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บทคัดยอ  

การศึกษาการถายเทความรอนของน้ําในทอขนาดมินิในปจจุบันจะพบวาคาฟลักซความรอนวิกฤตมี
ความสําคัญตอประสิทธิภาพการถายเทความรอน ซึ่งในปจจุบันมีรูปแบบการหาคาฟลักซความรอนวิกฤตท่ี
พิจารณาผลกระทบของคาความดันนั้นมีอยูนอยมากและยังไมสอดคลองกับผลการทดลอง ณ ชวงการไหลตางๆ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลกระทบของคาความดันของคาความฟลักซความรอนวิกฤตในรูปแบบสมการ
ความสัมพันธ ดวยระเบียบวิธีการถดถอยแบบนอยสุด (Least square regression) คือ แบบเชิงเสน (Linear 
regression) และไมเปนเชิงเสน (Nonlinear regression) ในการแกปญหา ผลการนําเสนอสมการความสัมพันธและ
ผลการเปรียบเทียบของสมการของคาฟลักซความรอนวิกฤตกับรูปแบบสมการความสัมพันธของนักวิจัยที่ผานมา 
พบวาสมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอมีความสอดคลองที่ดีกวาสมการรูปแบบของนักวิจัยทานอื่น เนื่องจากใน
รูปแบบสมการความสัมพันธที่นําเสนอไดมีการพิจารณาผลกระทบของคาความดันในแตละชวงการไหล ดังจะเห็น
ไดจากชวงความดันตํ่าถึงกลางจะแปรผันตามคาฟลักซความรอนวิกฤตแตชวงความดันกลางถึงสูงจะแปรผกผันกับ
คาฟลักซความรอนวิกฤต ดังนั้นสามารถสรุปไดวาในสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตที่ไดมีการ
พิจารณาผลกระทบของคาความดันในแตละชวงการไหลมีความสําคัญอยางมากตอความถูกตองและสอดคลองกับ
ผลการทดลองในชวง mass flux 300-8,000 kg.m-2.s-1, ชวงความดัน 300-10,000 กิโลปาสคาล และชวงทอขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1-17 มิลลิเมตร  
คําหลัก: คาฟลักซความรอนวิกฤต, ความดัน, น้ํา, ทอขนาดมินิ 
 
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 
การศึกษาปญหาการถายเทความรอนระดับไม

โครเปนปญหาหลักในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาในระดับการไหลไมโครพบวา
เมื่อกระบวนการไหลมีขนาดเล็กลงจะทําใหประสิทธิ
ของการถายเทความรอนเพิ่มมากขึ้น เพราะการไหล
ระดับไมโครจะมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสของการถายเทความ
รอนระหวางของไหลกับผนังการไหลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับระดับมาโคร ดังเชนอุปกรณ microchip และ 
MEMS เปนตน ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนระดับไมโครจําเปนตองคํานึงคาขอบเขต
คาฟลักซความรอนวิกฤตเพื่อประสิทธิภาพของระบบ
ที่ดีของการไหล 

คาฟลักซความรอนวิกฤต คือคาความรอนสูงสุด
เมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจากของไหลจากสถานะ
ของเหลวเปนไอน้ํา โดยจะเรียนกระบวนการนี้วา “การ
เดือด” โดยอาศัยพลังงานความรอนแฝง (latent heat) 
ซึ่งการเปล่ียนสถานะของของไหลจะเกิดการถายเท
ความรอนสูงมากและจะเกิดขึ้นในการเดือดท่ีอุณหภูมิ
ที่แตกตางกันนอยมาก ซึ่งทําใหมีคาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนที่สูงกวาการพาความรอนที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะเปนอยางมาก สภาวะการถายเท
ความรอนที่ดีนี้มีขอบเขตและขีดจํากัดบนคาฟลักซ
ความรอนซึ่งเกิดจากการถายเทความรอนนี้ โดยทั่วไป
แลวสภาวะของขีดจํากัดบนจะเกิดขึ้นเนื่องจากคา 
ฟลักซความรอนสูงเกินไปหรืออุณหภูมิของพื้นที่ผิวสูง
เกินไป เมื่อเกิดขึ้นในกระบวนการไหลแลวการถายเท
ความรอนจะลดลงอยางรวดเร็วทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลง ในการพิจารณาผลกระทบของคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตในระดับไมโครในปจจุบันพบวามี
การศึกษาผลระทบของคาความดัน, mass flux และ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอการไหล  (Lang 
(1888), Nukiyama (1934), Zubar (1959), Warren 
et al. (1985), Bejan (1995) และ Kandikar (2001)) 

