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บทคัดยอ 

             งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการ     

ถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง ทําการศึกษาทอ

แลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16,.21..และ 26 

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

ระหวางครีบ 10 มิลลิเมตร ความยาวสวนทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน เปน 

200,.100..และ..200..มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยใช น้ํากลั่น และเอทานอล เปนสารทํางานท่ีอัตรา

การเติมสาร 50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรของสวนทําระเหย ควบคุมอุณหภูมิในสวนทําระเหยท่ี 100, 

120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส  และมุมเอียงท่ีใชในการทดสอบ 90 องศากับแนว

ระดับ  

             จากผลการวิจัยพบวา ผลของสารทํางานเอทานอล  ท่ีเสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 

26  มิลลิเมตร ใหคาการถายโอนความรอนไดสูงท่ีสุด โดยมีลักษณะครีบหนา 1  มิลลิเมตร และ

ความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ใหอัตราการถายโอนความรอนท่ี 30.16 วัตตตอตารางเมตร เปนคาสูง

ท่ีสุดและผลของคาประสิทธิผล ท่ีใชสารทํางานเอทานอล เสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 26  

มิลลิเมตร มีลักษณะครีบหนา 1  มิลลิเมตร และความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ใหคาประสิทธิผลสูง

ท่ีสุดเปน  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 

              จากการศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอน

ของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูงยอมมีความเปนมาและความสําคัญของ

ปญหา วัตถุประสงค  ขอบเขต ขอตกลงเบื้องตน รวมไปถึงประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

              พลังงานเปนสิ่งจําเปนอยางมากในการพัฒนาประเทศ  มีการนําพลังงานมาใชในเชิง

อุตสาหกรรมกันอยางแพรหลาย ซ่ึงสงผลทําใหมีการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึน  ในขณะท่ีปริมาณของ

พลังงานมีอยูอยางจํากัด ดังนั้นการนําพลังงานมาใชใหเกิดประโยชนอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ถือวา

เปนปจจัยพ้ืนฐานหลักในการอนุรักษพลังงาน ซ่ึงปจจุบันทวีความสําคัญมากข้ึนทุกขณะ โดยท่ัวไปใน

โรงงานอุตสาหกรรมมีพลังงานสวนหนึ่งท่ีเหลือจากการใชงานและท้ิงไปโดยไมเกิดประโยชน ถาหาก

มีการนําพลังงานกลับมาใชประโยชนได ก็จะเปนการใชพลังงานอยางคุมคา อุปกรณอยางหนึ่งท่ี

สามารถนําไปประยุกตใชในการนําพลังงานกลับมาใชประโยชนไดอีกคืออุปกรณแลกเปลี่ยน     

ความรอนซ่ึงมีอยูหลายชนิดดวยกัน แตในงานวิจัยนี้จะเสนอถึงการประยุกตใชทอความรอนแบบ

เทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) สําหรับใชชวยในการประหยัดพลังงานเนื่องจากเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้มีลักษณะพิเศษตางจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอ่ืนๆ  (สัมพันธ 

ฤทธิเดช, 2554)  คือมีการสงถายความรอนไดดี สามารถสงถายความรอนได เม่ือแหลงรับความรอน

และระบายความรอนอยูหางกันมากๆ ไมตองการพลังงานจากภายนอก สรางและติดตั้งงาย มีคา

อัตราการลงทุนต่ํา และยังสะดวกตอการบํารุงรักษา 

             อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน (Huminic G and huminic A, 2011) 

มีโครงสรางท่ีประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ สวนทําระเหย (Evaporator section) สวนกัน

ความรอน (Adiabatic section) และสวนควบแนน (Condenser section) โครงสรางท้ังหมดจะ

รวมกันอยูในทอปดภายในทอจะบรรจุดวยของไหลทํางาน (Working fluid) อยูภายใตแรงโนมถวง

ของโลก (Faghri..A,..1995) หลักการทํางานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน

คือ เม่ือทอนําความรอนไดรับความรอนเขาท่ีสวนทําระเหยของไหลทํางานจะเดือดและเปลี่ยน

สถานะกลายเปนไอ (Faghri  A, 1995) 
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 หลักการทํางานของ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนคือ เม่ือทอ   

ความรอนไดรับความรอนเขาท่ีสวนทําระเหยของไหลทํางานจะเดือดและเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ

ของของไหลทํางานจะลอยข้ึนไปท่ีสวนควบแนน และระบายความรอนออก แลวจึงเปลี่ยนสถานะ

กลายเปนของเหลวไหลลงไปตามผนังทอกลับสูสวนทําระเหยอีกครั้ง สําหรับการอนุรักษพลังงาน    

ทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนจึงเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งท่ีถูกนํามาใช

