
ค 
 
 
 

 

กิตติกรรมประกาศ 

              โครงงานวิจัยเรื่อง ผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเท

ความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง สําเร็จลงไดดวยความกรุณาจาก

อาจารยวสันต ปนะเต อาจารยท่ีปรึกษาโครงงานวิจัยท่ีใหคําแนะนําตลอดจนความชวยเหลือในสวน

ของวัสดุ อุปกรณ และสถานท่ี ในการทําโครงงานวิจัยจนสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

              ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารยวิจิตร เชาววันกลาง อาจารยประจํารายวิชาโครงงาน

ฟสิกส ท่ีใหคําแนะนําเก่ียวกับการจัดรูปแบบของโครงงานวิจัย และใหคําปรึกษาแนะนํา ตลอดจน

ตรวจสอบแกไขขอบกพรองของโครงงานวิจัยนี้จนสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

              ขอบคุณอาจารยกลยุทธ ดีจริง อาจารยปฐมพงศ  พันธพิบูลย และ อาจารยเอกสิทธิ์ 

สุทธะพินทุ กรรมการโครงงานวิจัยท่ีใหคําปรึกษาแนะนํา ตลอดจนตรวจสอบแกไขขอบกพรองของ

โครงงานวิจัยนี้จนสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

              ขอบคุณอาจารยประจําสาขาวิชาฟสิกส รวมท้ังเจาหนาท่ีสาขาฟสิกสมหาวิทยาลัยราช

ภัฏมหาสารคาม ท่ีไดใหความรู คําแนะนําและการอบรมสั่งสอนสิ่งท่ีดีงามแกศิษยมาตลอดจนประสบ

ความสําเร็จ 

 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา  มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม  ท่ีใหทุนสนับสนุน

โครงงานวิจัยในครั้งนี้จนประสบผลสําเร็จ 

              ขอขอบคุณเพ่ือนๆในสาขาวิชาฟสิกสทุกคนท่ีใหความชวยเหลือ และเปนกําลังใจตลอด

มาในการดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 

              สุดทายนี้ ผูจัดทําขอนอมรําลึกถึงพระคุณบิดา มารดา ท่ีใหการอบรมสั่งสอนและ

สนับสนุนการทําโครงงานวิจัยสําเร็จลุลวงตามความมุงหมาย คุณงามความดี และคุณประโยชนของ

โครงงานวิจัยนี้ ขอนอมใหบิดา มารดา ของผูจัดทํา 

 

                                                                                                                                                                  

อาทิตยา  พัฒนโชติ                                                                                              

กมล      ใจงาม                                                                                                                                                               
                                                                           



 
 

ช่ือเรื่อง ผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอน   

                               ของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง 

ผูทําวิจัย อาทิตยา  พัฒนโชติ 

   กมล  ใจงาม 

อาจารยท่ีปรึกษา อาจารยวสันต  ปนะเต 

โปรแกรม / คณะ ฟสิกส / คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 

ปท่ีพิมพ  2558 

 

บทคัดยอ 

             งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการ     

ถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง ทําการศึกษาทอ

แลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16,.21..และ 26 

มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5,.10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1,.1.5 และ 2 มิลลิเมตร ระยะหาง

ระหวางครีบ 10 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน เปน 

200,.100..และ..200..มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยใช น้ํากลั่น และเอทานอล เปนสารทํางานท่ีอัตรา

การเติมสาร 50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรของสวนทําระเหย ควบคุมอุณหภูมิในสวนทําระเหยท่ี 100, 

120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส  และมุมเอียงท่ีใชในการทดสอบ 90 องศากับแนว

ระดับ  

             จากผลการวิจัยพบวา ผลของสารทํางานเอทานอล  ท่ีเสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 

26  มิลลิเมตร ใหคาการถายโอนความรอนไดสูงท่ีสุด โดยมีลักษณะครีบหนา 1  มิลลิเมตร และ

ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ใหอัตราการถายโอนความรอนท่ี 30.16 วัตตตอตารางเมตร เปนคาสูง

ท่ีสุดและผลของคาประสิทธิผล ท่ีใชสารทํางานเอทานอล เสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 26  

มิลลิเมตร มีลักษณะครีบหนา 1  มิลลิเมตร และความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ใหคาประสิทธิผลสูง

ท่ีสุดเปน  0.98  
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Abstract 

              This research investigates the study effect of internal  diameters  on heat 

transfer  characteristics of  thermosyphon  at high temperature. Study of heat pipe 

thermosyphon inner pipe diameter at 16, 21 and 26 mm. The height of fins were 5, 

10 and 15 mm. The thickness of fins were 1, 1.5 and 2 mm. The length between 

each fin is 10 mm. The length of evaporation part, heat prevention part and 

condensing part is 200, 100 and 200 mm respectively. The substances in pipe were 

distilled water and ethanol. The filling rate was 50 percent of evaporation part 

capacity. The temperature reaches evaporation point at 100, 120, 140, 160, 180 and 

200  oC. And tilt angle at 90 degrees to the horizontal test.                                        

              The research discovered that effects of ethanol work. The inner pipe 

diameter of 26 mm. To transfer the heat to high. By a fin thick of 1 mm and height 

15 mm fins for heat transfer rates at  30.16  watts per square meter.  It is the highest. 

And the effectiveness of The working fluid ethanol. Diameter 26 mm internal 

diameter and 1 mm thick fins have high fin 15 mm for the highest effectiveness is 

0.98. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

              จากการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอน

ของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูงยอมมีความเปนมาและความสําคัญของ

ปญหา วัตถุประสงค  ขอบเขต ขอตกลงเบื้องตน รวมไปถึงประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

              พลังงานเปนสิ่งจําเปนอยางมากในการพัฒนาประเทศ  มีการนําพลังงานมาใชในเชิง

อุตสาหกรรมกันอยางแพรหลาย ซ่ึงสงผลทําใหมีการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึน  ในขณะท่ีปริมาณของ

พลังงานมีอยูอยางจํากัด ดังนั้นการนําพลังงานมาใชใหเกิดประโยชนอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ถือวา

เปนปจจัยพ้ืนฐานหลักในการอนุรักษพลังงาน ซ่ึงปจจุบันทวีความสําคัญมากข้ึนทุกขณะ โดยท่ัวไปใน

โรงงานอุตสาหกรรมมีพลังงานสวนหนึ่งท่ีเหลือจากการใชงานและท้ิงไปโดยไมเกิดประโยชน ถาหาก

มีการนําพลังงานกลับมาใชประโยชนได ก็จะเปนการใชพลังงานอยางคุมคา อุปกรณอยางหนึ่งท่ี

สามารถนําไปประยุกตใชในการนําพลังงานกลับมาใชประโยชนไดอีกคืออุปกรณแลกเปลี่ยน     

ความรอนซ่ึงมีอยูหลายชนิดดวยกัน แตในงานวิจัยนี้จะเสนอถึงการประยุกตใชทอความรอนแบบ

เทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) สําหรับใชชวยในการประหยัดพลังงานเนื่องจากเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้มีลักษณะพิเศษตางจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอ่ืนๆ  (สัมพันธ 

ฤทธิเดช, 2554)  คือมีการสงถายความรอนไดดี สามารถสงถายความรอนได เม่ือแหลงรับความรอน

และระบายความรอนอยูหางกันมากๆ ไมตองการพลังงานจากภายนอก สรางและติดตั้งงาย มีคา

อัตราการลงทุนต่ํา และยังสะดวกตอการบํารุงรักษา 

             อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน (Huminic G and huminic A, 2011) 

มีโครงสรางท่ีประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ สวนทําระเหย (Evaporator section) สวนกัน

ความรอน (Adiabatic section) และสวนควบแนน (Condenser section) โครงสรางท้ังหมดจะ

รวมกันอยูในทอปดภายในทอจะบรรจุดวยของไหลทํางาน (Working fluid) อยูภายใตแรงโนมถวง

ของโลก (Faghri..A,..1995) หลักการทํางานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน

คือ เม่ือทอนําความรอนไดรับความรอนเขาท่ีสวนทําระเหยของไหลทํางานจะเดือดและเปลี่ยน

สถานะกลายเปนไอ (Faghri  A, 1995) 
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 หลักการทํางานของ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนคือ เม่ือทอ   

ความรอนไดรับความรอนเขาท่ีสวนทําระเหยของไหลทํางานจะเดือดและเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ

ของของไหลทํางานจะลอยข้ึนไปท่ีสวนควบแนน และระบายความรอนออก แลวจึงเปลี่ยนสถานะ

กลายเปนของเหลวไหลลงไปตามผนังทอกลับสูสวนทําระเหยอีกครั้ง สําหรับการอนุรักษพลังงาน    

ทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนจึงเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งท่ีถูกนํามาใช

กระบวนการอุตสาหกรรมเนื่องจากมีอัตราการถายเทความรอนสูงแมวาอุณหภูมิแตกตางกันเพียง

เล็กนอย มีรูปแบบโครงสรางงายตอการผลิต และท่ีสําคัญใชเพียงพลังงานความรอนแฝงของการ

กลายเปนไอของสารทํางานภายในทอความรอนและแรงโนมถวงของโลก                                                         

             เนื่องจากผูวิจัยไดเห็นปญหาในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญไดมีการปลอยพลังงาน   

ความรอนท่ีเหลือใชท้ิงไปโดยเปลาประโยชนเปนจํานวนมากทําใหเกิดการสูญเสียทางดาน

เศรษฐศาสตรอยางมากมายดวยเหตุนี้วิธีท่ีจะชวยและประหยัดพลังงานไดก็ คือการนําความรอนกอน

ปลอยท้ิงกลับมาใชประโยชน หรือการแลกเปลี่ยนความรอนจะทําใหมีการลดการพลังงานใน

อุตสาหกรรมตางๆและรายจายลดลง 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. .เพ่ือศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนชนิดเทอรโมไฟอน

ในโหมดความรอนสูง 

 2. .เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลของคาการถายเทความรอนท่ีไดจากเสนผานศูนยกลาง

ขนาดตางๆ 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.  สารทํางานในงานวิจัยนี้ใช  เอทานอล และ น้ําบริสุทธิ์ 

2.  มุมเอียงท่ีใชในการทดสอบ 90 องศากับแนวระดับ 

 3.  อุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบ คือ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

4.  ความยาวสวนทําระเหย 200 มิลลิเมตร ความยาวสวนกันความรอน 100 มิลลิเมตร 

และความยาวสวนควบแนน 200 มิลลิเมตร 

5.  อัตราการเติมสารทํางาน 50% ของปริมาตรสวนทําระเหย 

 6.  ขนาดทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ และ

หนา 1.80 มิลลิเมตร 

 

7.  ความหนาของครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูงของครีบ 5, 10 และ 

15 มิลลิเมตรตามลําดับ 
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8.  ในงานวิจัยนี้ใชระยะหางของครีบ 10 มิลลิเมตรและความเร็วลมเย็น 1.5 เมตร/วินาที 

1.4  ขอตกลงเบ้ืองตน 

ในงานวิจัยนี้จะนิยามโหมดความรอนสูงคือ  อุณหภูมิตั้งแต 100 – 200 องศาเซลเซียส 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

     1. ทราบถึงลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนในโหมด

ความรอนสูง 

              2.ใ ทราบถึงผลของเสนผานศูนยกลางของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนในโหมด  

ความรอนสูง 

3.  เปนแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

4.  เปนแนวทางในการออกแบบทอเทอรโมไซฟอน 

5.  เปนแนวทางในการประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมได 
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บทที่ 2                                                                                                  

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

               งานวิจัยผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของ

ทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง สามารถถายเทความรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีก

จุดหนึ่ง ไดโดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก และความแตกตางของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยก็

สามารถทําใหทอนําความรอนทํางานได ลักษณะเดนอยางของทอความรอนเทอรโมไซฟอน คือ สราง

ข้ึนไดงายไมซับซอนและประหยัดแตสามารถถายเทความรอนไดสูงทอนําความรอนท่ีไดรับการพัฒนา

นํามาใชประโยชนในลักษณะตางๆ เชน การลดความรอนออกจากชิ้นสวนอิเลคทรอนิกส การรักษา

อุณหภูมิของยานอวกาศใหมีความสมํ่าเสมอกันทุกจุด การนําความรอนจากใตผิวโลกมาใชในการ

ละลายหิมะ การระบายความรอนออกจากเครื่องยนต และการนําความรอนจากกาซท่ีเหลือท้ิงนํา

กลับมาใชงานไดอีก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดจําแนกทฤษฎีตางๆ และสวนประกอบตางๆ ท่ีเก่ียวกับทอ

นําความรอนเทอรโมไซฟอนดังรายระเอียดตอไปนี้ 

2.1  ทอนําความรอนเทอรโมไซฟอน 

               ทอนําความรอนเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon heat pipe) เปนอุปกรณอยางหนึ่ง

ท่ีมีคาการนําความรอนท่ีสูงมากโดย R.S...Gaugler..เปนคนแรกท่ีเสนอแนวคิดเก่ียวกับทอนํา       

ความรอนในป ค.ศ. 1942 แตผูท่ีผลิตทอนําความรอนจนนํามาใชงานไดจริงคือ G.M. Grover..ซ่ึงได

ประดิษฐข้ึนในป ค.ศ. 1960 ตั้งแตนั้นเปนตนมา ทอนําความรอนก็เปนท่ีรูจักและไดรับการพัฒนาข้ึน

มาเปนลําดับ ทอนําความรอนเทอรโมไซฟอนมักทําจากทอโลหะ ทอนําความรอนไดดี เชน ทองแดง 

อลูมิเนียม เหล็ก และ สแตนเลสสตีล โดยมีฝาปดท้ังสองขาง ภายในบรรจุดวยของไหลทํางานท่ี

เหมาะสม เชน น้ํา และสารทําความเย็น 

               เทอรโมไซฟอนเปนอุปกรณอยางหนึ่งท่ีนํามาประยุกตใชแลกเปลี่ยนความรอนได เพราะ

เทอรโมไซฟอนสามารถสงผานความรอนไดสูงมาก โดยอาศัยกระบวนการระเหย การควบแนนของ

สารทํางานและแรงโนมถวงของโลกในการดึงเอาของเหลวควบแนนจากปลายท่ีเย็นกลับมาสูปลายท่ี

รอน ลักษณะท่ัวไปเปนทอปลายปดสองขางมีสวนประกอบและหลักการทํางานดังแสดง ดังรูปท่ี 2.1

โดยสวนประกอบท่ีสําคัญของเทอรโมไซฟอนมีสองสวนคือทอบรรจุ (Container)..และสารทํางาน
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(Working fluid) ซ่ึงภายในทอบรรจุจะประกอบไปดวยโครงสรางท่ีสําคัญแบงออกเปน 3 สวน คือ 