 ในการศึกษาสมการความสัมพันธที่พิจารณา
ผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลางตอคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตของระบบการไหล (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
สมการความสัมพันธที่พิจารณาเพิ่มในสวนของ
ผลกระทบของ mass flux ตอคาฟลักซความรอน
วิกฤต (Gunther (1951) และ Wong (1996)) แต
พบวาสมการความสัมพันธมีความแมนยํานอยมากเมื่อ
เทียบกับผลการทดลองขางตน  

จากการศึกษาผลกระทบที่มีผลตอคาฟลักซความ
รอนวิกฤตจะพบวาคาความดันจะสงผลตอคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตอยางมากเพราะคาความดันจะสงผล
ตอระบบการไหลโดยเมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะทําใหคา
สัดสวนของพื้นที่ถายเทความรอนของของไหลกับผนัง
การไหล (void fraction) และคุณสมบัติของของไหลจะ
เปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อระบบมีความดันสูง (Chang 
และ Muller (2003)). ดังนั้นในการพิจารณาผลกระทบ
ของค าฟลักซความรอน วิกฤตควรจะพิจารณา
ผลกระทบของคาความดันในระบบการไหลตางๆ  

การศึกษาผลกระทบของคาความดันตอคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตที่ผานมาโดยนักวิจัยหลายทาน พบวา
สมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตมี
ความไมสอดคลองกับผลการทดลองและหลักการท่ีได
กลาวมาขางตน โดยสามารถบรรยายหลักการของ
ผลกระทบของคาความดันตอคาฟลักซความรอน
วิกฤต ดังตอไปนี้  
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Tong et al. (1967) 

 
 

 

 (1) 
โดยมีชวงของคาความดัน 6,900-15,900 กิโล

ปาสคาล, ชวง mass flux ที่ 1,360-6,780 kg.m-2.s-1 
และชวงขนาดเสนผานศูนยกลางที่ 5-17 มิลลิเมตร ซึ่ง
จะเห็นว าผลกระทบของค าความดันในสมการ
ความสัมพันธจะเปนฟงกชั่นโพลิโนเมียมที่เปนฟงกชั่น
ทางลด 
 
Levitan et al. (1975) 

 
 (2) 

 
โดยที่  CHF คือ คาฟลักซความรอนวิกฤต  

P คือ คาความดัน 
G คือ mass flux 
D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

โดยมีชวงของคาความดัน 2,940-19,600 กิโล
ปาสคาล, ชวง mass flux ที่ 750-5,000 kg.m-2.s-1 
และชวงขนาดเสนผานศูนยกลางที่ 5-17 มิลลิเมตร 
โดยจะพบวาสมการความสัมพันธของคาฟลักซความ
รอนวิกฤตจะเปนฟงกชั่นโพลิโนเมียมที่เปนฟงกชั่น
เพิ่ม 
 
Shim and Park (2003) 

 
  (3) 

 (4) 
 (5) 

 
โดยมีชวงของคาความดัน 10-70.81 บาร, ชวง 

mass flux ที่ 93.7-18,580 kg.m-2.s-1 และขนาดเสน
ผานศูนยกลางที่ 1.14-37.47 มิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นวา
ผลกระทบของคาความดันในสมการความสัมพันธจะ

เปนฟงกชันโพลิโนเมียมที่เปนฟงกชั่นทางเพิ่มและ
ลดลงเมื่อคาความดันมากกวาความดันวิกฤต 

จากการศึกษาของนักวิจัยที่ผานมาสามารถสรุป
ไดวาสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอน
วิกฤตท่ีพิจารณาผลกระทบของคาความดันจะกําหนด
เปนสมการโพลิโนเมียมแบบฟงกชั่นเพิ่มและลดโดยที่
พิจารณาที่ค ามากกวาค าความดันวิกฤต  ซึ่ งไม
สอดคลองและถูกตองกับผลการทดลอง เพราะผลการ
ทดลองพบวาคาฟลักซความรอนวิกฤตจะเปนฟงกชั่น
เพิ่มที่ชวงของความดันประมาณ 0-3,000 กิโล
ปาสคาลและเปนฟงกชั่นลดเมื่อคาความดันที่มากกวา
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)). 