กระบวนการอุตสาหกรรมเนื่องจากมีอัตราการถายเทความรอนสูงแมวาอุณหภูมิแตกตางกันเพียง

เล็กนอย มีรูปแบบโครงสรางงายตอการผลิต และท่ีสําคัญใชเพียงพลังงานความรอนแฝงของการ

กลายเปนไอของสารทํางานภายในทอความรอนและแรงโนมถวงของโลก                                                         

             เนื่องจากผูวิจัยไดเห็นปญหาในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญไดมีการปลอยพลังงาน   

ความรอนท่ีเหลือใชท้ิงไปโดยเปลาประโยชนเปนจํานวนมากทําใหเกิดการสูญเสียทางดาน

เศรษฐศาสตรอยางมากมายดวยเหตุนี้วิธีท่ีจะชวยและประหยัดพลังงานไดก็ คือการนําความรอนกอน

ปลอยท้ิงกลับมาใชประโยชน หรือการแลกเปลี่ยนความรอนจะทําใหมีการลดการพลังงานใน

อุตสาหกรรมตางๆและรายจายลดลง 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. .เพ่ือศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนชนิดเทอรโมไฟอน

ในโหมดความรอนสูง 

 2. .เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลของคาการถายเทความรอนท่ีไดจากเสนผานศูนยกลาง

ขนาดตางๆ 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.  สารทํางานในงานวิจัยนี้ใช  เอทานอล และ น้ําบริสุทธิ์ 

2.  มุมเอียงท่ีใชในการทดสอบ 90 องศากับแนวระดับ 

 3.  อุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบ คือ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

4.  ความยาวสวนทําระเหย 200 มิลลิเมตร ความยาวสวนกันความรอน 100 มิลลิเมตร 

และความยาวสวนควบแนน 200 มิลลิเมตร 

5.  อัตราการเติมสารทํางาน 50% ของปริมาตรสวนทําระเหย 

 6.  ขนาดทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายใน 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.  ในงานวิจัยนี้ใชระยะหางของครีบ 10 มิลลิเมตรและความเร็วลมเย็น 1.5 เมตร/วินาที 

1.4  ขอตกลงเบ้ืองตน 

ในงานวิจัยนี้จะนิยามโหมดความรอนสูงคือ  อุณหภูมิตั้งแต 100 – 200 องศาเซลเซียส 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

     1. ทราบถึงลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนในโหมด

ความรอนสูง 

              2.ใ ทราบถึงผลของเสนผานศูนยกลางของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนในโหมด  

ความรอนสูง 

3.  เปนแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

4.  เปนแนวทางในการออกแบบทอเทอรโมไซฟอน 

5.  เปนแนวทางในการประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมได 
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บทที่ 2                                                                                                  

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

               งานวิจัยผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของ

ทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง สามารถถายเทความรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีก

จุดหนึ่ง ไดโดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก และความแตกตางของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยก็

สามารถทําใหทอนําความรอนทํางานได ลักษณะเดนอยางของทอความรอนเทอรโมไซฟอน คือ สราง

ข้ึนไดงายไมซับซอนและประหยัดแตสามารถถายเทความรอนไดสูงทอนําความรอนท่ีไดรับการพัฒนา

นํามาใชประโยชนในลักษณะตางๆ เชน การลดความรอนออกจากชิ้นสวนอิเลคทรอนิกส การรักษา

อุณหภูมิของยานอวกาศใหมีความสมํ่าเสมอกันทุกจุด การนําความรอนจากใตผิวโลกมาใชในการ

ละลายหิมะ การระบายความรอนออกจากเครื่องยนต และการนําความรอนจากกาซท่ีเหลือท้ิงนํา

กลับมาใชงานไดอีก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดจําแนกทฤษฎีตางๆ และสวนประกอบตางๆ ท่ีเก่ียวกับทอ

นําความรอนเทอรโมไซฟอนดังรายระเอียดตอไปนี้ 

2.1  ทอนําความรอนเทอรโมไซฟอน 

               ทอนําความรอนเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon heat pipe) เปนอุปกรณอยางหนึ่ง

ท่ีมีคาการนําความรอนท่ีสูงมากโดย R.S...Gaugler..เปนคนแรกท่ีเสนอแนวคิดเก่ียวกับทอนํา       

ความรอนในป ค.ศ. 1942 แตผูท่ีผลิตทอนําความรอนจนนํามาใชงานไดจริงคือ G.M. Grover..ซ่ึงได