สวนทําระเหย (Evaporator section) เปนสวนท่ีสารทํางานไดรับความรอนจาก แหลงใหความรอน

และระเหยกลายเปนไอ  สวนกันความรอน (Adibatic..section)vเปนสวนท่ีไมมีการถายเทความรอน 

ซ่ึงในสวนนี้อาจจะมีหรือไมมีก็ได และสวนควบแนน (Condenser section) เปนสวนท่ีสารทํางาน

คายความรอนใหกับแหลงรับความรอนแลว สารทํางานจะกลั่นตัวเปนของเหลวและสวนประกอบท่ี

เปนสารทํางานนั้นมีหนาท่ีเปนตัวกลางในการรับความรอนจากสวนทําระเหยและไปคายความรอนท่ี

สวนควบแนน  โดยสารทํางานท่ีควบแนนนี้ไหลกลับสูสวนทําระเหย โดยอาศัยแรงดึงดูดของโลก

เนื่องจากการทํางานของเทอรโมไซฟอนอาศัยความรอนแฝงในสารทํางานทําใหเทอร  โมไซฟอนมีคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงถึงประมาณ 200 เทาของโลหะทองแดงในมิติท่ี เทากัน และสามารถ

สงผานความรอนไดท่ี ความแตกตางของสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพียงเล็กนอยอุณหภูมิต่ํา 

การทํางานของทอนําความรอนเกิดข้ึนจากการไดรับความรอนจากแหลงจายความรอน 

(Heat source) ท่ีสวนทําระเหย ของไหลทํางานท่ีอยูในสภาวะของเหลวจะเดือด และเปลี่ยนสถานะ

กลายเปนไอ ไอของของไหลทํางานจะพาความรอนผานสวนกันความรอน (ขณะท่ีผานสวนกัน     

ความรอนจะไมมีการรับความรอนหรือคายความรอน) ไประบายความรอนออกไปยังแหลงรับ   

ความรอน (Heat sink).ท่ีสวนควบแนนแลวเปลี่ยนสถานะกลายเปนของเหลวอีกครั้ง จากนั้นไหลลง

สูดานลางดวยแรงโนมถวงของโลก (Gravity)..เปนวิธีการสงของเหลวกลับสูสวนทําระเหย แสดงได    

ดังตารางท่ี 2.1 ดังนั้น เพ่ือใหทอความรอนทํางานไดอยางตอเนื่อง จึงจําเปนจะตองจัดวางทอนํา

ความรอนใหสวนทําระเหยอยูดานลาง และสวนควบแนนอยูดานบนเสมอ วิธีการสงของเหลวจาก

สวนควบแนน กลับสูสวนทําระเหย แสดงได ดังรูปท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1  วิธีการสงของเหลวกลับสูสวนทําระเหยของทอนําความรอน 

 

ท่ีมา  (นิพน ภูวเกียตริกําจร, 2552) 

 

Condenser

Adiabatic

Evaporator

Pool

Heat source

Heat sink

Liquid flow

Vapor flow

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางและการทํางานของทอนําความรอนเทอรโมไซฟอน 

                 ท่ีมา (นิพน ภูวเกียตริกําจร, 2552) 

 

ลักษณะแรง (Force) ชนิด (Type) 

แรงโนมถวง (Gravity) เทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) 

แรงคาปลลารี (Capillaryforce) ทอนําความรอนธรรมดา (Standard heat pipe) 

แรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal force) ทอนําความรอนแบบหมุน (Rotating heat pipe) 

แรงจากไฟฟาสถิต  

(Electrostatic volume forces) 

ทอนําความรอนแบบอิเลคโตรไฮโดไดนามิค

(Electro hydrodynamic heat pipe) 

แรงแมเหล็ก (Magnetic volume forces) ทอนําความรอนแบบแมคเนโตรไฮโตรไดนามิค

(Magneto hydrodynamic heat pipe) 

แรงออสโมติก (Osmotic forces) ทอนําความรอนออสโมติก (Osmotic heat pipe) 



7 
 

 

รูปท่ี 2.2  โครงสรางของทอเทอรโมไซฟอล 

                                ท่ีมา (วสันต  ปนะเต,  2556) 

 

               ในการหาคาการถายเทความรอนไปยังสวนควบแนนเราสามารถคํานวณจากวิธีการ 

แคลอริฟค (Calorific method) โดยการวัดคาอุณหภูมิท้ังขาเขา และขาออกของสารรับความรอนท่ี

สวนควบแนนจากนั้นนําคาท่ีไดมาคํานวณโดยใชสมการ 

                                                                    
= −


( )p out inQ mc T T …………………........................  (2.1) 

 

 

 

 

 

เม่ือ Q  คือ คาการถายเทความรอน หนวย Watt 

 m
  คือ อัตราการไหลเชิงมวลหนวย kg/s 

 
pc  

คือ คาความจุความรอนจําเพาะ หนวย J/ kg-°C      

 outT  คือ อุณหภูมิของสารรับความรอนขาออกท่ีสวนควบแนน หนวย°C 

 
inT  คือ อุณหภูมิของสารรับความรอนขาเขาสวนควบแนน หนวย °C 
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โดยอัตราการการไหลเชิงมวล หาไดจากสมการ 

                                                                    
m VAρ=
   ……………….………………….………….…...  (2.2) 

เม่ือ m
  คือ อัตราการไหลเชิงมวลหนวย kg/s 

 ρ  คือ ความหนาแนน หนวย kg/ m3 

 V       คือ ความเร็ว หนวย m/s 

 A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของสวนควบแนน หนวย m2 

 

โดยอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี หาไดจากสมการ 

                                               
c fin

Q
q

A A
=

+  ………………………..….………….………..  (2.3) 

เม่ือ q  คือ อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี หนวย W/m2 

 Q  คือ คาการถายเทความรอน หนวย Watt 

 cA        คือ พ้ืนท่ีสวนควบแนน หนวย m2 

 finA
 

คือ พ้ืนท่ีผิวครีบ หนวย m2 

พ้ืนท่ีผิวครีบท่ีสัมผัสกับของไหลหาไดจากสมการ 

                                                                    
( )2 22 ( ) 2fin o i oA r r r tπ π = − +  ……………………..  (2.4) 

 

 

 

 

เม่ือ finA  คือ พ้ืนท่ีผิวครีบท่ีสัมผัสกับของไหล หนวย m2 

 
ir  คือ รัศมีภายในของครีบ หนวย m 

 ar  คือ รัศมีภายนอกของครีบ หนวย m 

 t  คือ ความหนาของครีบ หนวย m 
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2.2  ครีบระบายความรอน (Fin)                                                                                     

              การเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนทําไดโดยการเพ่ิมหรือการขยายพ้ืนท่ีผิวในการ

แลกเปลี่ยนเปลี่ยนความรอนซ่ึงสวนใหญมักถูกนํามาใชสําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนครีบจะ

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการถายเทความรอน ดังนั้นการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของครีบจึงมี  

ความจําเปนในการพิจารณาแสดง ดังรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปท่ี 2.3  แสดงทอท่ีติดครีบ 

  ท่ีมา (เลอชาย ยอดรัก, 2554) 

 

ในกรณีท่ีของไหลท่ีไหลภายในทอเปนของไหลรอน (Heating..Fluid)..ความรอนจะ     

ถายเทจากโคนครีบ (Root of Fin)..ไปสูปลายของครีบ (Top of Fin)..เนื่องจากความตานทาน  

ความรอนของครีบ จะทําใหเกิดการลดลงของอุณหภูมิ (Temperature Drop)..จากสวนโคนไปสู

ปลายของครีบ ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิท่ีสวนโคนของครีบกับของไหลท่ีอยูรอบๆ ฉะนั้นการหา

อัตราการถายเทความรอนของครีบจึงกําหนดไดดวยเทอมท่ีเรียกวา “ประสิทธิภาพของครีบ” ซ่ึงก็

คือ การระบายความรอนใหกับทอความรอนซ่ึงครีบท่ีนิยมนํามาใชกันมี 2 ลักษณะ ดังตอไปนี้ 

             1...การติดครีบตามยาวจะติดครีบขนานกับแกนกลางของทอท่ีตองการติดตั้ง ซ่ึงของไหล

ดานมีครีบจะไหลขนานกลับแกนกลางของทอไปตามแผนครีบ การติดครีบลักษณะตามยาวชนิดนี้

เหมาะท่ีจะใชกับกาซ,..ของเหลวท่ีมีความหนืดสูง หรือของเหลวท่ีไหลแบบราบเรียบ (Laminar, 

Flow)  และมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ผานแผนฟลมต่ํากวาการติดครีบตามยาว แสดงได 

ดังรูปท่ี 2.4 
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             (ก.)                       (ข.)                        (ค.)                           (ง.) 

 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะการติดครีบตามยาว 

                                   (ก.) ครีบตามยาวปลายงอ     (ข.) ครีบตามยาว 

                                     (ค.) ครีบตามยาวท่ีติดตั้งท้ังภายใน และภายนอก 

                                                 (ง.) ครีบตามยาวท่ีติดตั้งภายใน 

                                    ท่ีมา (นักสิทธ คูวัฒนาชัย, 2533) 

 

2...การติดครีบตามแนวขวางจะติดครีบไวในทิศทางตั้งฉากกับแกนกลางของทอท่ีตองการ

ติดตั้งสวนใหญใชระบายความรอน หรือเพ่ิมความรอนใหกับกาซท่ีไหลตั้งฉากกับทอถายเทความรอน 

การติดครีบตามแนวขวางมีหลายแบบ แสดงได ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
            (ก.)                        (ข.)                       (ค.)                          (ง.)   

 

   รูปท่ี 2.5  ลักษณะการติดครีบตามแนวขวาง 

                                                (ก.) ครีบเปนหยักเตี้ยๆ    (ข.) ครีบขดเปนเกลียว 

                                                (ค.) ครีบกลม                (ง.)  ครีบรูปแทงทรงกระบอก 

                                   ท่ีมา  (นักสิทธ คูวัฒนาชัย, 2533) 

 

จากลักษณะการติดครีบท่ีไดกลาวมาขางตนพบวาการติดครีบตามแนวขวางโดยใชครีบ

กลมมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนํามาติดเขากับทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน สําหรับเพ่ิม

สมรรถนะการถายเทความรอน เนื่องจากทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน มีลักษณะเปนแบบกลม
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และขดเปนโคงเลี้ยว การใชครีบรูปแบบกลมจะติดตั้งไดงาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเลือกครีบรูปแบบ

กลมมาติดตั้งกับทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน 

2.3  ประสิทธิผลทางความรอน       

              ประสิทธิผลทางความรอน คือ การถายเทความรอนท่ีไดจริงตอการถายเทความรอน

เปนไปไดสูงสุดหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

                                                                      max

cQ

Q
ε

 
=  
 

 ………………………………………………….  (2.5) 

 

หาคาอัตราการถายเทความรอนท่ีทําไดจริง หาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

                                             
( ).

o ic c cpQ m T TC= − …............……..…………..….….…  (2.6) 

 

และหาคาอัตราการถายเทความรอนท่ีเปนไปไดสูงสุด หาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

                                                ( ).

max h i op h cQ mC T T= − …………………….……….…....…  (2.7)  

 

 

 

 

 

โดย ε  คือ ประสิทธิผลของครีบ W  

 maxQ  คือ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดW  

 
cQ  คือ อัตราการถายเทความรอนจริง W  

 
hpC  คือ ความจุความรอนของสวนทําระเหย / .J kg Cο   

 
cpC  คือ ความจุความรอนของสวนควบแนน / .J kg Cο  

 ( )hi coT T−  คือ ผลตางของอุณหภูมิขาเขาสวนทําระเหยกับอุณหภูมิขาออกสวนควบแนน Cο  

 ( )co ciT T−  คือ ผลตางของอุณหภูมิขาออกสวนควบแนนกับอุณหภูมิขาเขาสวนควบแนน Cο  
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2.4  อุปกรณถายเทความรอนเทอรโมไซฟอนแบบมีครีบ   

              จาการศึกษาลักษณะและพฤติกรรมของการนําความรอนท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณท่ีใชในงาน

วิศวกรรมดานความรอนท่ีผานมาจะพบวาอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใน

ระบบพิกัดฉาก (ผนังราบ) ระบบทรงกระบอกและระบบทรงกลมนั้นในบางกรณีไมสามารถ     

ถายเทความไดตามความตองการของวิศวกรผูออกแบบ  สาเหตุเนื่องจากขอจํากัดของพ้ืนท่ีผิว

สําหรับการถายเทความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพาจากสาเหตุผลท้ังสอง

นี้การเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพานั้น  สามารถกระทําใหยากกวาและมี

คาใชจายสูงแตสําหรับเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสําหรับการถายเทความรอนในทางปฏิบัติสามารถทําไดงายกวา

โดยการติดตั้งหรือเพ่ิมเติมชิ้นสวนยื่นออกมาสัมผัสกับของไหลและสวนยื่นออกมานี้เราเรียกวา     

ครีบระบายความรอน 

2.5  สายเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

    เทอรโมคัปเปล คืออุปกรณวัดอุณหภูมิโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือ     

ความรอนเปนแรงเคลื่อนไฟฟา (emf)..เทอรโมคัปเปลทํามาจากโลหะตัวนําท่ีตางชนิดกัน 2 ตัว 

(แตกตางกันทางโครงสรางของอะตอม) นํามาเชื่อมตอปลายท้ังสองเขาดวยกันท่ีปลายดานหนึ่ง 

เรียกวาจุดวัดอุณหภูมิ สวนปลายอีกดานหนึ่งปลอยเปดไว เรียกวาจุดอางอิง หากจุดวัดอุณหภูมิและ

จุดอางอิงมีอุณหภูมิตางกันก็จะทําใหมีการนํากระแสในวงจรเทอรโมคัปเปลท้ังสองขาง ปรากฎการณ

ดังกลาวนี้คนพบโดย Thomus Seebeck นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันในป ค.ศ.1821 

           2.5.1  คุณสมบัติของเทอรโมคัปเปลแบบมาตรฐาน (Characteristic of Standard 

Thermocouples) 

                       1.  ความไว (Sensitivity) จากตารางแรงเคลื่อนของ..NBS..แสดงวายานของ    

แรงเคลื่อนจากเทอรโมคัปเปลจะมีคานอยกวา 100 mV แตความไวท่ีแทจริงในการใชงานจะข้ึนอยู

กับการใชวงจรปรับสภาพสัญญาณและตัวเทอรโมคัปเปลเอง 

              2.  โครงสราง (Construction) โครงสรางของเทอรโมคัปเปลมีลักษณะ ดังรูปท่ี            

2.6  โดยตองมีลักษณะดังนี้ คือ มีความตานทานต่ํา ใหสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูง ตานทานตอการเกิด