งานวิจัยนี้จะทําการหาสมการความสัมพันธของ
คาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํ า  โดยมีสมการ
ความสัมพันธระหวางคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํา
กับขนาดเสนผานศูนยกลาง, mass flux และคาความ
ดันที่สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของของระบบ ที่ใช
ระเบียบวิธีการการถดถอยแบบนอยสุด ทั้งแบบเชิง
เสนและไมเปนเชิงเสน โดยใชโปรแกรมวิเคราะหเชิง
ตัวเลขแมทแลป (MATLAB) ในการเทียบกับผลการ
ทดลองของ Groeneveld et al. (2006)  

2. วิธีการ  
สําหรับหลักการท่ีจะนํามาใชแกปญหาสําหรับ

การหาคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิ
ในครั้งนี้ ปญหาเกิดจากรูปแบบสมการความสัมพันธ
ไมสามารถหาคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํา ณ ชวง
การไหลตางๆได ดังนั้นหลักการท่ีมีความเหมาะสม 
คือ ระเบียบวิธีการการถดถอยแบบนอยสุด ที่เปนแบบ
เชิง และไมเปนเชิงเสน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปแมท
แลปในการคํานวณ ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเพียง
พอที่จะนํามาหาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งหาโดย
ละเอียดไดยาก โดยการหาสมการความสัมพันธของ
คาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิ 
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จําเปนตองกําหนดสมการความสัมพันธต้ังตน ซึ่งเปน
สมการความสัมพันธระหวางคาฟลักซความรอนวิกฤต
ของน้ําในทอขนาดมินิกับคาความดัน, mass flux และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ ที่อยูในรูปแบบเชิง
เสนและไมเชิงเสน ดังนี้ 
 
2.1 สมการถดถอย แบบเชิงเสน  
 

 (6) 
 

2.2 สมการถดถอย แบบไมเชิงเสน  
 

 (7) 
 
โดย   = คาฟลักซความรอนวิกฤต (กิโลวัตตตอ
ตารางเมตร) 

  = คาความดันของระบบ (กิโลปาสคาล) 
  = Mass flux (kg.m-2.s-1) 
  = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอการไหล 

(มิลลิเมตร) 
 และ  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการ

ถดถอย 
สวนของโปรแกรมแมทแลป จําเปนตองสรางโคด

คําส่ังในการสรางสมการความสัมพันธของคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตของน้ํากับคาความดัน, mass flux 
และขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ โดยจะมีชุดคําส่ัง
แบงออกเปน 3 ชุดคําส่ัง ดังนี้ 
CHF_import_data_function.m 

แสดงชุดคําส่ังนําชุดขอมูลจากโปรแกรม EXCEL 
มาคํานวณ, การนําฟงกชัน CHF_function.m 
(Multiple linear regression) และ CHF_function1.m 
(Multiple nonlinear regression) มาคํานวณ, คําส่ัง
การคํานวณ RMS และการแสดงผลคาสัมประสิทธ์ิของ
สมการความสัมพันธ 
CHF_function.m 

CHF_function1.m 
แสดงถึงชุดคําส่ังในการคํานวณสมการ Multiple 

nonlinear regression (Exponential regression) 
โดยการนําชุดคําส่ังทั้ง 3 ชุดคําส่ังไปคํานวณหา

ชวงและสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอน
วิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิที่ชวงการไหลตางๆ โดย
พิจารณาจากคา root mean square (RMS) ที่บงบอก
ถึงความคลาดเคล่ือนของสมการความสัมพันธ 

วิธีการถดถอยแบบนอยสุดท่ีเปนแบบเชิงเสนและ
ไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้มีชวงของขอมูลกวางมาก 
เพื่อใหคาพารามิเตอรของตัวแปรอิสระมีคาถูกตองและ
แมนยําดังนั้นจําเปนตองแบงชวงของขอมูลออกเปน
ชวงๆ ดังที่กลาวไวขางตน โดยมีหลักการแบงชวงของ
ขอมูลของคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาด
มินิกับคาตัวแปรอิสระ ดังนี้  

ก. คาพารามิเตอรของคาตัวแปรอิสระตองมีคา
สัมพันธกับชุดขอมูล (แปรผันตรงจะไดคาพารามิเตอร
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
คาพารามิเตอรของตัวแปรจะเปนลบ) 

ข. การเลือกสมการความสัมพันธของคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตจะคํานึงถึงคา RMS ของสมการ
ความสัมพันธที่ใกลเคียง 1 และมีคาเปนบวก  

ค. คาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําที่คํานวณได
จากโปรแกรมจะตองมากกวาศูนย  