ประดิษฐข้ึนในป ค.ศ. 1960 ตั้งแตนั้นเปนตนมา ทอนําความรอนก็เปนท่ีรูจักและไดรับการพัฒนาข้ึน

มาเปนลําดับ ทอนําความรอนเทอรโมไซฟอนมักทําจากทอโลหะ ทอนําความรอนไดดี เชน ทองแดง 

อลูมิเนียม เหล็ก และ สแตนเลสสตีล โดยมีฝาปดท้ังสองขาง ภายในบรรจุดวยของไหลทํางานท่ี

เหมาะสม เชน น้ํา และสารทําความเย็น 

               เทอรโมไซฟอนเปนอุปกรณอยางหนึ่งท่ีนํามาประยุกตใชแลกเปลี่ยนความรอนได เพราะ

เทอรโมไซฟอนสามารถสงผานความรอนไดสูงมาก โดยอาศัยกระบวนการระเหย การควบแนนของ

สารทํางานและแรงโนมถวงของโลกในการดึงเอาของเหลวควบแนนจากปลายท่ีเย็นกลับมาสูปลายท่ี

รอน ลักษณะท่ัวไปเปนทอปลายปดสองขางมีสวนประกอบและหลักการทํางานดังแสดง ดังรูปท่ี 2.1

โดยสวนประกอบท่ีสําคัญของเทอรโมไซฟอนมีสองสวนคือทอบรรจุ (Container)..และสารทํางาน
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(Working fluid) ซ่ึงภายในทอบรรจุจะประกอบไปดวยโครงสรางท่ีสําคัญแบงออกเปน 3 สวน คือ 

สวนทําระเหย (Evaporator section) เปนสวนท่ีสารทํางานไดรับความรอนจาก แหลงใหความรอน

และระเหยกลายเปนไอ  สวนกันความรอน (Adibatic..section)vเปนสวนท่ีไมมีการถายเทความรอน 

ซ่ึงในสวนนี้อาจจะมีหรือไมมีก็ได และสวนควบแนน (Condenser section) เปนสวนท่ีสารทํางาน

คายความรอนใหกับแหลงรับความรอนแลว สารทํางานจะกลั่นตัวเปนของเหลวและสวนประกอบท่ี

เปนสารทํางานนั้นมีหนาท่ีเปนตัวกลางในการรับความรอนจากสวนทําระเหยและไปคายความรอนท่ี

สวนควบแนน  โดยสารทํางานท่ีควบแนนนี้ไหลกลับสูสวนทําระเหย โดยอาศัยแรงดึงดูดของโลก

เนื่องจากการทํางานของเทอรโมไซฟอนอาศัยความรอนแฝงในสารทํางานทําใหเทอร  โมไซฟอนมีคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงถึงประมาณ 200 เทาของโลหะทองแดงในมิติท่ี เทากัน และสามารถ

สงผานความรอนไดท่ี ความแตกตางของสวนทําระเหยและสวนควบแนนเพียงเล็กนอยอุณหภูมิต่ํา 

การทํางานของทอนําความรอนเกิดข้ึนจากการไดรับความรอนจากแหลงจายความรอน 

(Heat source) ท่ีสวนทําระเหย ของไหลทํางานท่ีอยูในสภาวะของเหลวจะเดือด และเปลี่ยนสถานะ

กลายเปนไอ ไอของของไหลทํางานจะพาความรอนผานสวนกันความรอน (ขณะท่ีผานสวนกัน     

ความรอนจะไมมีการรับความรอนหรือคายความรอน) ไประบายความรอนออกไปยังแหลงรับ   

ความรอน (Heat sink).ท่ีสวนควบแนนแลวเปลี่ยนสถานะกลายเปนของเหลวอีกครั้ง จากนั้นไหลลง

สูดานลางดวยแรงโนมถวงของโลก (Gravity)..เปนวิธีการสงของเหลวกลับสูสวนทําระเหย แสดงได    

ดังตารางท่ี 2.1 ดังนั้น เพ่ือใหทอความรอนทํางานไดอยางตอเนื่อง จึงจําเปนจะตองจัดวางทอนํา

ความรอนใหสวนทําระเหยอยูดานลาง และสวนควบแนนอยูดานบนเสมอ วิธีการสงของเหลวจาก

สวนควบแนน กลับสูสวนทําระเหย แสดงได ดังรูปท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1  วิธีการสงของเหลวกลับสูสวนทําระเหยของทอนําความรอน 

 

ท่ีมา  (นิพน ภูวเกียตริกําจร, 2552) 

 

Condenser

Adiabatic

Evaporator

Pool

Heat source

Heat sink

Liquid flow

Vapor flow

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางและการทํางานของทอนําความรอนเทอรโมไซฟอน 