ออกไซดท่ีอุณหภูมิสูงๆ ทนตอสภาวะแวดลอมท่ีนําไปใชวัดคา และเปนเชิงเสนสูงท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไป

ได ตัวฝกหรือทอปองกันสวนมากจะทําจากแสตนเลส ความไวของเทอรโมคัปเปลข้ึนอยูกับความหนา

ของทอปองกันท้ังเยอรมันเนียมและซิลิคอนจะทําใหคุณสมบัติการเกิดเทอโมอิเล็กทริกจึงใชกันมาก

ในอุปกรณทําความเย็น (peltier element) มากกวาท่ีจะใชเปนเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ 
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 ขนาดของสายเทอรโมคัปเปลกําหนดไดจากการใชงานแตละอยาง และมีขนาดจาก #10 

ในสภาวะแวดลอมท่ีไมคงท่ี จนถึงขนาด # 30 หรือแมกระท่ัง 0.02 mm ซ่ึงเปนสายแบบไมโครไวร

(microwire)  ท่ีใชกับการวัดอุณหภูมิการกลั่นในงานทางชีววิทยา 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แสดงโครงสรางของเทอรโมคัปเปล 

                               ท่ีมา (นวภัทรา ทวีพล, 2555) 

 

   3.dยานการใชงาน (Range)..ยานอุณหภูมิการใชงานและความไวในการวัดของ

เทอรโมคัปเปล แตละตัว จะแตกตางกันตามแตละสมาคมจะกําหนด ในสวนท่ีสําคัญคือคาแรงเคลื่อน

ท่ีออกมาจากแตละอุณหภูมิ จะตองอางอิงกับตารางคามาตรฐานของแตละสมาคมท่ีใชใหถูกตองเปน

เอกภาพเดียวกันหมดท้ังระบบ 

                4.  เวลาตอบสนอง (Time Response) เวลาตอบสนองของเทอรโมคัปเปลข้ึนอยู

กับขนาดของสายและวัสดุท่ีนํามาทําทอปองกันตัวเทอรโมคัปเปล 

  5.dการปรับสภาพสัญญาณ (Signal..Conditioning)..แรงเคลื่อนเทอรโมคัปเปล

จะมีขนาดนอยมากจึงจําเปนตองมีการขยายสัญญาณโดยใชออปแอมปขยายความแตกตางท่ีมี

อัตราขยายสูงๆ 

 2.5.2  การใชงานเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน (Characteristic in Application of 

Thermocouple  Standard Type) 

          ในปจจุบัน พบวามีเทอรโมคัปเปลมาตรฐานอยู 7 ชนิดตามมาตรฐานของ ANSI 

และ ASTM โดยการจําแนกตามประเภทของวัสดุท่ีใชทําไดแกเทอรโมคัปเปลแบบ S, R, B, J, K,T 

และ  E  ท่ี 7 แบบมีอุณหภูมิ ตางๆแสดง ดังรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7  อุณหภูมิเทอรโมคัปเปล ท้ัง 7 ชนิด 

                               ท่ีมา (นวภัทรา  ทวีพล, 2555) 

 

 ชนิดของวัสดุท่ีใชทําเทอรโมคัปเปลมาตรฐานแตละแบบแสดง ดังตารางท่ี 2.2  โดยชื่อ

แรกของโลหะตัวนําหมายถึงข้ัวไฟฟาท่ีมีศักยเปนบวก (+) และชื่อหลังมีศักยเปนลบ (-)               

 

         ตารางท่ี 2.2  ชนิดของวัสดุท่ีใชทําเทอรโมคัปเปลมาตรฐานแบบตาง ๆ 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ท่ีมา (นวภัทรา  ทวีพล, 2555) 

 

มาตรฐาน ชนิดของวัสดุตัวนํา 

Type K NickelChromium/NickelAluminium 

Type J Iron/Constantan 

Type T Copper/Constantan 

Type E Nickel Chromium/Constantan 

Type N Nicrosil/Nisil 

Type R Platinium 13%/Rhodium 

Type S Platinium 10%/Rhodium 

Type B Platinium 30%/Rhodium 
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ในงานวิจัยนี้เปนสายเทอรโมคัปเปลแบบ K ท่ีเลือกใชในการวิจัยนี้ 

     สายเทอร โมคัปเปลแบบ K..ธาตุหนึ่ ง ท่ี เปนฐานสําหรับการสราง  คือ นิก เ กิล            

เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เริ่มผลิตใหเปนมาตรฐานตั้งแตป ค.ศ. 1916 โดยพ้ืนฐานการผลิต ข้ัวหนึ่งจะ

เปนนิกเกิลท่ีเจือปนดวยอะลูมิเนียมสวนอีกดานท่ีเจือปนดวยโครเมียม เพราะวาในป ค.ศ. 1916 ยัง

ไมสามารถสรางนิเกิลลบบริสุทธิ์ไดจึงไดเติมสารไมบริสุทธิ์ตางๆ ในสวนผสมของวัสดุชนิด K.แตใน

ปจจุบันไดมีการระมัดระวังสวนผสมท่ีจะทําใหเกิดความไมบริสุทธิ์ดังกลาวเพ่ือเหตุผลในการ

บํารุงรักษาและสอบเทียบ 

     ดวยเหตุนี้เทอรมคัปเปลชนิด K ท่ีกําหนดเปนคามาตรฐานจะไมใชโลหะผสมแตโดยท่ัวไป

จะผสมธาตุพิเศษเขาไปเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของแรงเคลื่อน อุณหภูมิของจุดหลอมละลายท่ีกําหนด

ไวขอควรระวังในการใชงานของชนิด K มีดังนี้ 

     1...ข้ัวลบของเทอรโมคัปเปลจะเปนวัสดุเฟอรโรแมกเนติก (เหล็กท่ีเปนสารแมเหล็ก) ท่ี

อุณหภูมิหอง แตท่ีจุดคิวรีของมัน คือ อุณหภูมิท่ีมันเปลี่ยนจากคุณสมบัติเหล็กไปเปนแมเหล็ก อยู

ในชวงท่ีใชงานพอดี ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนทางเอาตพุตอยางทันทีทันใด ยิ่งไปกวานั้น

พบวาจุดคิวรีดังกลาวจะข้ึนอยูกับความเขมขนของโลหะผสม จุคิวรีนี้จะเปลี่ยนคุณสมบัติจาก    

เทอรโมคัปเปลตัวหนึ่งใหเปนเทอรโมคัปเปลอีกตัวหนึ่ง ดังนั้นจึงตองทดลองหาการเปลี่ยนแปลง         

แรงเคลื่อนท่ีไมทราบคา ณ อุณหภูมิท่ีเราไมทราบคานี้ 

     2. .ท่ีอุณหภูมิสูง ๆ (ชวง 200 oC..ถึง 600 oC)..เทอรโมคัปเปลชนิด K..จะมีผลของ       

ฮีสเตอรรีซีสเกิดข้ึนขณะท่ีมันอานคาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและในชวงท่ีอุณหภูมิลดลง ซ่ึงเปนชวงท่ีไม

สามารถจะคาดเดาการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนได 

    3.  ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC ข้ัวของเทอรโมคัปเปลชนิด K จะเกิดออกไซด เปนเหตุใหมีการ

เปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อน 

    4.  การใชโคบอลตเปนโลหะผสมสําหรับเทอรโมคัปเปลชนิด K.จะทําใหเกิดปญหาใน

อุตสาหกรรมนิวเคลียร หรือในพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ท่ีมีฟลักซนิวตรอนสูง ๆ ธาตุบางตัวจะรับเอาการ

ปลดปลอยนิวเคลียร จึงทําใหเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนทางดานเอาตพุตยานการทํางานและ        

ความแนนอนของเทอรโมคัปเปลในงานอุตสาหกรรม ท่ีกําหนดโดยมาตรฐาน IEC 584 (รหัสสําหรับ

การวัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล) ชวงการวัดอุณหภูมิตอเนื่องของเทอรโมคัปเปลแบบนี้จะเปน 

 –270 
oC  ถึง +1,370 oC 

    โดยมีระดับความแนนอนซ่ึงกําหนดโดยมาตรฐาน IEC 584 แสดงดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  การใชงาน และคุณลักษณะของเทอรโมคัปเปลชนิด K 
 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา (นวภัทรา  ทวีพล, 2555) 

              ขอดีของแบบ K 

1.  เปนแบบท่ีนิยมใชแพรหลายมากท่ีสุด 

2.  สําหรับการวัดอุณหภูมิชวงสั้น ๆ จะวัดไดจาก –180 oC ถึงประมาณ 1,350 oC 

3.  สามารถใชวัดในงานท่ีมีปฏิกิริยาออกซิไดซ่ิง หรือสภาวะแบบเฉ่ือย (inert) ไดดีกวา 

แบบอ่ืน ๆ  

4.  สามารถใชกับสภาพงานท่ีมีการแผรังสีความรอนไดดี 

5.  ใหอัตราการเปลี่ยนแรงเคลื่อนไฟฟาตออุณหภูมิดีกวาแบบอ่ืน ๆ (ความชันเกือบเปน 

1) และมีความเปนเชิงเสนมากท่ีสุดในบรรดาเทอรโมคัปเปลดวยกัน 

 

          ขอเสียของแบบ K  

1.  ไมเหมาะกับการวัดท่ีตองสัมผัสกับปฏิกิริยารีดิวซิงและออกซิไดซิงโดยตรง 

2.  ไมเหมาะกับงานท่ีมีไอของซัลเฟอร 

3.  ไมเหมาะกับสภาพงานท่ีเปนสุญญากาศ (ยกเวนจะใชในชวงเวลาสั้นๆ) 

4.  หลังการใชงานไป 30 ป ทําใหสวนผสมทางเคมีเปลี่ยนไป เปนผลทําใหคุณสมบัติของ

แรงเคลื่อนไฟฟาเปลี่ยนไป 

 

 

 

 

 

ยานอุณหภูมิ 

ใชงาน  (oC) 

ยานอุณหภูมิ (oC) คาความผิดพลาด (oC) คาความไวสูงสุด

(โดยประมาณ) (µV/oC) 

-270 ถึง 1372 -270.0 ถึง 0.0 -0.02 ถึง 0.04 50 

  0.0 ถึง 500.0 -0.05 ถึง 0.04   

 500.0 ถึง 1372.0 -0.05 ถึง 0.06  
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2.6  ชนิดเทอรโมไซฟอน  (Thermosyphon) 

เทอรโมไซฟอนเปนอุปกรณถายเทความรอนท่ีมีการทํางานโดยอาศัยหลักการเดือด และ

การกลั่นตัวของสารทํางานท่ีบรรจุอยูภายใน ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีคาการนาความรอนสูงมาก 

เพราะคาความรอนแฝงของการระเหยของสารทํางานมีคาสูงมาก จึงสามารถถายเทความรอนได

ปริมาณมากจากปลายดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง แมวาจะมีคาความแตกตางของอุณหภูมิท่ีปลายท้ัง

สองดานเพียงเล็กนอย (ประดิษฐ เทอดทูล,..2536)..สามารถแบงออกไดเปนสองชนิดคือ เทอร       

โมไซฟอนแบบทอปดผนึกและเทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ 

              2.6.1  เทอรโมไซฟอนแบบทอปดผนึก 

         ลักษณะของเทอรโมไซฟอนแบบทอปดผนึกสามารถอธิบายได คือ มีสารทํางาน

บรรจุอยูภายในภาชนะปดซ่ึงเปนสุญญากาศและมีสวนประกอบท่ีสาคัญอยู 3..สวน คือ สวน        

ทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน หลักการทํางาน คือ เม่ือสวนทําระเหยไดรับ      

ความรอนจากแหลงจายความรอน สารทํางานในสถานะของเหลวท่ีบรรจุอยูภายในจะรอนข้ึนและ

เดือดระเหยกลายเปนไอ ไหลผานสวนคงท่ีของความรอนข้ึนไปยังสวนควบแนนท่ีจะคายความรอน

ออกสูแหลงรับความรอน สารทํางานในสถานะไอจะควบแนนเปนของเหลวแลวไหลกลับสูสวนทํา

ระเหยเพ่ือรับความรอนอีกโดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก ความสามารถในการสงผานความรอนของ

เทอรโมไซฟอน ข้ึนอยูกับหลายปจจัยดวยกัน เชน ขนาดทอ ชนิดทอ ลักษณะการติดตั้งทอชนิดของ

สารทํางาน อุณหภูมิ แสดง ดังรูปท่ี 2.8 

    

 
   รูปท่ี 2.8   แสดงลักษณะของเทอรโมไซฟอนแบบทอปดผนึก                                                     

                  ท่ีมา (ประดิษฐ  เทอดทูล, 2536) 
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2.6.2  เทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ                                                                          

                        เทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ (Loop Thermosyphon) เปนการพัฒนาสมรรถนะ

ของเทอรโมไซฟอนอีกรูปแบบหนึ่ง โดยมีการไหลของของไหลหรือสารทํางานในสถานะของเหลว 

และสถานะไอจะไมไหลสวนทางกันทําใหชวยลดปญหาการเกิดการหลุดติดของหยดของเหลวไปปน

กับไอท่ีกําลังลอยข้ึน (Entrainment) และเพ่ิมความคลองตัวในการวางตา ของสวนทําระเหยและ

สวนควบแนนอุณหภูมิของแหลงความรอนกับแหลงความเย็นและสัดสวนการเติมสารทํางานเปนตน

แสดง ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงลักษณะของเทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ 

                         ท่ีมา (ประดิษฐ  เทอดทูล, 2536) 

 

2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature review) 

Noie S.H. (2006)  ไดศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอนแบบ

ปดสองสถานะ โดยไดศึกษาอัตราการถายเทความรอนเขาในชวง 100W ถึง 900W อัตราสวนการ

เติมสารทํางานท่ีศึกษาอยูระหวางรอยละ 30 ถึง 90 ของสวนทําระเหย กําหนดอัตราสวนสนทัด 

(ความยาวสวนทําระเหยตอเสนผานศูนยกลาง) 3 คา คือ 7.45, 9.8 และ 11.8 โดยใชน้ําบริสุทธิ์เปน

สารทํางาน พบวา อุณหภูมิกระจายตลอดพ้ืนผิวของทอเทอรโมไซฟอนในสวนทําระเหยคอนขาง

สมํ่าเสมอ วัดอุณหภูมิในสวนควบแนนจะแสดงคาต่ํา ขณะท่ีอุณหภูมิลดต่ําลงเพราะเกิดจากการ