ง. ชวงขนาดเสนผานศูนยกลางจะแบงชวง
ความสัมพันธของขนาดเสนผานศูนยกลางกับคา 
ฟลักซความรอนวิกฤตของนักวิจัย Groeneveld et al. 
(1996) 

ชุดขอมูลที่นํามาสรางความสัมพันธจะใชของ
นักวิจัย Groeneveld et al. (2006) ที่คาคุณภาพไอ
เทากับ 0.1  

3. ผลการคํานวณ 
ผลการคํานวณจะไดสมการความสัมพันธใน

แตละชวงการไหล ดังตารางที่ 1 ซึ่งไดจากการคํานวณ
โดย โป รแก รมวิ เ ค ร า ะห เ ชิ ง ตั ว เ ลขแมทแลป 
(MATLAB) กับขอมูลการทดลองของ Groeneveld et 
al. (2006) โดยแสดงในรูปแบบสมการท่ี 8-13 

แสดงถึงชุดคําส่ังในการคํานวณสมการ Multiple 
linear regression (Polynomial regression) 
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จากสมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอพบวา
ในระบบการไหลที่ mass flux ตํ่า (0-1,000 kg.m-2.s-1) 
จะแบงออกเปน 2 ชวง คือในชวงความดันตํ่าถึงกลาง 
(0-3,000 กิโลปาสคาล) ผลกระทบของคาความดันจะ
แปรผันตรงกับคาฟลักซความรอนวิกฤตและชวงความ
ดันกลางถึงสูง (3,000-10,000 กิโลปาสคาล) จะ
แปรผกผันกับคาฟลักซความรอนวิกฤต  

สวนระบบการไหลที่คา mass flux กลาง จะแบง
ออกเปน 2 ชวง คือ ชวงความดันตํ่าถึงกลาง (0-5,000 
กิโลปาสคาล) ผลกระทบของคาความดันจะแปรผัน

ตรงกับคาฟลักซความรอนวิกฤตและชวงความดัน
กลางถึงสูง (5,000-10,000 กิโลปาสคาล) จะ
แปรผกผันคาฟลักซความรอนวิกฤต   

และในระบบการไหลที่คา mass flux สูง จะแบง
ออกเปน 2 ชวง คือ ชวงความดันตํ่าถึงกลาง (0-2,000 
กิโลปาสคาล) ผลกระทบของคาความดันจะแปรผัน
ตรงกับคาฟลักซความรอนวิกฤตและชวงความดัน
กลางถึงสูง (2,000-10,000 กิโลปาสคาล) จะ
แปรผกผันกับคาฟลักซความรอนวิกฤต 

  
 
ตารางที่ 1 แสดงสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิที่ชวงการไหลตางๆ และ
คา RMS 
ลําดับ ชวงการไหล 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 

  
สวนการเปรียบเทียบสมการความสัมพันธที่

นําเสนอ (Present model) กับผลการทดลองในชวง
ของ mass flux 300-8,000 kg.m-2.s-1, ขนาดเสน

ผานศูนยกลางที่ 1 มิลลิเมตร, 8 มิลลิเมตรและ 13 
มิลลิเมตร ดังภาพที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับคา
ความดัน 300 กิโลปาสคาล, 1,000 กิโลปาสคาล, 
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3,000 กิโลปาสคาล, 5,000 กิโลปาสคาลและ 10,000 กิโลปาสคาล 

 
ภาพที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) ณ ความดัน 300 กิโลปาสคาล 
 

 
ภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) ณ ความดัน 1,000 กิโลปาสคาล 
 

จากผลการเปรียบเทียบภาพท่ี 1 และ 2 
พบวาคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ํา ณ ความดัน 
300 กิโลปาสคาล และ 1,000 กิโลปาสคาล พบวา

สมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอมีความสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Groeneveld et al. (2006) โดยที่
คาฟลักซความรอนวิกฤตจะแปรผันตรงกับคาความดัน
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และคา mass flux แตแปรผกผันกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอการไหล  

สวนภาพท่ี 3, 4 และ 5 จะพบวาคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตของน้ํา ณ ความดัน 3,000 กิโล
ปาสคาล, 5,000 กิโลปาสคาลและ 10,000 กิโล

ปาสคาล พบวาสมการความสัมพันธที่ไดนําเสนอมี
ความสอดคลองกับผลการทดลองของ Groeneveld et 
al. (2006) โดยที่คาฟลักซความรอนวิกฤตจะแปรผัน
ตามคาความดันและผกผันกับคา mass flux, คาความ
ดันและขนาดเสนผานศูนยกลางของทอการไหล 

 
ภาพที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) ณ ความดัน 3,000 กิโลปาสคาล 
 