                 ท่ีมา (นิพน ภูวเกียตริกําจร, 2552) 

 

ลักษณะแรง (Force) ชนิด (Type) 

แรงโนมถวง (Gravity) เทอรโมไซฟอน (Thermosyphon) 

แรงคาปลลารี (Capillaryforce) ทอนําความรอนธรรมดา (Standard heat pipe) 

แรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal force) ทอนําความรอนแบบหมุน (Rotating heat pipe) 

แรงจากไฟฟาสถิต  

(Electrostatic volume forces) 

ทอนําความรอนแบบอิเลคโตรไฮโดไดนามิค

(Electro hydrodynamic heat pipe) 

แรงแมเหล็ก (Magnetic volume forces) ทอนําความรอนแบบแมคเนโตรไฮโตรไดนามิค

(Magneto hydrodynamic heat pipe) 

แรงออสโมติก (Osmotic forces) ทอนําความรอนออสโมติก (Osmotic heat pipe) 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางของทอเทอรโมไซฟอล 

                                ท่ีมา (วสันต  ปนะเต,  2556) 

 

               ในการหาคาการถายเทความรอนไปยังสวนควบแนนเราสามารถคํานวณจากวิธีการ 

แคลอริฟค (Calorific method) โดยการวัดคาอุณหภูมิท้ังขาเขา และขาออกของสารรับความรอนท่ี

สวนควบแนนจากนั้นนําคาท่ีไดมาคํานวณโดยใชสมการ 

                                                                    
= −


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

 

 

 

 

 

เม่ือ Q  คือ คาการถายเทความรอน หนวย Watt 

 m
  คือ อัตราการไหลเชิงมวลหนวย kg/s 

 
pc  

คือ คาความจุความรอนจําเพาะ หนวย J/ kg-°C      

 outT  คือ อุณหภูมิของสารรับความรอนขาออกท่ีสวนควบแนน หนวย°C 

 
inT  คือ อุณหภูมิของสารรับความรอนขาเขาสวนควบแนน หนวย °C 
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โดยอัตราการการไหลเชิงมวล หาไดจากสมการ 

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

เม่ือ m
  คือ อัตราการไหลเชิงมวลหนวย kg/s 

 ρ  คือ ความหนาแนน หนวย kg/ m3 

 V       คือ ความเร็ว หนวย m/s 

 A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของสวนควบแนน หนวย m2 

 

โดยอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี หาไดจากสมการ 

                                               
c fin

Q
q

A A
=

+  ………………………..….………….………..  (2.3) 

เม่ือ q  คือ อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี หนวย W/m2 

 Q  คือ คาการถายเทความรอน หนวย Watt 

 cA        คือ พ้ืนท่ีสวนควบแนน หนวย m2 

 finA
 

คือ พ้ืนท่ีผิวครีบ หนวย m2 

พ้ืนท่ีผิวครีบท่ีสัมผัสกับของไหลหาไดจากสมการ 

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

 

 

 

 

เม่ือ finA  คือ พ้ืนท่ีผิวครีบท่ีสัมผัสกับของไหล หนวย m2 

 
ir  คือ รัศมีภายในของครีบ หนวย m 

 ar  คือ รัศมีภายนอกของครีบ หนวย m 

 t  คือ ความหนาของครีบ หนวย m 
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2.2  ครีบระบายความรอน (Fin)                                                                                     

              การเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนทําไดโดยการเพ่ิมหรือการขยายพ้ืนท่ีผิวในการ

แลกเปลี่ยนเปลี่ยนความรอนซ่ึงสวนใหญมักถูกนํามาใชสําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนครีบจะ

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการถายเทความรอน ดังนั้นการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของครีบจึงมี  

ความจําเปนในการพิจารณาแสดง ดังรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปท่ี 2.3  แสดงทอท่ีติดครีบ 

  ท่ีมา (เลอชาย ยอดรัก, 2554) 

 

ในกรณีท่ีของไหลท่ีไหลภายในทอเปนของไหลรอน (Heating..Fluid)..ความรอนจะ     

ถายเทจากโคนครีบ (Root of Fin)..ไปสูปลายของครีบ (Top of Fin)..เนื่องจากความตานทาน  

ความรอนของครีบ จะทําใหเกิดการลดลงของอุณหภูมิ (Temperature Drop)..จากสวนโคนไปสู

ปลายของครีบ ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิท่ีสวนโคนของครีบกับของไหลท่ีอยูรอบๆ ฉะนั้นการหา

อัตราการถายเทความรอนของครีบจึงกําหนดไดดวยเทอมท่ีเรียกวา “ประสิทธิภาพของครีบ” ซ่ึงก็