ปะทะของไอน้ํากับน้ําในสวนควบแนน 

    Rashidian, B. et al. (2008)  ไดทําการตรวจสอบทฤษฎีพฤติกรรมของทอความรอน

แบบเทอรโมไซฟอนแบบสถานะชั่วครู โดยใชความไดเปรียบจากรูปแบบการวิเคราะหแบบสถานะชั่ว

ครูเพ่ือจําลองการตอบสนองของทอความรอน พฤติกรรมทางความรอนแบบสถานะชั่วครูของทอ
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ความรอนท่ีถูกพัฒนาเพ่ือวิเคราะหถึงการตอบสนองของระบบ ซ่ึงถูกแกไขสมการโดยใชโปรแกรม 

Mathlab และแกไขสมการโดย ใชโปรแกรม Simulink ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคอมพิวเตอรตามวิธี 

(Lumped method) ท่ีไดรับการพัฒนาเพ่ือประเมินอุณหภูมิของทอความรอน เชนเดียวกับเวลาท่ี

จําเปน ตอการเขาถึงสถานะคงท่ี โปรแกรมนี้ถือไดวาเปนเครื่องมือท่ีงายสําหรับการสรางแบบจําลอง

และการออกแบบทอความรอนในระสถานะชั่วครู ผลจากแบบจําลองนี้พบวา สามารถยอมรับไดเม่ือ

เทียบกับการคํานวณแบบอ่ืนๆ 

  วรากร  ประทุมทอง และ กฤษฎากร  สมบูรณพันธ (2557)  งานวิจัยนี้ เปนการศึกษา

ลักษณะการโอนความรอนของทอและเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนแบบติดครีบ โดยใชทอ

แลกเปลี่ยนความรอนเทอรโมไซฟอนแบบติดครีบโดยจะศึกษาทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 

มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5,.10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร ระยะหาง

ระหวางครีบ 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร มีสวนทําระเหย ของสวนกันความรอน  และสวนควบแนน 

เปน 200,.100 และ 200 มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยใชน้ํากลั่น และ  เอทานอล เปนสารทํางานท่ี

อัตราการเติมสาร  50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรของสวนทําระเหย ควบคุมอุณหภูมิในสวนทําระเหยท่ี 

150, 160, 170, 180, 190 และ 200 องศาเซลเซียส  และมุมเอียงของทอเทอรโมไซฟอนท่ีใชในการ

ทดสอบ 90 องศากับแนวระดับ 

  จากผลการวิจัยพบวา ทอแลกเปลี่ยนความรอนเทอรโมไซฟอนแบบติดครีบ ท่ีความสูง

ครีบ 5,.10 และ 15  ความหนา 1,.1.5 และ 2 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางครีบ 30,.20 และ 10 

มิลลิเมตร จะทําใหอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ในสวนอุณหภูมิ และ

สารทํางาน พบวาท่ีอุณหภูมิสวนทําระเหย 150,.160,.170,.180,.190 และ 200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตามลําดับจะไดคาการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือมีการเปลี่ยน

สารทํางานจากน้ํากลั่น เปน เอทานอล พบวาจะไดอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน

ดวย 

                ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอ

คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง เพ่ือนําไป

ประยุกตใชงานตอไป 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

ในการดําเนินงานวิจัยผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเท

ความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง จําเปนตองมีเครื่องมือและ

อุปกรณท่ีใชในการดําเนินงานวิจัยและข้ันตอนในการทําการวิจัย ซ่ึงสามารถแจกแจงรายละเอียดได

ดังตอไปนี้ 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

              สามารถจําแนกออกเปนสวนของเครื่องมือทดสอบ เครื่องมือเติมสารทํางาน เครื่องมือวัด

ท่ีใชในการทดสอบ ดังตอไปนี้ 

         3.1.1  เครื่องมือทดสอบ 

                       1...ชุดทดสอบทอความรอนโดยออกแบบใหดานบนของชุดทดสอบเปนสวน

ควบแนน ซ่ึงจะใชอากาศเย็นเปาผานดวยพัดลมระบายอากาศซ่ึงควบคุมความเร็วลมใหเหมาะสม

เพ่ือทําการระบายความรอนและศึกษาการถายเทความรอนในสวนควบแนน ในดานลางของชุด

ทดสอบเปนสวนทําระเหยซ่ึงจะใชอากาศรอนจากขดลวดความรอน (Heater) โดยบังคับลมรอนดวย

พัดลมดูดอากาศ (Blower).เพ่ือใหความรอนแกทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนในสวนทําระเหย 

และเม่ืออากาศรอนไหลผานทอเทอรโมไซฟอนในสวนทําระเหยแลว ลมรอนจะถูกบังคับใหไหลวน

เขาสูขดลวดความรอนใหมอีกครั้งดวยพัดลมดูดอากาศเพ่ือความสะดวกในการควบคุมอุณหภูมิ และ

ในดานบนของชุดทดสอบจะมีชองสําหรับใสชุดทดสอบทอนําความรอนลงไป ซ่ึงจะทําการหุมฉนวน

กันความรอนชุดทดสอบทอนําความรอน แสดง ดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1  ชุดทดสอบทอความรอน 

 

    2.  ชุดทดสอบทอความรอนเทอรโมไซฟอน จํานวน 26 ชุด คือ ทอนําความรอน

แบบเทอรโมไซฟอนซ่ึงเปนทอความรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16,..21 และ 26  

มิลลิเมตร ตามลําดับ ทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนมีครีบความหนาขนาด 5, 1 และ 1.5 

มิลลิเมตร ตามลําดับ ความสูงของครีบขนาด 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ตามลําดับ ระยะหางครีบ 10 

มิลลิเมตร แสดง ดังรูปท่ี  3.2  

 

 
                      (ก.)                          (ข.)                                  (ค.) 

รูปท่ี 3.2  ชุดทดสอบทอความรอนเทอรโมไซฟอน 

                (ก.) ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16 มิลลิเมตร  

               (ข.) ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 21 มิลลิเมตร  

               (ค.) ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 26 มิลลิเมตร 
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             3.1.2  เครื่องมือเติมสารทํางาน และสารทํางาน 

                      1...สารทํางาน คือ น้ํากลั่น และ เอทานอลถูกเลือกเปนสารทํางานในกาทดสอบ

ครั้งนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปท่ี 3.3  สารทํางานเอทานอล 95 เปอรเซ็นต และ น้ํากลั่น 

 

                       2...ชุดเติมสารทํางาน เปนอุปกรณท่ีใชในการเติมสารทํางาน เขาสูทอความรอน

แบบเทอรโมไซฟอนซ่ึงประกอบดวย  ปมสุญญากาศ (Vacuum..pump)..วาลว เกจวัดความดัน 

(Pressure Gauge) สายเติมสารทํางาน และ Glass tube วัดปริมาณการเติมสารทํางานแสดง ดังรูป

ท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  ชุดเติมสารทํางาน
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              3.1.3  เครื่องมือวัดท่ีใชในการทดสอบ 

                       1...เครื่องบันทึกขอมูล  (Data Logger) ยี่หอ (Agilent Technologies รุน 

34970A) มี 60 Channel มีชวงการวัดอุณหภูมิท่ี -200 องศาเซลเซียล ถึง 1,100  องศาเซลเซียล มี

ความละเอียด ±0.1 องศาเซลเซียล แสดง ดังรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี 3.5  เครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger) 

 

                      2. สายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ยี่หอ OMEGA Type K ใชรวมกับเครื่อง

บันทึกขอมูลแสดง ดังรูปท่ี 3.6   

 

 
 

รูปท่ี 3.6  สายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

 

                        



24 
 

                       3. เครื่องวัดความเร็วลมแบบลวดความรอน (Hot Wire) ยี่หอ TESTO Model 

445 คาความผิดพลาด ± 0.2 m/s สําหรับวัดความเร็วลมสวนควบแนนแสดง ดังรูปท่ี 3.7   

 

          
 

รูปท่ี 3.7  เครื่องมือวัดความเร็วลม 

 

                       4.  แผงควบคุม ซ่ึงประกอบดวย เครื่องควบคุมความเร็วมอเตอร (Inverter) และ

เครื่องควบคุมความเร็วลม (Inverter) แสดง ดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8  แผงควบคุม 
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3.2  วิธีดําเนินงานวิจัย 

              ตอนท่ี 1  ศึกษาศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนชนิด

เทอรโมไฟอนในโหมดความรอนสูง 

                           1.. ทําการดูดอากาศออกจากทอความรอนประมาณ 30 นาทีเพ่ือใหเปน

สุญญากาศและทดสอบรอยรั่วของทอความรอน 

           2.kบรรจุสารทํางานน้ําเขาในทอความรอนโดยใชชุดเติมสารทํางาน จากนั้นทํา

การบีบปลายทอ ในสวนของทอเติมสารทํางาน และทําการเชื่อมปดปลายทออยางรวดเร็ว 

   3...นําชุดทดสอบท้ัง 27 ชุด ท่ีมีขนาดทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ 

ความหนาครีบ 1,.1.5 และ 2 มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูงของครีบ 5,.10 และ 15 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ ในการทดสอบแตละครั้งจะทดสอบไดทีละตัวเม่ือเติมสารทํางานเรียบรอยแลวประกอบเขา

กับชุดทดสอบทอความรอน 

                           4. ติดตั้งชุดทดลองทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนเขากับเครื่องทดสอบเพ่ือ

ตอกับอุปกรณและเครื่องมือวัดอุณหภูมิขาเขากับขาออก 

                           5...ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ท่ีตําแหนงอากาศทางเขาและทางออกของแหลงให

ความรอน (Heater) และติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ท่ีตําแหนงอากาศทางเขาและทางออกของชุดทดลอง

ในสวนระเหย และสวนควบแนนและติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ท่ีผิวทอและผิวครีบในสวนสวนระเหย 

และสวนควบแนน 

                           6.  ตอสายวัดอุณหภูมิท้ังหมดเขากับเครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger) แสดง 

ดังรูปท่ี 3.10  เพ่ือเก็บขอมูลไวนําไปวิเคราะหในข้ันตอนตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ 

                                    ท่ีมา (วสันต  ปนะเต, 2556) 
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 7.  ควบคุมอุณหภูมิของแหลงใหความรอนโดยทําการปรับอุณหภูมิของเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ (Control temperature) 

            8.  ควบคุมความเร็วมอเตอร โดยการปรับความเร็วจากเครื่องควบคุมความเร็ว

มอเตอร 

            9. .ควบคุมความเร็วลม โดยใชชุดวัดอัตราการไหล วัดอัตราการไหลของอากาศ

ในสวนควบแนน แลวใชอินเวอรเตอรในการควบคุมความเร็วลมเพ่ืออุณหภูมิในสวนกันความรอนเขาสู

สภาวะคงท่ี 

            10.  เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ีเริ่มบันทึกขอมูลทุกจุด  

            11. .ดําเนินการปรับเพ่ิมอุณหภูมิของสวนทําระเหยใหสูงข้ึนเรื่อยจนกวาทอ

ความรอนเขาอุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส และบันทึกผลการทดสอบ 

            12.  ทําข้ันตอนการทดสอบจากขอ 1 ถึง 11 จนครบตัวแปรตามท่ีกําหนด แลว

เปลี่ยนชุดทดสอบท่ี มีระยะหางระหวางครีบ 10 มิลลิเมตร  เปลี่ยนความหนาครีบเปน 1.5 และ 2 

มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตรตามลําดับ 

             13.  ทําตามข้ันตอนท่ี 1 ถึง 12 แลวเปลี่ยนสารทํางานจาก น้ํา  เปน เอทานอล 

             14.  นําคาอุณหภูมิท่ีแตกตาง ในสวนท่ีทางขาเขาและทางขาออกของสวน

ระเหย และสวนควบแนน ท่ีไดไปคํานวณหาคาการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอร       

โมไซฟอน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 16,.21  และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ระยะหางครีบ

ขนาดเดียว 10 มิลลิเมตร ความหนาของครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูงครีบ 5, 10 

และ 15 มิลลิเมตรตามลําดับ ในแตละการทดสอบซ่ึงจะทําการทดสอบการเก็บขอมูล 3 ครั้งภายหลัง  

             15...คํานวณหาอัตราการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน

ท่ีสภาวะปกติตามขอบเขตการวิจัยไดจากสมการ 2.1  ดังนี้ 

 

                                             ( )p out inQ mC T T
•

= −   

 

การวิเคราะหขอมูลของอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีคํานวณจากสมการ 2.3  ดังนี้ 
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27 
 

การคํานวณหาคาประสิทธิผลไดจากสมการ 2.5  ดังนี้  

 

                                
  

ε = ( )c

max

Q

Q  

 

         ตอนท่ี 2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลของคาการถายโอนความรอนท่ีไดจากเสนผาน

ศูนยกลางขนาดตางๆ 

                           นําขอมูลการถายเทความรอนท่ีไดจากสารทํางาน เสนผานศูนยกลางขนาด

ภายในและลักษณะครีบ มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิทํางาน และคาอัตราการ

ถายเทความรอน ท่ีระยะหางระหวางครีบ 10 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1,.1.5 และ 2 มิลลิเมตร

ตามลําดับ ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตรตามลําดับ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และวิเคราะหขอมูล 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมาย เพ่ือศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในทอความรอนชนิด

เทอรโมไซฟอน  ท่ีมีผลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีมีขนาด

เสนผานศูนยกลางภายในทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยใชน้ําและเอทานอล เปนสาร

ทํางาน อุณหภูมิทํางาน 100,.120,.140,.160,.180 และ 200 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบ 

4.1  ผลการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน   

     จากการศึกษาผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลภายในทอ 

16, 21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ความหนาครีบ 1  มิลลิเมตร ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15 

มิลลิเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 100,.120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส โดยใชน้ํา และเอทานอล

เปนสารทํางาน แสดงได ดังตารางท่ี 4.1  และเม่ือนํามาหาความสัมพันธจะได ดังรูปท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  คาอัตราการถายเทความรอนใชสารทํางาน น้ํา และ เอทานอล ความสูงของครีบ 5,     

                 10 และ 15 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร 

                 ความหนาครีบ 1  มิลลิเมตร 

 

หมายเหตุ   Di คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน        

อัตราการถายเทความรอน   q (W/m2) 

ความสูง

ครีบ 

อุณหภูมิ     

  

