของน้ํา ณ ความดัน 3,000 กิโล
ปาสคาล, 5,000 กิโลปาสคาลและ 10,000 กิโล

ปาสคาล พบวาสมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอมี
ความสอดคลองกับผลการทดลองของ Groeneveld et 
al. (2006) โดยที่คาฟลักซความรอนวิกฤตจะแปรผัน
ตามคาความดันและผกผันกับคา mass flux, คาความ
ดันและขนาดเสนผานศูนยกลางของทอการไหล 

 
ภาพที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) ณ ความดัน 3,000 กิโลปาสคาล 
 

 
ภาพท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ Groeneveld et 
al. (2006) ณ ความดัน 5,000 กิโลปาสคาล 
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ภาพท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ Groeneveld et al. 
(2006) ณ ความดัน 10,000 กิโลปาสคาล 
 

 
ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลอง (Groeneveld et al.’s model (1996), Wong’s model (1996) และ 
Shim and Park’s model (2003)) ณ คา Mass flux ที่ชวง 300 kg.m-2.s-1 
 

ในส วนกา ร เป รี ยบ เที ยบผลของสมกา ร
ความสัมพันธที่ ไดนํ า เสนอกับผลการทดลอง 
(Groeneveled et al. (2006)) และแบบจําลอง
ความสัมพันธที่พิจารณาผลกระทบของคาความดันที่
ไดกลาวขางตน(Levitan’s model (2003), 

(Groenveled et al. (1996) และ Wong’s model 
(1996))  โดยจะแสดงการเปรียบเทียบไดดังภาพที่ 5, 
6, 7, 8, 9 และ 10 ที่ขอบเขตการไหลที่ mass flux 
300-8,000 kg.m-2.s-1,ความดันที่ 300-10,000 กิโล



    TSF 52 
                       

ปาสคาล ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางทอเทากับ 10 
มิลลิเมตร 

ภาพท่ี 6, 7, 8, 9 และ 10 จะแสดงการ
เปรียบเทียบระหวาง Present model กับผลการ
ทดลอง(Groeneveld et al. (2006)) และแบบจําลอง 
(Levitan’s model (2003), (Groenveled et al. 

(1996) และ Wong’s model (1996)) ที่ชวง Mass 
flux 300 kg.m-2.s-1, 1,000 kg.m-2.s-1, 3,500 kg.m-

2.s-1, 5,500 kg.m-2.s-1 และ 7,500 kg.m-2.s-1  
ตามลําดับ พบวา Present model มีถูกตองและ
สอดคลองไดดีกวาแบบจําลองที่ไดกลาวมาทั้งในชวง
ของความดันตํ่า, กลาง และ สูง 

 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000) 
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 1,000 kg.m-2.s-1 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000) 
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 3,500 kg.m-2.s-1 
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ภาพที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000)  
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 5,500 kg.m-2.s-1 
 

 
ภาพที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000) 
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 7,500 kg.m-2.s-1 
 

จากการเปรียบเทียบ Present model กับ
แบบจําลองตางที่ผานมา พบวาสมการความสัมพันธ
ที่พิจารณาผลกระทบของคาความดันในแตละชวง
การไหล จะทําใหมีความถูกตองและแมนยําตอระบบ

การไหลนั้น เพราะระบบการไหลที่เกิดคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตจะเกิดผลกระทบของคาความดันที่
สามารถแบงออกไดเปนชวงๆ ดังที่ ไดกลาวมา
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ตารางที่ 2 แสดง RMS ของแตละสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิเมื่อ
เทียบกับผลการทดลองของ Groeneveld et al. (2006)  

Present model Levitan et al.’s model 
(1975) 

Groeneveld et al.’s model 
(1996) 

Wong’s model 
(2000) 

Shim and Park’s model 
(2003) 

0.8154 -2.0295 0.2728 0.5644 -9.0104 
 

จะเห็นไดวาความถูกตองของสมการความ
คลาดเคลื่อนของแตละแบบจําลอง พบวา Present 
model มีความคลาดเคล่ือนนอยกวาแบบจําลองอื่นที่
ไดกลาวไวขางตน โดยการพิจารณาจากคา RMS ที่มี
คาใกลเคียง 1 ที่ชวงความดัน 300-10,000 กิโล
ปาสคาล, mass flux 300-8,000 kg.m-2.s-1 และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 1-17 มิลลิเมตร ดัง
ตารางท่ี 2 ซึ่งพบวา Present model มีความ
สอดคลองกับผลการทดลองดีที่ สุด  รองลงเปน 
Wong’s model (1996), Groeneveld et al.’s model 
(1996), Levitan et al.’s model (1975) และ Shim 
and Park’s model (2003) ตามลําดับ สวนคา RMS 
ที่มีคาติดลบแสดงวามีคาความคลาดเคลื่อนของ
สมการความสัมพันธที่มีคามากกวาคาเฉล่ียของผล
การทดลองที่นํามาเปรียบเทียบ 

4. สรุปและวิจารณ 
 ผลกระทบของคาความดันมีความสําคัญตอการ
พิจารณาหาคาฟลักซความรอนวิกฤต เพราะจากการ
พิจารณาคาฟลักซความรอนวิกฤตในแตละชวงความ
ดันของระบบ ดังจะเห็นไดจากผลการคํานวณ จึง
สามารถสรุปไดวาสมการที่ไดนําเสนอท่ีไดรวม
ผลกระทบที่มีผลตอคาฟลักซความรอนวิกฤตที่สําคัญ 
คือคาความดัน, mass flux และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอการไหลมีความถูกตองและ
สอดคลองที่ดีกวาแบบจําลองที่ผานมา 
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