 
ภาพท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ Groeneveld et 
al. (2006) ณ ความดัน 5,000 กิโลปาสคาล 
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ภาพท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ Groeneveld et al. 
(2006) ณ ความดัน 10,000 กิโลปาสคาล 
 

 
ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง 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 คา Mass flux ที่ชวง 300 kg.m-2.s-1 
 

ในส วนกา ร เป รี ยบ เที ยบผลของสมกา ร
ความสัมพันธที่ ไดนํ า เสนอกับผลการทดลอง 
(Groeneveled et al. (2006)) และแบบจําลอง
ความสัมพันธที่พิจารณาผลกระทบของคาความดันที่
ไดกลาวขางตน(Levitan’s model (2003), 

(Groenveled et al. (1996) และ Wong’s model 
(1996))  โดยจะแสดงการเปรียบเทียบไดดังภาพที่ 5, 
6, 7, 8, 9 และ 10 ที่ขอบเขตการไหลที่ mass flux 
300-8,000 kg.m-2.s-1,ความดันที่ 300-10,000 กิโล
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ปาสคาล ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางทอเทากับ 10 
มิลลิเมตร 

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

(1996) และ Wong’s model (1996)) ที่ชวง 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 พบวา Present model มีถูกตองและ
สอดคลองไดดีกวาแบบจําลองที่ไดกลาวมาทั้งในชวง
ของความดันตํ่า, กลาง และ สูง 

 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000) 
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 1,000 kg.m-2.s-1 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000) 
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 3,500 kg.m-2.s-1 
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ภาพที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000)  
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 5,500 kg.m-2.s-1 
 

 
ภาพที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง Present model กับผลการทดลองของ 
Groeneveld et al. (2006) และแบบจําลองของ Levitan et al. (1975), Groeneveld et al. (1996), Wong (2000) 
และ Shim (2003) ณ คา Mass flux ที่ชวง 7,500 kg.m-2.s-1 
 

จากการเปรียบเทียบ Present model กับ
แบบจําลองตางที่ผานมา พบวาสมการความสัมพันธ
ที่พิจารณาผลกระทบของคาความดันในแตละชวง
การไหล จะทําใหมีความถูกตองและแมนยําตอระบบ

การไหลนั้น เพราะระบบการไหลที่เกิดคาฟลักซ
ความรอนวิกฤตจะเกิดผลกระทบของคาความดันที่
สามารถแบงออกไดเปนชวงๆ ดังที่ ไดกลาวมา
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ตารางที่ 2 แสดง RMS ของแตละสมการความสัมพันธของคาฟลักซความรอนวิกฤตของน้ําในทอขนาดมินิเมื่อ
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 
 

จะเห็นไดวาความถูกตองของสมการความ
คลาดเคลื่อนของแตละแบบจําลอง พบวา Present 
model มีความคลาดเคล่ือนนอยกวาแบบจําลองอื่นที่
ไดกลาวไวขางตน โดยการพิจารณาจากคา RMS ที่มี
คาใกลเคียง 1 ที่ชวงความดัน 300-10,000 กิโล
ปาสคาล, mass flux 300-8,000 kg.m-2.s-1 และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 1-17 มิลลิเมตร ดัง
ตารางท่ี 2 ซึ่งพบวา Present model มีความ
สอดคลองกับผลการทดลองดีที่ สุด  รองลงเปน 
Wong’s model (1996), Groeneveld et al.’s model 
(1996), Levitan et al.’s model (1975) และ Shim 
and Park’s model (2003) ตามลําดับ สวนคา RMS 
ที่มีคาติดลบแสดงวามีคาความคลาดเคลื่อนของ
สมการความสัมพันธที่มีคามากกวาคาเฉล่ียของผล
การทดลองที่นํามาเปรียบเทียบ 

4. สรุปและวิจารณ 
 ผลกระทบของคาความดันมีความสําคัญตอการ
พิจารณาหาคาฟลักซความรอนวิกฤต เพราะจากการ
พิจารณาคาฟลักซความรอนวิกฤตในแตละชวงความ
ดันของระบบ ดังจะเห็นไดจากผลการคํานวณ จึง
สามารถสรุปไดวาสมการที่ไดนําเสนอท่ีไดรวม
ผลกระทบที่มีผลตอคาฟลักซความรอนวิกฤตที่สําคัญ 
คือคาความดัน, mass flux และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอการไหลมีความถูกตองและ
สอดคลองที่ดีกวาแบบจําลองที่ผานมา 
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