Di = 16 mm Di = 21 mm Di = 26 mm 

Water Ethanal Water Ethanal Water Ethanal 

5 mm 

100 9.35 17.47 10.77 19.29 12.74 20.73 

120 9.97 17.97 11.86 19.63 13.72 21.16 

140 10.76 18.75 12.15 20.93 14.93 22.29 

160 11.77 19.32 13.45 21.41 15.25 23.37 

180 12.06 19.59 13.93 21.62 16.2 23.97 

200 12.33 20.79 14.89 22.93 17.24 24.33 

10 mm 

100 10.55 18.63 12.19 20.4 14.84 23.10 

120 11.50 19.34 13.03 21.71 15.92 23.78 

140 12.40 20.27 13.92 22.02 16.39 24.15 

160 13.11 21.73 15.70 23.19 17.79 25.44 

180 14.06 22.13 16.74 24.16 18.42 26.38 

200 15.03 23.04 17.83 24.94 19.16 27.00 

15 mm 

100 11.03 22.01 13.98 23.65 16.60 25.46 

120 12.17 22.81 15.15 24.66 17.30 26.77 

140 13.33 23.19 16.30 25.72 18.80 27.66 

160 14.54 24.11 17.70 26.78 19.52 28.29 

180 15.82 24.95 19.08 27.81 20.73 29.33 

200 16.36 25.82 19.60 28.76 20.89 30.16 
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จากรูปท่ี 4.1  ผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน เม่ือใชสารทํางานน้ําและ  เอทานอล 

อุณหภูมิทํางานท่ี 100,.120,.140,.160,.180 และ 200 องศาเซลเซียส ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอกทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ท่ีมีความสูงครีบ 5, 

10 และ 15 มิลลิเมตร จากการทดสอบท่ีใชสารทํางานเอทานอลทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

ทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 

21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ ใหคาอัตราการถายเทความรอนท่ี 30.16..วัตตตอตารางเมตร กรณี

ใชน้ําเปนสารทํางานทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ โดย ให

อัตราการถายเทความรอนสูงท่ี 20.89 วัตตตอตารางเมตร 

    จากการศึกษาผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลภายในทอ 

16, 21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ  ความหนาครีบ 1.5  มิลลิเมตร ความสูงของครีบ 5,.10 และ 

15..มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 100,.120,.140,.160,.180..และ 200..องศาเซลเซียส โดยใชน้ําและ        

เอทานอลเปนสารทํางาน แสดงได ดังตารางท่ี 4.2 และเม่ือนํามาหาความสัมพันธจะได ดังรูปท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  คาอัตราการถายเทความรอนใชสารทํางาน น้ํา และ เอทานอล ความสูงของครีบ 5,    

                 10 และ 15 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร  

                 ความหนาครีบ 1.5  มิลลิเมตร   

  

หมายเหตุ   Di คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน        

            

 

อัตราการถายเทความรอน   q (W/m2) 

ความสูง

ครีบ 

อุณหภูมิ     

  

Di = 16 mm Di = 21 mm Di = 26 mm 

Water Ethanal Water Ethanal Water Ethanal 

5 mm 

100 7.19 14.37 8.67 15.69 10.62 17.48 

120 8.03 15.41 9.81 16.76 11.33 18.1 

140 8.77 15.94 10.75 17.57 12.09 19.53 

160 9.39 16.33 11.19 17.77 12.79 19.87 

180 10.25 17.29 11.57 18.83 13.13 20.64 

200 11.16 17.57 12.11 18.92 13.69 21.05 

10 mm 

100 8.81 15.14 10.36 17.74 12.41 19.45 

120 8.97 16.42 10.78 18.2 13.24 20.59 

140 9.06 16.39 11.23 18.78 13.68 21.31 

160 10.21 17.56 12.67 19.32 14.21 21.66 

180 11.35 18.25 13.49 19.51 15.12 22.37 

200 11.77 19.08 14.32 20.02 16.14 23.17 

15 mm 

100 8.89 15.98 11.03 17.55 12.79 19.10 

120 9.53 17.67 11.87 18.98 13.87 20.57 

140 9.89 18.34 12.48 19.59 14.92 21.16 

160 10.59 18.82 13.29 19.99 15.56 22.65 

180 11.85 19.62 14.30 20.67 16.47 23.03 

200 12.58 20.59 15.23 21.78 16.84 24.49 
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 จากรูปท่ี 4.2  ผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน เม่ือใชสารทํางานน้ําและ  เอทานอล 

อุณหภูมิทํางานท่ี 100,.120,.140,.160,.180 และ 200 องศาเซลเซียส ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอกทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ท่ีมีความสูงครีบ 5, 

10 และ 15 มิลลิเมตร จากการทดสอบท่ีใชสารทํางานเอทานอลทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

ทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 

21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ ใหคาอัตราการถายเทความรอนท่ี 24.49.วัตตตอตารางเมตร กรณี

ใชน้ําเปนสารทํางานทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ โดย ให

อัตราการถายเทความรอนสูงท่ี 16.84  วัตตตอตารางเมตร     

               จากการศึกษาผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลภายในทอ 

16, 21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ  ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร ความสูงของครีบ 5,.10 และ 15 

มิลลิเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส โดยใชน้ํา และเอทานอล

เปนสารทํางาน แสดงได  ดังตารางท่ี 4.3 และเม่ือนํามาหาความสัมพันธจะได ดังรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  คาอัตราการถายเทความรอนใชสารทํางาน น้ํา และเอทานอล ความสูงของครีบ 5,      

                 10 และ 15 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร  

                 ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร    

  

หมายเหตุ   Di คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน        

            

 

อัตราการถายเทความรอน   q (W/m2) 

ความสูง

ครีบ 

อุณหภูมิ     

  

Di = 16 mm Di = 21 mm Di = 26 mm 

Water Ethanal Water Ethanal Water Ethanal 

5 mm 

100 6.12 12.30 8.25 14.43 10.07 16.26 

120 6.44 13.44 9.23 15.30 10.54 16.58 

140 7.84 14.34 9.84 16.17 11.49 17.35 

160 8.87 14.87 10.69 16.71 12.85 18.65 

180 9.20 15.27 11.21 17.38 13.14 19.34 

200 9.74 16.61 12.47 17.55 14.04 19.91 

10 mm 

100 6.95 14.41 8.82 16.58 10.26 18.08 

120 7.44 14.65 9.92 16.62 11.48 18.34 

140 8.21 15.87 10.93 17.58 12.65 19.33 

160 8.53 16.55 11.25 18.58 13.48 20.17 

180 9.25 16.82 12.64 18.70 14.30 21.60 

200 10.73 17.85 12.87 19.35 15.24 21.62 

15 mm 

100 7.69 14.73 9.58 16.48 11.69 18.53 

120 7.77 15.09 9.99 17.04 12.33 19.81 

140 8.79 15.61 10.72 18.36 12.46 20.97 

160 9.22 16.45 10.86 19.04 13.07 21.45 

180 9.99 16.74 11.45 19.11 13.60 22.60 

200 10.17 18.02 11.59 20.57 14.08 23.46 
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จากรูปท่ี 4.3  ผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน เม่ือใชสารทํางานน้ําและ  เอทานอล 

อุณหภูมิทํางานท่ี 100,.120,.140,.160,.180 และ 200 องศาเซลเซียส ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอกทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ท่ีมีความสูงครีบ 5, 

10 และ 15 มิลลิเมตร จากการทดสอบท่ีใชสารทํางานเอทานอลทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

ทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 

21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ ใหคาอัตราการถายเทความรอนท่ี  23.46 วัตตตอตารางเมตร กรณี

ใชน้ําเปนสารทํางานทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ โดย ให

อัตราการถายเทความรอนสูงท่ี 14.08  วัตตตอตารางเมตร        

4.2  คาประสิทธิผลของเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตร ตามลําดับ 

               1.  ประสิทธิผลของทอความรอน  ท่ีใชสารทํางานน้ํา ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 

16,.21 และ 26  มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5,.10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1,.1.5 และ 2 

มิลลิเมตร แสดงได ดังรูปท่ี 4.4 
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               จากรูปท่ี 4.4  พบวาทอท่ีมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ให

คาประสิทธิผลสูงสุด ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร ท่ีทอเทอรโมไซฟอนท่ีติดครีบ 

มีคาประสิทธิผลทางความรอนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการติดครีบท่ีผิวภายนอกทอเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใน

การรับความรอนจึงทําใหมีการถายเทความรอนไดสูงข้ึน 

               2. ประสิทธิผลของทอความรอน ท่ีใชสารทํางานเอทานอล ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายในทอ 16,.21 และ 26  มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5,.10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1,.1.5 

และ 2 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 4.5 
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จากรูปท่ี 4.5  พบวาทอท่ีมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ให

คาประสิทธิผลสูงสุด ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร ท่ีทอเทอรโมไซฟอนท่ีติดครีบ 

มีคาประสิทธิผลทางความรอนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการติดครีบท่ีผิวภายนอกทอเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใน

การรับความรอนจึงทําใหมีการถายเทความรอนไดสูงข้ึน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย วิจารณผล และขอเสนอแนะ 

              การศึกษาทอความรอนเทอรโมไซฟอน ผลของสารทํางาน อุณหภูมิทํางาน ความหนา

ของครีบ ระยะหางระหวางครีบ และความสูงครีบ ท่ีใชสารทํางาน น้ํา และเอทานอล มีเสนผาน

ศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลิเมตรตามลําดับ อุณหภูมิทํางานท่ี 100, 120, 140, 160, 

180 และ 200 องศาเซลเซียส มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

5.2  สรุปการวิจัย                                                                                                                                   

              1.  ผลของสารทํางานเอทานอล  ท่ีเสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 26  มิลลิเมตร ให

คาการถายโอนแลวรอนไดสูงท่ีสุด โดยมีลักษณะครีบหนา 1 มิลลิเมตร และความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร ใหอัตราการถายโอนความรอนท่ี 30.16 วัตตตอตารางเมตร เปนคาสูงท่ีสุด 

              2.  ผลของคาประสิทธิผล ท่ีใชสารทํางานเอทานอล เสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 

26  มิลลิเมตร มีลักษณะครีบหนา 1  มิลลิเมตร และความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ใหคาประสิทธิผลสูง

ท่ีสุดเปน 0.98  

5.2  วิจารณผล                                                                                                                  

 1.  ในการเก็บขอมูลอุณหภูมิท่ีผิวทอในสวนทําระเหย เพ่ือมาเฉลี่ยใหได 200 องศา

เซลเซียส แตจะไมไดคาอุณหภูมิตรงตามท่ีตรงการจึงมีผลตอคาอัตราการถายโอนความรอน 

 2.  ในการสรางชุดทดสอบท่ีทําจากเหล็ก ทําใหเกิดสนิมจึงมีผลตอคาอัตราการถายโอน

ความรอน 

 3.  น้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตใชทาผิวทอทดสอบภายนอกของทอทดสอบ มีผลตออัตรา

การถายโอนความรอน ดังนั้นควรทดสอบชุดทดสอบใหเสร็จท้ังหมดจึงทําการทาผิวทอทดสอบ 

 4.  ในการใชสารทํางานท่ีเปนน้ํา ทําใหชุดทดสอบเกิดสนิมและมีผลตอคาอัตราการ   

ถายโอนความรอน 
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5.3  ขอเสนอแนะ 

 1.  ควรสรางชุดทดสอบทําจากวัสดุไรสนิม 

 2.  ในการศึกษาครั้งตอไปควรศึกษาสารทํางานนอกเหนือจาก น้ํา และ เอทานอล 

 3.  ควรศึกษาสารทํางานน้ําเปนอันดับสุดทาย เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดสนิมของเหล็ก 

 4.  ในการศึกษาครั้งตอไปควรศึกษามุมเอียงท่ีนอกเหนือจาก 90 องศา 
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รายงานการวิจัยนักศึกษาระดับปริญญาตรี 
เร่ือง 

ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในที่มีผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน
ชนิดเทอร์โมไซฟอนที่โหมดความร้อนสูง 

Effect of Internal  Diameters  on Heat transfer  Characteristics  
of  Thermosyphon  at High Temperature 
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ภาคผนวก  ก. 
ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยได้แสดง ดังตารางที่ ก-1 ถึง ก-3 และน าข้อมูลมาเขียนกราฟได้ ดังรูปที่    
ก-1 ถึง ก-5 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี ก-1  ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนใช้สารท างาน น  า และเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์     
                   กลางภายในท่อ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15      
                   มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1  มิลลิเมตร  

หมายเหตุ  Di คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

อัตราการถ่ายโอนความร้อน   q (W/m2) 

ความสูง
ครีบ 

อุณหภูมิ     
  

Di = 16 mm Di = 21 mm Di = 26 mm 

Water Ethanal Water Ethanal Water Ethanal 

5 mm 

100 9.35 17.47 10.77 19.29 12.74 20.73 

120 9.97 17.97 11.86 19.63 13.72 21.16 
140 10.76 18.75 12.15 20.93 14.93 22.29 

160 11.77 19.32 13.45 21.41 15.25 23.37 
180 12.06 19.59 13.93 21.62 16.2 23.97 

200 12.33 20.79 14.89 22.93 17.24 24.33 

10 mm 

100 10.55 18.63 12.19 20.4 14.84 23.10 
120 11.50 19.34 13.03 21.71 15.92 23.78 
140 12.40 20.27 13.92 22.02 16.39 24.15 

160 13.11 21.73 15.70 23.19 17.79 25.44 
180 14.06 22.13 16.74 24.16 18.42 26.38 

200 15.03 23.04 17.83 24.94 19.16 27.00 

15 mm 

100 11.03 22.01 13.98 23.65 16.60 25.46 
120 12.17 22.81 15.15 24.66 17.30 26.77 
140 13.33 23.19 16.30 25.72 18.80 27.66 

160 14.54 24.11 17.70 26.78 19.52 28.29 
180 15.82 24.95 19.08 27.81 20.73 29.33 

200 16.36 25.82 19.60 28.76 20.89 30.16 
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ตารางท่ี ก-2  ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนใช้สารท างาน น  า  และ เอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์            
                  กลางภายในท่อ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร ความสูงของครีบ 5, 10 และ15 มิลลิเมตร 
                  ความหนาครีบ 1.5  มิลลิเมตร 

หมายเหตุ  Di คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
 

 

 

อัตราการถ่ายโอนความร้อน   q (W/m2) 
ความสูง

ครีบ 
อุณหภูมิ     

  
Di = 16 mm Di = 21 mm Di = 26 mm 

Water Ethanal Water Ethanal Water Ethanal 

5 mm 

100 7.19 14.37 8.67 15.69 10.62 17.48 
120 8.03 15.41 9.81 16.76 11.33 18.1 

140 8.77 15.94 10.75 17.57 12.09 19.53 

160 9.39 16.33 11.19 17.77 12.79 19.87 
180 10.25 17.29 11.57 18.83 13.13 20.64 

200 11.16 17.57 12.11 18.92 13.69 21.05 

10 mm 

100 8.81 15.14 10.36 17.74 12.41 19.45 
120 8.97 16.42 10.78 18.2 13.24 20.59 

140 9.06 16.39 11.23 18.78 13.68 21.31 
160 10.21 17.56 12.67 19.32 14.21 21.66 

180 11.35 18.25 13.49 19.51 15.12 22.37 

200 11.77 19.08 14.32 20.02 16.14 23.17 

15 mm 

100 8.89 15.98 11.03 17.55 12.79 19.10 

120 9.53 17.67 11.87 18.98 13.87 20.57 

140 9.89 18.34 12.48 19.59 14.92 21.16 
160 10.59 18.82 13.29 19.99 15.56 22.65 

180 11.85 19.62 14.3 20.67 16.47 23.03 
200 12.58 20.59 15.23 21.78 16.84 24.49 
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ตารางท่ี ก-3  ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน ใช้สารท างาน น  า และ เอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์            
                  กลางภายในท่อ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร ความสูงของครีบ 5, 10 และ15 มิลลิเมตร 
                  ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร    