คือ การระบายความรอนใหกับทอความรอนซ่ึงครีบท่ีนิยมนํามาใชกันมี 2 ลักษณะ ดังตอไปนี้ 

             1...การติดครีบตามยาวจะติดครีบขนานกับแกนกลางของทอท่ีตองการติดตั้ง ซ่ึงของไหล

ดานมีครีบจะไหลขนานกลับแกนกลางของทอไปตามแผนครีบ การติดครีบลักษณะตามยาวชนิดนี้

เหมาะท่ีจะใชกับกาซ,..ของเหลวท่ีมีความหนืดสูง หรือของเหลวท่ีไหลแบบราบเรียบ (Laminar, 

Flow)  และมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ผานแผนฟลมต่ํากวาการติดครีบตามยาว 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...การติดครีบตามแนวขวางจะติดครีบไวในทิศทางตั้งฉากกับแกนกลางของทอท่ีตองการ

ติดตั้งสวนใหญใชระบายความรอน หรือเพ่ิมความรอนใหกับกาซท่ีไหลตั้งฉากกับทอถายเทความรอน 

การติดครีบตามแนวขวางมีหลายแบบ แสดงได ดังรูปท่ี 2.5 

 

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

 

   รูปท่ี 2.5  ลักษณะการติดครีบตามแนวขวาง 

                                                (ก.) ครีบเปนหยักเตี้ยๆ    (ข.) ครีบขดเปนเกลียว 

                                                (ค.) ครีบกลม                (ง.)  ครีบรูปแทงทรงกระบอก 

                                   ท่ีมา  (นักสิทธ คูวัฒนาชัย, 2533) 

 

จากลักษณะการติดครีบท่ีไดกลาวมาขางตนพบวาการติดครีบตามแนวขวางโดยใชครีบ

กลมมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนํามาติดเขากับทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน สําหรับเพ่ิม

สมรรถนะการถายเทความรอน เนื่องจากทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน มีลักษณะเปนแบบกลม
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และขดเปนโคงเลี้ยว การใชครีบรูปแบบกลมจะติดตั้งไดงาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเลือกครีบรูปแบบ

กลมมาติดตั้งกับทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน 

2.3  ประสิทธิผลทางความรอน       

              ประสิทธิผลทางความรอน คือ การถายเทความรอนท่ีไดจริงตอการถายเทความรอน

เปนไปไดสูงสุดหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

                                                                      max

cQ

Q
ε

 
=  
 

 ………………………………………………….  (2.5) 

 

หาคาอัตราการถายเทความรอนท่ีทําไดจริง หาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

                                             
( ).

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

 

และหาคาอัตราการถายเทความรอนท่ีเปนไปไดสูงสุด หาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

                                                ( ).

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

 

 

 

 

 

โดย ε  คือ ประสิทธิผลของครีบ W  

 maxQ  คือ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดW  

 
cQ  คือ อัตราการถายเทความรอนจริง W  

 
hpC  คือ ความจุความรอนของสวนทําระเหย / .J kg Cο   

 
cpC  คือ ความจุความรอนของสวนควบแนน / .J kg Cο  

 ( )hi coT T−  คือ ผลตางของอุณหภูมิขาเขาสวนทําระเหยกับอุณหภูมิขาออกสวนควบแนน Cο  

 ( )co ciT T−  คือ ผลตางของอุณหภูมิขาออกสวนควบแนนกับอุณหภูมิขาเขาสวนควบแนน Cο  
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2.4  อุปกรณถายเทความรอนเทอรโมไซฟอนแบบมีครีบ   

              จาการศึกษาลักษณะและพฤติกรรมของการนําความรอนท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณท่ีใชในงาน

วิศวกรรมดานความรอนท่ีผานมาจะพบวาอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใน

ระบบพิกัดฉาก (ผนังราบ) ระบบทรงกระบอกและระบบทรงกลมนั้นในบางกรณีไมสามารถ     

ถายเทความไดตามความตองการของวิศวกรผูออกแบบ  สาเหตุเนื่องจากขอจํากัดของพ้ืนท่ีผิว

สําหรับการถายเทความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพาจากสาเหตุผลท้ังสอง

นี้การเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพานั้น  สามารถกระทําใหยากกวาและมี

คาใชจายสูงแตสําหรับเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสําหรับการถายเทความรอนในทางปฏิบัติสามารถทําไดงายกวา

โดยการติดตั้งหรือเพ่ิมเติมชิ้นสวนยื่นออกมาสัมผัสกับของไหลและสวนยื่นออกมานี้เราเรียกวา     

ครีบระบายความรอน 

2.5  สายเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

    เทอรโมคัปเปล คืออุปกรณวัดอุณหภูมิโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือ     