หมายเหตุ  Di คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
             

 

 

 

อัตราการถ่ายโอนความร้อน   q (W/m2) 
ความสูง

ครีบ 
อุณหภูมิ     

  
Di = 16 mm Di = 21 mm Di = 26 mm 

Water Ethanal Water Ethanal Water Ethanal 

5 mm 

100 6.12 12.30 8.25 14.43 10.07 16.26 
120 6.44 13.44 9.23 15.30 10.54 16.58 

140 7.84 14.34 9.84 16.17 11.49 17.35 

160 8.87 14.87 10.69 16.71 12.85 18.65 
180 9.20 15.27 11.21 17.38 13.14 19.34 

200 9.74 16.61 12.47 17.55 14.04 19.91 

10 mm 

100 6.95 14.41 8.82 16.58 10.26 18.08 
120 7.44 14.65 9.92 16.62 11.48 18.34 

140 8.21 15.87 10.93 17.58 12.65 19.33 
160 8.53 16.55 11.25 18.58 13.48 20.17 

180 9.25 16.82 12.64 18.70 14.30 21.60 

200 10.73 17.85 12.87 19.35 15.24 21.62 

15 mm 

100 7.69 14.73 9.58 16.48 11.69 18.53 

120 7.77 15.09 9.99 17.04 12.33 19.81 

140 8.79 15.61 10.72 18.36 12.46 20.97 
160 9.22 16.45 10.86 19.04 13.07 21.45 

180 9.99 16.74 11.45 19.11 13.60 22.60 
200 10.17 18.02 11.59 20.57 14.08 23.46 
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ตารางท่ี ก-4  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16  มิลลิเมตร     
                  ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 6.69 12.25 7.80 8.91 
120 7.28 12.84 8.39 9.50 

140 8.03 13.59 9.14 10.25 
160 8.99 14.55 10.10 11.22 
180 9.27 14.83 10.38 11.49 
200 9.53 15.09 10.64 11.75 

 

ตารางท่ี ก-5  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร        
                  ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 17.40 21.85 16.29 18.52 

120 19.07 23.52 17.96 20.18 
140 20.65 25.10 19.54 21.76 

160 21.90 26.35 20.79 23.01 
180 23.57 28.01 22.45 24.68 
200 25.27 29.72 24.16 26.38 

 

ตารางท่ี ก-6  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร     
                  ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 34.31 29.86 28.75 30.97 
120 37.51 33.06 31.95 34.18 

140 40.77 36.32 35.21 37.43 
160 44.17 39.72 38.61 40.83 

180 47.76 43.31 42.20 44.42 
200 49.28 44.83 43.72 45.94 
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ตารางท่ี ก-7  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร   
                 ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 6.08 4.97 10.53 7.19 
120 6.80 5.69 11.25 7.91 

140 7.53 6.42 11.98 8.64 
160 8.14 7.03 12.59 9.25 
180 8.99 7.88 13.44 10.10 
200 9.89 8.77 14.33 11.00 

 

ตารางท่ี ก-8  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร    
                  ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 14.75 19.20 13.64 15.86 

120 15.04 19.49 13.93 16.15 
140 15.20 19.65 14.09 16.31 

160 17.27 21.72 16.16 18.38 
180 19.32 23.77 18.21 20.43 
200 20.08 24.53 18.97 21.19 

 

ตารางท่ี ก-9  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร    
                  ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 28.81 24.37 23.25 25.48 
120 30.65 26.20 25.09 27.31 

140 31.68 27.23 26.12 28.34 
160 33.69 29.24 28.13 30.35 

180 37.30 32.85 31.74 33.96 
200 39.39 34.94 33.83 36.05 
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ตารางท่ี ก-10  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 5.12 9.57 4.01 6.23 

120 5.44 9.89 4.33 6.56 

140 6.87 11.32 5.76 7.98 

160 7.92 12.37 6.81 9.03 

180 8.25 12.70 7.14 9.37 

200 8.80 13.25 7.69 9.92 

 

ตารางท่ี ก-11  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร    
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 11.71 16.16 10.60 12.83 

120 12.62 17.07 11.51 13.73 
140 14.04 18.49 12.93 15.15 
160 14.63 19.08 13.52 15.74 
180 15.96 20.41 14.85 17.07 
200 18.69 23.14 17.58 19.80 

 

ตารางท่ี ก-12  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 21.37 25.82 20.26 22.48 
120 21.60 26.05 20.49 22.72 

140 24.59 29.03 23.47 25.70 
160 25.84 30.29 24.73 26.95 

180 28.09 32.54 26.98 29.21 
200 28.62 33.07 27.51 29.73 
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ตารางท่ี ก-13  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 16.02 11.57 10.46 12.68 
120 17.30 12.85 11.74 13.96 

140 17.64 13.19 12.08 14.30 
160 19.17 14.72 13.61 15.83 
180 19.74 15.29 14.18 16.40 
200 20.87 16.42 15.31 17.53 

 

ตารางท่ี ก-14  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 23.44 29.00 24.55 25.66 

120 25.20 30.76 26.31 27.43 
140 27.08 32.64 28.19 29.30 

160 30.82 36.38 31.93 33.05 
180 33.01 38.57 34.12 35.24 
200 35.31 40.87 36.42 37.53 

 

ตารางท่ี ก-15  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร    
                   ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 44.79 43.68 49.24 45.90 
120 48.63 47.52 53.08 49.74 

140 52.40 51.29 56.85 53.52 
160 57.00 55.89 61.45 58.11 

180 61.53 60.42 65.98 62.64 
200 63.24 62.13 67.69 64.35 
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ตารางท่ี ก-16  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร  
                   ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 13.88 9.43 8.32 10.54 
120 15.27 10.82 9.71 11.93 

140 16.41 11.96 10.85 13.07 
160 16.95 12.50 11.39 13.61 
180 17.41 12.96 11.85 14.07 
200 18.06 13.62 12.50 14.73 

 
ตารางท่ี ก-17  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร    
                   ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 21.23 20.12 25.68 22.34 
120 22.13 21.02 26.58 23.25 
140 23.10 21.99 27.55 24.22 
160 26.21 25.10 30.66 27.32 

180 27.98 26.87 32.43 29.09 
200 29.77 28.65 34.21 30.88 

 

ตารางท่ี ก-18   ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
                    ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 35.81 34.70 40.26 36.92 
120 38.62 37.51 43.07 39.73 

140 40.66 39.55 45.11 41.77 
160 43.37 42.26 47.82 44.48 
180 46.75 45.64 51.20 47.87 
200 49.87 48.75 54.31 50.98 
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ตารางท่ี ก-19  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร     
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 9.24 8.13 13.69 10.35 
120 10.47 9.36 14.92 11.58 

140 11.24 10.13 15.69 12.35 
160 12.30 11.19 16.75 13.42 
180 12.96 11.85 17.41 14.07 
200 14.54 13.43 18.99 15.65 

 

ตารางท่ี ก-20  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 18.36 22.81 17.25 19.47 

120 20.79 25.24 19.68 21.90 
140 23.02 27.47 21.91 24.13 

160 23.72 28.17 22.61 24.84 
180 26.79 31.24 25.68 27.91 
200 27.30 31.75 26.19 28.41 

 

ตารางท่ี ก-21  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 36.02 31.57 30.46 32.68 
120 37.41 32.97 31.85 34.08 

140 39.90 35.46 34.34 36.57 
160 40.38 35.93 34.82 37.05 

180 42.39 37.95 36.83 39.06 
200 42.87 38.42 37.31 39.54 
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ตารางท่ี ก-22  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 16.59 21.03 15.47 17.70 
120 17.95 22.40 16.84 19.06 

140 19.63 24.08 18.52 20.74 
160 20.07 24.52 18.96 21.18 
180 21.39 25.84 20.28 22.50 
200 22.84 27.29 21.73 23.95 

 

ตารางท่ี ก-23  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 34.02 35.13 39.58 36.24 

120 36.66 37.77 42.22 38.88 
140 37.80 38.91 43.36 40.03 

160 41.22 42.33 46.78 43.45 
180 42.76 43.87 48.32 44.98 
200 44.57 45.68 50.13 46.79 

 

ตารางท่ี ก-24  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 61.07 59.96 65.52 62.18 
120 63.69 62.58 68.14 64.80 

140 69.31 68.20 73.76 70.42 
160 72.01 70.89 76.45 73.12 

180 76.54 75.43 80.99 77.65 
200 77.14 76.03 81.59 78.25 
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ตารางท่ี ก-25  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
                   ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 14.12 18.57 13.01 15.23 
120 15.14 19.59 14.03 16.25 

140 16.23 20.68 15.12 17.34 
160 17.23 21.68 16.12 18.34 
180 17.72 22.17 16.61 18.83 
200 18.52 22.97 17.41 19.64 

 

ตารางท่ี ก-26  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
                   ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 34.36 29.91 28.80 31.02 

120 36.43 31.99 30.87 33.10 
140 37.53 33.09 31.97 34.20 

160 38.86 34.41 33.30 35.52 
180 41.13 36.68 35.57 37.80 
200 43.68 39.23 38.12 40.35 

 

ตารางท่ี ก-27 ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
                  ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 46.58 52.14 47.69 48.81 
120 50.71 56.26 51.82 52.93 
140 54.71 60.27 55.82 56.94 

160 57.15 62.71 58.27 59.38 
180 60.63 66.19 61.74 62.85 

200 62.04 67.60 63.15 64.26 
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ตารางท่ี ก-28  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 12.67 13.79 18.23 14.90 
120 13.37 14.48 18.93 15.59 

140 14.78 15.89 20.34 17.00 
160 16.79 17.90 22.35 19.01 
180 17.22 18.33 22.78 19.44 
200 18.55 19.66 24.11 20.77 

 

ตารางท่ี ก-29  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 25.13 24.02 29.58 26.24 
120 28.25 27.14 32.70 29.36 
140 31.24 30.13 35.69 32.35 
160 33.36 32.25 37.81 34.47 
180 35.46 34.35 39.91 36.57 
200 37.86 36.75 42.31 38.98 

 

ตารางท่ี ก-30  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
                   ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 43.21 48.77 44.32 45.43 
120 45.69 51.25 46.81 47.92 
140 46.20 51.76 47.31 48.42 

160 48.57 54.13 49.68 50.79 
180 50.63 56.19 51.74 52.85 

200 52.49 58.05 53.61 54.72 
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ตารางท่ี ก-31  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างาน เอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                   16  มิลลิเมตร  ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 14.42 19.98 15.53 16.65 
120 14.90 20.46 16.01 17.12 

140 15.64 21.20 16.75 17.87 
160 16.19 21.75 17.30 18.41 
180 16.44 22.00 17.55 18.67 
200 17.59 23.15 18.70 19.81 

 

ตารางท่ี ก-32  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   16  มิลลิเมตร ความหนครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 31.59 36.03 30.47 32.70 
120 32.83 37.28 31.72 33.94 
140 34.46 38.91 33.35 35.58 
160 37.03 41.48 35.92 38.14 
180 37.73 42.18 36.62 38.84 
200 39.33 43.77 38.21 40.44 

 

ตารางท่ี ก-33  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างาน เอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 65.14 60.69 59.58 61.81 
120 67.39 62.94 61.83 64.05 

140 68.46 64.01 62.90 65.12 
160 71.04 66.59 65.48 67.70 

180 73.40 68.95 67.84 70.06 
200 75.84 71.39 70.28 72.51 
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ตารางท่ี ก-34  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 13.05 11.94 17.50 14.16 
120 14.07 12.96 18.52 15.19 

140 14.60 13.48 19.04 15.71 
160 14.98 13.87 19.43 16.09 
180 15.93 14.82 20.38 17.04 
200 16.20 15.09 20.65 17.31 

 

ตารางท่ี ก-35  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                   16 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 26.14 30.59 25.03 27.26 
120 28.45 32.90 27.34 29.56 
140 28.39 32.84 27.28 29.51 
160 30.50 34.95 29.39 31.61 
180 31.74 36.19 30.63 32.86 
200 33.24 37.69 32.13 34.35 

 

ตารางท่ี ก-36  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 49.13 44.68 43.57 45.80 
120 53.97 49.53 48.41 50.64 
140 55.89 51.45 50.34 52.56 

160 57.27 52.82 51.71 53.93 
180 59.56 55.11 54.00 56.23 

200 62.34 57.89 56.78 59.01 
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ตารางท่ี ก-37  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 11.41 15.86 10.30 12.52 
120 12.57 17.02 11.46 13.68 

140 13.49 17.94 12.38 14.60 
160 14.03 18.48 12.92 15.14 
180 14.43 18.88 13.32 15.55 
200 15.80 20.25 14.69 16.91 

 

ตารางท่ี ก-38  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 25.48 29.93 24.37 26.59 

120 25.92 30.37 24.81 27.04 
140 28.17 32.62 27.06 29.29 

160 29.43 33.88 28.32 30.54 
180 29.93 34.38 28.82 31.04 
200 31.83 36.28 30.72 32.94 

 

ตารางท่ี ก-39  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 41.95 46.40 40.84 43.06 
120 43.00 47.45 41.89 44.12 

140 44.52 48.97 43.41 45.64 
160 46.98 51.43 45.87 48.09 

180 47.83 52.27 46.72 48.94 
200 51.57 56.02 50.46 52.68 
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ตารางท่ี ก-40  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล     ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                    21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 26.05 21.60 20.49 22.71 
120 26.45 22.00 20.89 23.11 

140 27.98 23.53 22.42 24.64 
160 28.54 24.09 22.98 25.21 
180 28.79 24.34 23.23 25.45 
200 30.33 25.88 24.77 26.99 

 

ตารางท่ี ก-41  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 40.72 46.28 41.83 42.94 

120 43.47 49.03 44.58 45.70 
140 44.13 49.69 45.24 46.35 

160 46.59 52.15 47.70 48.81 
180 48.63 54.19 49.74 50.85 
200 50.27 55.83 51.38 52.50 

 

ตารางท่ี ก-42  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                    21   มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร   ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 76.54 75.42 80.98 77.65 
120 79.85 78.74 84.30 80.96 

140 83.33 82.22 87.78 84.44 
160 86.81 85.70 91.26 87.92 

180 90.19 89.08 94.64 91.31 
200 93.31 92.20 97.76 94.43 
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ตารางท่ี ก-43  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล     ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 22.42 17.97 16.86 19.08 
120 23.72 19.27 18.16 20.38 

140 24.70 20.26 19.14 21.37 
160 24.95 20.50 19.39 21.61 
180 26.24 21.79 20.68 22.90 
200 26.35 21.90 20.79 23.01 

 

ตารางท่ี ก-44  ผลต่างอุณหภูมิของ  สารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 37.14 36.03 41.59 38.25 
120 38.13 37.02 42.58 39.24 
140 39.38 38.27 43.83 40.50 
160 40.55 39.44 45.00 41.66 
180 40.96 39.85 45.41 42.07 
200 42.06 40.95 46.51 43.17 

 

ตารางท่ี ก-45  ผลต่างอุณหภูมิของ  สารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 57.63 56.52 62.08 58.74 
120 62.42 61.31 66.87 63.53 

140 64.46 63.35 68.91 65.57 
160 65.80 64.69 70.25 66.91 

180 68.07 66.96 72.52 69.19 
200 71.79 70.68 76.24 72.90 
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ตารางท่ี ก-46  ผลต่างอุณหภูมิของ  สารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                   21  มิลลิเมตร  ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 17.00 15.89 21.45 18.11 
120 18.09 16.98 22.54 19.20 

140 19.18 18.07 23.63 20.29 
160 19.86 18.75 24.31 20.97 
180 20.70 19.59 25.15 21.81 
200 20.91 19.80 25.36 22.03 

 

ตารางท่ี ก-47  ผลต่างอุณหภูมิของ  สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                    21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 35.49 39.94 34.38 36.60 
120 35.58 40.03 34.47 36.69 
140 37.70 42.15 36.59 38.81 
160 39.91 44.36 38.80 41.02 
180 40.17 44.62 39.06 41.28 
200 41.61 46.06 40.50 42.72 

 

ตารางท่ี ก-48  ผลต่างอุณหภูมิของ  สารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 59.55 55.10 53.99 56.22 
120 61.46 57.01 55.90 58.13 
140 65.96 61.52 60.40 62.63 

160 68.28 63.83 62.72 64.95 
180 68.52 64.07 62.96 65.19 

200 73.50 69.05 67.94 70.17 
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ตารางท่ี ก-49  ผลต่างอุณหภูมิของ  สารท างานเอทานอล    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   26 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 27.68 32.13 26.57 28.80 
120 28.28 32.73 27.17 29.39 

140 29.85 34.30 28.74 30.96 
160 31.35 35.80 30.24 32.46 
180 32.19 36.63 31.07 33.30 
200 32.69 37.13 31.57 33.80 

 

ตารางท่ี ก-50  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                   26 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 54.19 55.30 59.75 56.41 

120 55.85 56.96 61.41 58.07 
140 56.75 57.86 62.31 58.98 

160 59.90 61.01 65.46 62.13 
180 62.20 63.31 67.76 64.42 
200 63.71 64.82 69.27 65.94 

 

ตารางท่ี ก-51  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 94.26 93.14 98.70 95.37 
120 99.16 98.05 103.61 100.28 

140 102.50 101.39 106.95 103.61 
160 104.86 103.75 109.30 105.97 

180 108.75 107.64 113.20 109.86 
200 109.01 107.90 113.46 110.13 
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ตารางท่ี ก-52  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                   26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 23.96 28.41 22.85 25.07 
120 24.85 29.30 23.74 25.96 

140 26.90 31.35 25.79 28.01 
160 27.39 31.84 26.28 28.50 
180 28.49 32.94 27.38 29.60 
200 29.08 33.53 27.97 30.19 

 

ตารางท่ี ก-53  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                   26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 51.96 47.51 46.40 48.62 
120 54.81 50.36 49.25 51.47 
140 56.62 52.17 51.06 53.28 
160 57.48 53.03 51.92 54.15 
180 59.26 54.81 53.70 55.92 
200 61.26 56.81 55.70 57.92 

 

ตารางท่ี ก-54  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 70.66 76.22 71.77 72.89 
120 76.27 81.83 77.38 78.50 
140 78.52 84.08 79.63 80.75 

160 84.21 89.77 85.32 86.43 
180 85.66 91.22 86.77 87.88 

200 91.23 96.79 92.34 93.45 
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ตารางท่ี ก-55  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   26 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 21.83 22.94 27.39 24.06 
120 22.31 23.42 27.86 24.53 

140 23.44 24.56 29.00 25.67 
160 25.37 26.48 30.93 27.59 
180 26.39 27.50 31.95 28.61 
200 27.23 28.34 32.79 29.45 

 

ตารางท่ี ก-56  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
                   26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 45.13 44.02 49.58 46.24 

120 45.79 44.68 50.24 46.90 
140 48.32 47.21 52.77 49.44 

160 50.47 49.36 54.92 51.58 
180 54.13 53.02 58.58 55.24 
200 54.18 53.07 58.63 55.29 

 

ตารางท่ี ก-57  ผลต่างอุณหภูมิของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
                    26  มิลลิเมตร  ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ(°C) ครั้งที่ 1(°C) ครั้งที ่2(°C) ครั้งที่ 3(°C) เฉลี่ย(°C) 
100 69.79 75.35 70.90 72.01 
120 74.76 80.32 75.87 76.99 

140 79.27 84.83 80.38 81.49 
160 81.14 86.70 82.25 83.36 

180 85.60 91.16 86.72 87.83 
200 88.95 94.51 90.06 91.17 
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ตารางท่ี ก-58  คุณสมบัติของน  า 

Tem
p*( oC) 

PressureM
pa 

Density(kg/m
3) 

Volum
e(m

3/kg) 

Enthalpy 
kJ / kg 

Entropy 

kJ / (kg.K) 

SpecificHeat,Cp 
kJ / (kg.K) 

SurfaceTension 

Liquid 

Vapor 

Liquid 

Vapor 

Liquid 

Vapor 

Liquid 

Vapor 

(10
-3N/m

) 

0.01 0.0006 999.8 205.98 0.0 2500 0.000 9.1541 4.229 1.868 75.65 

5.00 0.0008 999.9 147.02 21.0 2509 0.076 9.0236 4.200 1.871 74.95 

10.00 0.0012 999.7 106.32 42.0 2518 0.151 8.8986 4.188 1.874 74.22 

15.00 0.0017 999.1 77.900 62.9 2528 0.224 8.7792 4.184 1.878 73.49 

20.00 0.0023 998.2 57.777 83.8 2537 0.296 8.6651 4.183 1.882 72.74 

25.00 0.0031 997.0 43.356 104.8 2546 0.367 8.5558 4.183 1.887 71.98 

30.00 0.0042 995.6 32.896 125.7 2555 0.436 8.4513 4.183 1.892 71.20 

35.00 0.0056 994.0 25.221 146.6 2564 0.505 8.3511 4.183 1.898 70.41 

40.00 0.0073 992.2 19.528 167.5 2573 0.572 8.2550 4.182 1.905 69.60 

45.00 0.0095 990.2 15.263 188.4 2582 0.638 8.1629 4.182 1.912 68.78 

50.00 0.0123 988.0 12.037 209.3 2591 0.703 8.0745 4.182 1.919 67.95 

55.00 0.0157 985.6 9.5730 230.2 2600 0.768 7.9896 4.182 1.928 67.10 

60.00 0.0199 983.2 7.6746 251.2 2608 0.831 7.9080 4.183 1.937 66.24 

65.00 0.0250 980.5 6.1996 272.1 2617 0.893 7.8295 4.184 1.947 65.37 

70.00 0.0311 977.8 5.0447 293.0 2626 0.954 7.7540 4.187 1.958 64.49 

75.00 0.0385 974.8 4.1333 314.0 2634 1.015 7.6813 4.190 1.970 63.59 

80.00 0.0473 971.8 3.4088 334.9 2643 1.075 7.6112 4.194 1.983 62.68 

85.00 0.0578 968.6 2.8289 355.9 2651 1.134 7.5436 4.199 1.996 61.76 

90.00 0.0701 965.3 2.3617 376.9 2659. 1.192 7.4784 4.204 2.011 60.82 

95.00 0.0845 961.9 1.9828 398.0 2667 1.250 7.4154 4.210 2.027 59.88 

100.0 0.1013 958.4 1.6736 419.1 2675 1.306 7.3545 4.217 2.044 58.92 

105.0 0.1207 954.8 1.4200 440.2 2683 1.363 7.2956 4.224 2.062 57.95 

110.0 0.1432 951.0 1.2106 461.3 2691 1.418 7.2386 4.232 2.082 56.97 

115.0 0.1690 947.1 1.0370 482.5 2698 1.473 7.1833 4.240 2.103 55.98 

120.0 0.1984 943.2 0.8922 503.8 2706 1.527 7.1297 4.249 2.126 54.97 
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ตารางท่ี ก-58  คุณสมบัติของน  า  (ต่อ) 

 

ตารางท่ี ก-59  สมบัติของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 

T,(K) 

Density, 
 

(kg/m
3) 

 

SpecificHeat,c 

kJ /(kg.K) 

 
, 

(kg /m
.s) ×10

5 

Viscosity,v 

(m
 2/s)× 10

6 

Conductivity,k 
(w/m

.K) 
  
  

(m
2/s)× 10

4 

Prandtlnum
ber

,Pr 

100 3.6010 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 0.02501 0.770 

150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.013735 0.05745 0.753 

200 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 0.10165 0.739 

250 1.4128 1.0053 1.5990 11.31 0.02227 0.15675 0.722 

300 1.1774 1.0057 1.8462 15.69 0.02624 0.22160 0.708 

350 0.9980 1.0090 2.075 20.76 0.03003 0.2983 0.697 

400 0.8826 1.0140 2.286 25.90 0.03365 0.3760 0.689 

450 0.7833 1.0207 2.484 31.71 0.03707 0.4222 0.683 

500 0.7048 1.0295 2.671 37.90 0.04038 0.5564 0.680 

550 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 0.6532 0.680 

600 0.5879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680 

650 0.5430 1.0635 3.177 58.51 0.04953 0.8578 0.682 

 

Tem
p*( oC) 

PressureM
pa 

Density(kg/m
3) 

Volum
e(m

3/kg) 

Enthalpy 
kJ / kg 

Entropy 
kJ / (kg.K) 

SpecificHeat,Cp 
kJ / (kg.K) 

SurfaceTension 

Liquid 

Vapor 

Liquid 

Vapor 

Liquid 

Vapor 

Liquid 

Vapor 

(10
-3N/m

) 

125.0 0.2320 939.1 0.7708 525.1 2713 1.581 7.0777 4.258 2.150 53.96 

130.0 0.2700 934.9 0.6687 546.4 2720 1.634 7.0272 4.268 2.176 52.94 

135.0 0.3129 930.6 0.5823 567.8 2727 1.687 6.9780 4.278 2.203 51.91 

140.0 0.3611 926.2 0.5089 589.2 2733 1.739 6.9302 4.288 2.233 50.86 
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ตารางท่ี ก-59  สมบัติของอากาศที่ความดันบรรยากาศ (ต่อ) 

T,(K) 

Density, 
 

(kg/m
3) 

Specific Heat,cp  
kJ /(kg.K) 

 
, 

(kg /m
.s)× 10

5 

Viscosity,v 
(m

 2/s)× 10
6 

Conductivity,k 
(w/m

.K) 
  
  

(m
 2/s)× 10

4 

Prandtl 
num

ber,Pr 

700 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.9672 0.684 

750 0.4709 1.0856 3.481 73.91 0.05509 1.0774 0.686 

800 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689 

850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692 

900 0.3925 1.1212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696 

950 0.3716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699 

1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702 

1100 0.3204 1.160 4.44 138.6 0.0732 1.969 0.704 

1200 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707 

1300 0.2707 1.197 4.93 182.1 0.0837 2.583 0.705 

1400 0.2515 1.214 5.17 205.5 0.0891 2.920 0.705 

1500 0.2355 1.230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.705 

1600 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.100 3.609 0.705 

1700 0.2082 1.267 5.58 280.5 0.105 3.977 0.705 

1800 0.1970 1.287 6.07 308.1 0.111 4.379 0.704 

1900 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 4.811 0.704 

2000 0.1762 1.338 6.50 369.0 0.124 5.260 0.702 

2100 0.1682 1.372 6.72 399.6 0.131 5.715 0.700 

2200 0.1602 1.419 6.93 432.6 0.139 6.120 0.707 

2300 0.1538 1.482 7.14 464.0 0.149 6.540 0.710 

2400 0.1458 1.574 7.35 504.0 0.161 7.020 0.718 

2500 0.1394 1.688 7.57 543.5 0.175 7.441 0.730 
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ตารางท่ี ก-60  คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารท างาน Ethanol 

TTem
p. OC 

P
V Press10

5 Pa 

h
fg LatentkJ/kg 

ρ
l  

Liquid10
3 

kg/m
3 

ρ
V Vapor 
kg/m

3 

μ
l Liquid10

-3 
N.s/m

2 

μ
V Vapor10

-5 

N.s/m
2 

K
l LiquidW

/m
.K

 

K
v Vapor W

/m
.K 

σ
Liquid 

10
-3 N/m

 

C
P,l Liguid 
kJ/kg.K

 

C
P,V Vapor 
kJ/kg.K

 

0 0.012 1048.4 0.901 0.036 1.7990 0.774 0.183 0.0117 24.4 0.541 1.34 

20 0.058 1030.0 0.800 0.085 1.1980 0.835 0.179 0.0139 22.8 0.574 1.40 

40 0.180 1011.9 0.789 0.316 0.8190 0.900 0.175 0.160 21.0 0.615 1.48 

60 
80 

0.472 
1.086 

988.9 
960.0 

0.770 
0.757 

0.748 
1.430 

0.5880 
0.4320 

0.959 
1.030 

0.171 
0.169 

0.0179 
0.0199 

19.2 
17.3 

0.665 
0.723 

1.54 
1.61 

100 2.260 927.0 0.730 3.410 0.3180 1.092 0.167 0.0219 15.5 0.789 1.68 

120 4.290 885.5 0.710 6.010 0.2430 1.157 0.165 0.0238 13.4 0.863 1.75 

140 7.530 834.0 0.680 10.670 0.1900 1.219 0.163 0.0256 11.2 0.945  

160 12.756 772.9 0.650 17.450 0.1500 1.293 0.161 0.0272 9.0   

180 19.600 698.8 0.610 27.650 0.1200 1.369 0.159 0.0288 6.7   

200 29.400 598.3 0.564 44.480 0.0950 1.464 0.157 0.0395 4.3   

220 42.800 468.5 0.510 74.350 0.0725 1.618 0.155 0.0321 2.2   

240 60.200 280.5 0.415 135.500 0.0488 1.948 0.153  0.1   

 