ความรอนเปนแรงเคลื่อนไฟฟา (emf)..เทอรโมคัปเปลทํามาจากโลหะตัวนําท่ีตางชนิดกัน 2 ตัว 

(แตกตางกันทางโครงสรางของอะตอม) นํามาเชื่อมตอปลายท้ังสองเขาดวยกันท่ีปลายดานหนึ่ง 

เรียกวาจุดวัดอุณหภูมิ สวนปลายอีกดานหนึ่งปลอยเปดไว เรียกวาจุดอางอิง หากจุดวัดอุณหภูมิและ

จุดอางอิงมีอุณหภูมิตางกันก็จะทําใหมีการนํากระแสในวงจรเทอรโมคัปเปลท้ังสองขาง ปรากฎการณ

ดังกลาวนี้คนพบโดย Thomus Seebeck นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันในป ค.ศ.1821 

           2.5.1  คุณสมบัติของเทอรโมคัปเปลแบบมาตรฐาน (Characteristic of Standard 

Thermocouples) 

                       1.  ความไว (Sensitivity) จากตารางแรงเคลื่อนของ..NBS..แสดงวายานของ    

แรงเคลื่อนจากเทอรโมคัปเปลจะมีคานอยกวา 100 mV แตความไวท่ีแทจริงในการใชงานจะข้ึนอยู

กับการใชวงจรปรับสภาพสัญญาณและตัวเทอรโมคัปเปลเอง 

              2.  โครงสราง (Construction) โครงสรางของเทอรโมคัปเปลมีลักษณะ ดังรูปท่ี            

2.6  โดยตองมีลักษณะดังนี้ คือ มีความตานทานต่ํา ใหสัมประสิทธิ์อุณหภูมิสูง ตานทานตอการเกิด

ออกไซดท่ีอุณหภูมิสูงๆ ทนตอสภาวะแวดลอมท่ีนําไปใชวัดคา และเปนเชิงเสนสูงท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไป

ได ตัวฝกหรือทอปองกันสวนมากจะทําจากแสตนเลส ความไวของเทอรโมคัปเปลข้ึนอยูกับความหนา

ของทอปองกันท้ังเยอรมันเนียมและซิลิคอนจะทําใหคุณสมบัติการเกิดเทอโมอิเล็กทริกจึงใชกันมาก

ในอุปกรณทําความเย็น (peltier element) มากกวาท่ีจะใชเปนเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ 
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 ขนาดของสายเทอรโมคัปเปลกําหนดไดจากการใชงานแตละอยาง และมีขนาดจาก #10 

ในสภาวะแวดลอมท่ีไมคงท่ี จนถึงขนาด # 30 หรือแมกระท่ัง 0.02 mm ซ่ึงเปนสายแบบไมโครไวร

(microwire)  ท่ีใชกับการวัดอุณหภูมิการกลั่นในงานทางชีววิทยา 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แสดงโครงสรางของเทอรโมคัปเปล 

                               ท่ีมา (นวภัทรา ทวีพล, 2555) 

 

   3.dยานการใชงาน (Range)..ยานอุณหภูมิการใชงานและความไวในการวัดของ

เทอรโมคัปเปล แตละตัว จะแตกตางกันตามแตละสมาคมจะกําหนด ในสวนท่ีสําคัญคือคาแรงเคลื่อน

ท่ีออกมาจากแตละอุณหภูมิ จะตองอางอิงกับตารางคามาตรฐานของแตละสมาคมท่ีใชใหถูกตองเปน

เอกภาพเดียวกันหมดท้ังระบบ 

                4.  เวลาตอบสนอง (Time Response) เวลาตอบสนองของเทอรโมคัปเปลข้ึนอยู

กับขนาดของสายและวัสดุท่ีนํามาทําทอปองกันตัวเทอรโมคัปเปล 

  5.dการปรับสภาพสัญญาณ (Signal..Conditioning)..แรงเคลื่อนเทอรโมคัปเปล

จะมีขนาดนอยมากจึงจําเปนตองมีการขยายสัญญาณโดยใชออปแอมปขยายความแตกตางท่ีมี

อัตราขยายสูงๆ 

 2.5.2  การใชงานเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน (Characteristic in Application of 

Thermocouple  Standard Type) 

          ในปจจุบัน พบวามีเทอรโมคัปเปลมาตรฐานอยู 7 ชนิดตามมาตรฐานของ ANSI 

และ ASTM โดยการจําแนกตามประเภทของวัสดุท่ีใชทําไดแกเทอรโมคัปเปลแบบ S, R, B, J, K,T 