ตารางท่ี ก-61  ประสิทธิผลของ   สารท างานน  า   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร     

                    ความสูงครีบ 5, 10 และ 15    มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร 

ความสูงครีบ ความหนาครีบ 
1 mm 

ความหนาครีบ 
1.5 mm 

ความหนาครีบ 
2 mm 

5 mm. 0.105 0.098 0.088 
10 mm. 0.235 0.189 0.176 

15 mm. 0.409 0.321 0.265 
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ตารางท่ี ก-62   ประสิทธิผลของ  สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ท่อ 21 มิลลิเมตร  
                     ความสูงครีบ 5, 10 และ 15  มิลลิเมตร  ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี ก-63  ประสิทธิผลของ  สารท างานน  า  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26  มิลลิเมตร     
                    ความสูงครีบ 5, 10 และ 15    มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร 
 

ความสูงครีบ ความหนาครีบ 
1 mm 

ความหนาครีบ 
1.5 mm 

ความหนาครีบ 
2 mm 

5 mm 0.213 0.175 0.185 

10 mm 0.417 0.359 0.359 

15 mm 0.697 0.572 0.487 

 

ตารางท่ี ก-64  ประสิทธิผลของ   สารท างานเอทานอล   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ   16       

                   มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 

                   2 มิลลิเมตร 

ความสูงครีบ ความหนาครีบ 
1 mm 

ความหนาครีบ 
1.5 mm 

ความหนาครีบ 
2 mm 

5 mm 0.176 0.154 0.151 

10 mm 0.360 0.306 0.293 

15 mm 0.646 0.526 0.469 

 

 
 

ความสูงครีบ ความหนาครีบ 
1 mm 

ความหนาครีบ 
1.5 mm 

ความหนาครีบ 
2 mm 

5 mm 0.156 0.131 0.139 

10 mm 0.334 0.275 0.253 

15 mm 0.573 0.454 0.352 
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ตารางท่ี ก-65  ประสิทธิผลของ  สารท างานเอทานอล  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  21   
                    มิลลิเมตร   ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 
                    2 มิลลิเมตร 

 

ตารางท่ี ก-66  ประสิทธิผลของ  สารท างานเอทานอล  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  26   

                   มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5  และ  

                   2 มิลลิเมตร 

 

ความสูงครีบ ความหนาครีบ 
1 mm 

ความหนาครีบ 
1.5 mm 

ความหนาครีบ 
2 mm 

5 mm. 0.301 0.269 0.262 

10 mm. 0.587 0.516 0.493 

15 mm. 0.981 0.832 0.812 

 
 

 

ความสูงครีบ ความหนาครีบ 
1 mm 

ความหนาครีบ 
1.5 mm 

ความหนาครีบ 
2 mm 

5 mm 0.240 0.205 0.196 

10 mm 0.468 0.385 0.381 

15 mm 0.841 0.649 0.625 
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ภาคผนวก  ข. 

แสดงการคํานวณ 

แสดงตัวอยางการคํานวณหาคาอัตราการถายโอนความรอน 

1.  การหาคาอัตราการไหลเชิงมวล 

    ความหนาแนน      1.186816ρ =  3/kg m  

                                                             m VAρ
•

=    

                                                             2

3
1.186816 1.5 0.014

kg m
m m

m s

•

= × ×  

                                                 0.024923136
kg

m
s

•

=  

ดังนั้น คาอัตราการไหลเชิงมวล 0.0248 กิโลกรัมตอวินาที 

2.  คาการถายโอนความรอน 

   คาความจุความรอนจําเพราะ       1.0057
p

J
C C

kg

°= ⋅  

               ( )p out in
Q mC T T

•

= −  

                                                  0.024923136 1.0057 8.91
kg J

Q C C
s kg

° °= × ⋅ ×  

   0.22Q W=  

 

                              ดังนัน้ คาการถายโอนความรอน 0.22 วัตต
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3.  การหาพ้ืนท่ีทอ  

จาก    
c o c

A D Lπ=  

    3.142857143 0.016 0.18
c

A m m= × ×  

20.009051429
c

A m=  

               ดังนั้น พ้ืนท่ีทอ 0.00905 ตารางเมตร 

4.  การหาพ้ืนท่ีครีบ 

      จาก   2 2[2 ( ) 2 ]
fin o i o

A r r r t nrr = − + ×  

    
2 2[2 3.142(0.013 0.008 )

2 3.142 0.013 0.001 ] 20

fin
A m m

m m

= × −
+ × × × ×

 

20.01483024
fin

A m=  

ดังนั้น พ้ืนท่ีครีบ 0.0148  ตารางเมตร 

5.  การหาคาอัตราการถายโอนความรอน 

จาก                         
c fin

Q
q

A A
=

+
 

                                               
    2 2

0.22

(0.01 0.01 )

W
q

m m
=

+
 

29.35 /q W m=  

       ดังนั้น อัตราการถายโอนความรอน 9.35 วัตตตอตารางเมตร 
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แสดงตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิผลทางความรอน 

1.  การหาคาอัตราการถายโอนความรอนสูงสุด 

คา  
min

0.016079311C =  

max min
( )

hi co
Q C T T= −                 

max
0.016079311 (200 25

kg
Q C C

s

° °= × −  

max
2.813879359Q W=  

 

                  ดั้งนั้น คาอัตราการถายโอนความรอนสูงสุด  2.813879359 วัตต 

 

2. การหาคาประสิทธิผล 

                                              max

c
Q

Q
ε

 
=  
 

 

                                              ε = 0.29W / 2.813879359W 

                                                   ε = 0.105W 

 

             ดังนั้น คาประสิทธิผล 0.051 วัตต 

 

แสดงตัวอยางการคํานวณหาอัตราการเติมสารทํางาน 50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรของสวนทําระเหย 

1. คํานวณหาอัตราการเติมสารทํางาน 50 เปอรเซ็นต 

2

2

r L
fr

π
=  

2(3.142 (0.62 ) 20 ) / 2fr cm cm= × ×  

312.07fr cm=
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ภาคผนวก  ค 

ภาพประกอบงานวิจัย 

ในสวนของภาคผนวกนี้จะเปนภาพประกอบของงานวิจัยและอุปกรณตางๆดังตอไปนี้ 

 

รูปท่ี ค-1  ครีบขนาดตางท่ีใชติดในการทดสอบ   

                                           (ก.)  ความสูงครีบ 5มิลลิเมตร      

                                             (ข.)  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร    

                                             (ค.)  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี ค-2  ตรวจสอบรอยรั่ว

(ข.) 

(ก.) 

(ค.) 
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(ก.)                         (ข.)                                      (ค.) 

รูปท่ี ค-3  ชุดทดสอบทอความรอนเทอรโมไซฟอน 

                                            (ก.)  ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16 มิลลิเมตร  

                                            (ข.)  ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 21 มิลลิเมตร  

                                            (ค.)  ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 26 มิลลิเมตร 

 

 

(ก.)                                               (ข.) 

รูปท่ี ค-4  การตัดและปดหัวทอท่ีเติมสารเสร็จ 

                                              (ก.) การตัดหัวทอท่ีเติมสารทํางานเสร็จ 

                                              (ข.) การเชื่อมปดหัวทอท่ีเติมสารทํางานเสร็จ 
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รูปท่ี ค-5  ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี ค-6  เครื่องควบคุมความเร็วมอเตอร 
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รูปท่ี ค-7   การเชื่อมโครงเหล็กเพ่ือสรางชุดเติมสารทํางาน 

 

รูปท่ี ค-8   การเชื่อมทอทองแดงกับชุดวาลวควบคุมการเติมสารทํางาน 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 



 
 

 
 

                 
                             (ก.)                                                         (ข.)                                                              (ค.) 

รูปที่ 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท างาน และค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร               
             ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลภายในท่อ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตรตามล าดับ   
              (ก.)  ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร    
              (ข.)  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร     
              (ค.)  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  



 
 

 
 

 
                                (ก.)                                                          (ข.)                                                            (ค.) 

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท างาน และค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร               
             ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลภายในท่อ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตรตามล าดับ   
              (ก.) ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร    
              (ข.)  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร    
              (ค.)  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  



 
 

 
 

 
                                  (ก.)                                                            (ข.)                                                           (ค.) 

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท างาน และค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร               
             ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลภายในท่อ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตรตามล าดับ   
              (ก.)  ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร    
              (ข.)  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร    
              (ค.)  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  



 
 

 

 

 

 
                             (ก.)                                                           (ข.)                                                         (ค.) 

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความสูงครีบและค่าประสิทธิผลของท่อ  ที่ใช้สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26, 21 และ                 
             26 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร             
             (ก.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 
             (ข.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร       
             (ค.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร



 
 

 

 

 

 

                            (ก.)                                                              (ข.)                                                          (ค.) 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความสูงครีบและค่าประสิทธิผลของท่อ  ที่ใช้สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26, 21 และ                 

             26 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร             

             (ก.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 

             (ข.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร      

             (ค.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร



 
 

 

 

 

 



 
 

 

                 
                               (ก.)                                                          (ข.)                                                           (ค.) 

รูปที่ ก-1  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท างาน และค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร               
             ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลภายในท่อ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตรตามล าดับ   
              (ก.)  ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร    
              (ข.)  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร     
              (ค.)  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  



 
 

 

 
                                 (ก.)                                                            (ข.)                                                          (ค.) 

รูปที่ ก-2  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท างาน และค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร               
             ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลภายในท่อ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตรตามล าดับ   
             (ก.)  ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร    
             (ข.)  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร    
              (ค.)  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร   
 

 



 
 

 

 
                                  (ก.)                                                            (ข.)                                                           (ค.) 

รูปที่ ก-3  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท างาน และค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน ความสูงของครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร               
             ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลภายในท่อ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตรตามล าดับ   
              (ก.)  ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร    
              (ข.)  ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร    
              (ค.)  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร   
 

 



 
 

 

 
                            (ก.)                                                           (ข.)                                                          (ค.) 

รูปที่ ก-4  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความสูงครีบและค่าประสิทธิผลของท่อ  ที่ใช้สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26, 21 และ                 
             26 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร             
             (ก.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 
             (ข.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร       
             (ค.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร



 
 

  

 

                               (ก.)                                                          (ข.)                                                            (ค.) 

รูปที่ ก-5  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความสูงครีบและค่าประสิทธิผลของท่อ  ที่ใช้สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26, 21 และ                 
             26 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร             
             (ก.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 
             (ข.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร       
             (ค.)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร
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ก-2  ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนใช้สารท างานน  า และเอทานอล ความสูงของครีบ 5, 10      
      และ15 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร  
      ความหนาครีบ 1.5  มิลลิเมตร  ……………………………………………………………………….…… 

 
 
49 

ก-3 ค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนใช้สารท างานน  า และเอทานอล ความสูงของครีบ 5, 10      
      และ15 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร  
      ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร  ………………………………………………………………………………… 

 
 
51 

ก-4  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 
      ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  ……………..………………………..……… 

 
55 

 



 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 ตารางท่ี                                                                                                หน้า 

ก-5  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 
      ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  ……………………………………………… 

 
55 

ก-6  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 
      ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  …………………………………………… 

 
55 

ก-7  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร     
       ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร  ………………………………………… 

 
56 

ก-8  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร   
      ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  …………………………..…………….. 

 
56 

ก-9  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร    
      ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  ………………………………………. 

 
56 

ก-10  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร 
        ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  ……………………………………………. 

 
57 

ก-11  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  ………………………………….…….. 

 
57 

ก-12  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 16  มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  ………………………………………….. 

 
57 

ก-13  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  ………………………………………….. 

 
58 

ก-14 ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร    
        ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  …………………………………………. 

 
58 

ก-15  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร  
        ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  ………………………………………….. 

 
58 

ก-16  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21  มิลลิเมตร    
        ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  ……………………………………..…. 

 
59 

ก-17  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  …………………………………….. 

 
59 

 

ช 



 

สารบัญตาราง (ต่อ)  

 ตารางท่ี                                                                                                หน้า 

ก-18  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร     
        ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  ………………………………………….. 

 
59 

ก-19  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  ………………………………….……….. 

 
60 

ก-20 ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  …………………………………….….. 

 
60 

ก-21  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 21 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  …………………………………………. 

 
60 

ก-22 ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  …………………………………….…….. 

 
61 

ก-23  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  ……………………………………..…… 

 
61 

ก-24  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  ………………………………………….. 

 
61 

ก-25  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
        ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  ………………………………………… 

 
62 

ก-26  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร   
        ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  ……………………………….……… 

 
62 

ก-27  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
        ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  …………………………………………. 

 
62 

ก-28  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
        ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  …………………………………………… 

 
63 

ก-29  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานน  า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 26 มิลลิเมตร  
        ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  …………………………………………. 

 
63 

ก-30  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  ……………………… 

 
63 

 

ซ 



 

สารบัญตาราง (ต่อ)  

 ตารางท่ี                                                                                                หน้า 

ก-31  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        16 มิลลิเมตร ความหนครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  ………………………… 

 
64 

ก-32  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  ……………………. 

 
64 

ก-33  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  …………………….. 

 
64 

ก-34  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        16 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร  ……………….….. 

 
65 

ก-35  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  ………………….. 

 
65 

ก-36  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  …………………… 

 
65 

ก-37  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5 มิลลิเมตร  …………………..… 

 
66 

ก-38  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10 มิลลิเมตร  ……………………. 

 
66 

ก-39  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        16  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร  ……………………. 

 
66 

ก-40  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร  ……………………… 

 
67 

ก-41  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        21   มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร  ……………….……. 

 
67 

ก-42  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  ………………….. 

 
67 

ก-43  ผลต่างอุณหภูมิของสารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร  ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร  ……………..….. 

 
68 

 

ฌ 



 

สารบัญตาราง (ต่อ)  

 ตารางท่ี                                                                                                หน้า 

ก-44  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร  ………………… 

 
68 

ก-45  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        21  มิลลิเมตร  ความหนาครีบ 1.5  มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  ………………. 

 
68 

ก-46  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร  ……………………… 

 
69 

ก-47  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        21  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร  …………….………… 

 
69 

ก-48  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        26 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 2 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  ………………………. 

 
69 

ก-49  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        26 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร  ……………………….. 

 
70 

ก-50  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ  
        26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 10  มิลลิเมตร  ………………………. 

 
70 

ก-51  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 15  มิลลิเมตร  …………..……… 

 
70 

ก-52  ผลต่างอุณหภูมิของ สารท างานเอทานอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
        26  มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1.5 มิลลิเมตร ความสูงครีบ 5  มิลลิเมตร  ………..………….. 
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