และ  E  ท่ี 7 แบบมีอุณหภูมิ ตางๆแสดง ดังรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7  อุณหภูมิเทอรโมคัปเปล ท้ัง 7 ชนิด 

                               ท่ีมา (นวภัทรา  ทวีพล, 2555) 

 

 ชนิดของวัสดุท่ีใชทําเทอรโมคัปเปลมาตรฐานแตละแบบแสดง ดังตารางท่ี 2.2  โดยชื่อ

แรกของโลหะตัวนําหมายถึงข้ัวไฟฟาท่ีมีศักยเปนบวก (+) และชื่อหลังมีศักยเปนลบ (-)               

 

         ตารางท่ี 2.2  ชนิดของวัสดุท่ีใชทําเทอรโมคัปเปลมาตรฐานแบบตาง 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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ในงานวิจัยนี้เปนสายเทอรโมคัปเปลแบบ K ท่ีเลือกใชในการวิจัยนี้ 

     สายเทอร โมคัปเปลแบบ K..ธาตุหนึ่ ง ท่ี เปนฐานสําหรับการสราง  คือ นิก เ กิล            

เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เริ่มผลิตใหเปนมาตรฐานตั้งแตป ค.ศ. 1916 โดยพ้ืนฐานการผลิต ข้ัวหนึ่งจะ

เปนนิกเกิลท่ีเจือปนดวยอะลูมิเนียมสวนอีกดานท่ีเจือปนดวยโครเมียม เพราะวาในป ค.ศ. 1916 ยัง

ไมสามารถสรางนิเกิลลบบริสุทธิ์ไดจึงไดเติมสารไมบริสุทธิ์ตางๆ ในสวนผสมของวัสดุชนิด K.แตใน

ปจจุบันไดมีการระมัดระวังสวนผสมท่ีจะทําใหเกิดความไมบริสุทธิ์ดังกลาวเพ่ือเหตุผลในการ

บํารุงรักษาและสอบเทียบ 

     ดวยเหตุนี้เทอรมคัปเปลชนิด K ท่ีกําหนดเปนคามาตรฐานจะไมใชโลหะผสมแตโดยท่ัวไป

จะผสมธาตุพิเศษเขาไปเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของแรงเคลื่อน อุณหภูมิของจุดหลอมละลายท่ีกําหนด

ไวขอควรระวังในการใชงานของชนิด K มีดังนี้ 

     1...ข้ัวลบของเทอรโมคัปเปลจะเปนวัสดุเฟอรโรแมกเนติก (เหล็กท่ีเปนสารแมเหล็ก) ท่ี

อุณหภูมิหอง แตท่ีจุดคิวรีของมัน คือ อุณหภูมิท่ีมันเปลี่ยนจากคุณสมบัติเหล็กไปเปนแมเหล็ก อยู

ในชวงท่ีใชงานพอดี ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนทางเอาตพุตอยางทันทีทันใด ยิ่งไปกวานั้น

พบวาจุดคิวรีดังกลาวจะข้ึนอยูกับความเขมขนของโลหะผสม จุคิวรีนี้จะเปลี่ยนคุณสมบัติจาก    

เทอรโมคัปเปลตัวหนึ่งใหเปนเทอรโมคัปเปลอีกตัวหนึ่ง ดังนั้นจึงตองทดลองหาการเปลี่ยนแปลง         

แรงเคลื่อนท่ีไมทราบคา ณ อุณหภูมิท่ีเราไมทราบคานี้ 

     2. .ท่ีอุณหภูมิสูง ๆ (ชวง 200 oC..ถึง 600 oC)..เทอรโมคัปเปลชนิด K..จะมีผลของ       

ฮีสเตอรรีซีสเกิดข้ึนขณะท่ีมันอานคาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและในชวงท่ีอุณหภูมิลดลง ซ่ึงเปนชวงท่ีไม

สามารถจะคาดเดาการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนได 

    3.  ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC ข้ัวของเทอรโมคัปเปลชนิด K จะเกิดออกไซด เปนเหตุใหมีการ

เปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อน 

    4.  การใชโคบอลตเปนโลหะผสมสําหรับเทอรโมคัปเปลชนิด K.จะทําใหเกิดปญหาใน

อุตสาหกรรมนิวเคลียร หรือในพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ท่ีมีฟลักซนิวตรอนสูง ๆ ธาตุบางตัวจะรับเอาการ

ปลดปลอยนิวเคลียร จึงทําใหเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนทางดานเอาตพุตยานการทํางานและ        

ความแนนอนของเทอรโมคัปเปลในงานอุตสาหกรรม ท่ีกําหนดโดยมาตรฐาน IEC 584 (รหัสสําหรับ

การวัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล) ชวงการวัดอุณหภูมิตอเนื่องของเทอรโมคัปเปลแบบนี้จะเปน 

 –270 
oC  ถึง +1,370 oC 

    โดยมีระดับความแนนอนซ่ึงกําหนดโดยมาตรฐาน IEC 584 แสดงดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  การใชงาน และคุณลักษณะของเทอรโมคัปเปลชนิด K 
 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา (นวภัทรา  ทวีพล, 2555) 

              ขอดีของแบบ K 

1.  เปนแบบท่ีนิยมใชแพรหลายมากท่ีสุด 

2.  สําหรับการวัดอุณหภูมิชวงสั้น ๆ จะวัดไดจาก –180 oC ถึงประมาณ 1,350 oC 

3.  สามารถใชวัดในงานท่ีมีปฏิกิริยาออกซิไดซ่ิง หรือสภาวะแบบเฉ่ือย (inert) ไดดีกวา 

แบบอ่ืน ๆ  

4.  สามารถใชกับสภาพงานท่ีมีการแผรังสีความรอนไดดี 

5.  ใหอัตราการเปลี่ยนแรงเคลื่อนไฟฟาตออุณหภูมิดีกวาแบบอ่ืน ๆ (ความชันเกือบเปน 

1) และมีความเปนเชิงเสนมากท่ีสุดในบรรดาเทอรโมคัปเปลดวยกัน 

 

          ขอเสียของแบบ K  

1.  ไมเหมาะกับการวัดท่ีตองสัมผัสกับปฏิกิริยารีดิวซิงและออกซิไดซิงโดยตรง 

2.  ไมเหมาะกับงานท่ีมีไอของซัลเฟอร 

3.  ไมเหมาะกับสภาพงานท่ีเปนสุญญากาศ (ยกเวนจะใชในชวงเวลาสั้นๆ) 

4.  หลังการใชงานไป 30 ป ทําใหสวนผสมทางเคมีเปลี่ยนไป เปนผลทําใหคุณสมบัติของ

แรงเคลื่อนไฟฟาเปลี่ยนไป 

 

 

 

 

 

ยานอุณหภูมิ 

ใชงาน  (oC) 

ยานอุณหภูมิ (oC) คาความผิดพลาด (oC) คาความไวสูงสุด

(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  ชนิดเทอรโมไซฟอน  (Thermosyphon) 

เทอรโมไซฟอนเปนอุปกรณถายเทความรอนท่ีมีการทํางานโดยอาศัยหลักการเดือด และ

การกลั่นตัวของสารทํางานท่ีบรรจุอยูภายใน ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีคาการนาความรอนสูงมาก 

เพราะคาความรอนแฝงของการระเหยของสารทํางานมีคาสูงมาก จึงสามารถถายเทความรอนได

ปริมาณมากจากปลายดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง แมวาจะมีคาความแตกตางของอุณหภูมิท่ีปลายท้ัง

สองดานเพียงเล็กนอย (ประดิษฐ เทอดทูล,..2536)..สามารถแบงออกไดเปนสองชนิดคือ เทอร       

โมไซฟอนแบบทอปดผนึกและเทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ 

              2.6.1  เทอรโมไซฟอนแบบทอปดผนึก 

         ลักษณะของเทอรโมไซฟอนแบบทอปดผนึกสามารถอธิบายได คือ มีสารทํางาน

บรรจุอยูภายในภาชนะปดซ่ึงเปนสุญญากาศและมีสวนประกอบท่ีสาคัญอยู 3..สวน คือ สวน        

ทําระเหย สวนกันความรอน และสวนควบแนน หลักการทํางาน คือ เม่ือสวนทําระเหยไดรับ      

ความรอนจากแหลงจายความรอน สารทํางานในสถานะของเหลวท่ีบรรจุอยูภายในจะรอนข้ึนและ

เดือดระเหยกลายเปนไอ ไหลผานสวนคงท่ีของความรอนข้ึนไปยังสวนควบแนนท่ีจะคายความรอน

ออกสูแหลงรับความรอน สารทํางานในสถานะไอจะควบแนนเปนของเหลวแลวไหลกลับสูสวนทํา

ระเหยเพ่ือรับความรอนอีกโดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก ความสามารถในการสงผานความรอนของ

เทอรโมไซฟอน ข้ึนอยูกับหลายปจจัยดวยกัน เชน ขนาดทอ ชนิดทอ ลักษณะการติดตั้งทอชนิดของ

สารทํางาน อุณหภูมิ แสดง ดังรูปท่ี 2.8 

    

 
   รูปท่ี 2.8   แสดงลักษณะของเทอรโมไซฟอนแบบทอปดผนึก                                                     

                  ท่ีมา (ประดิษฐ  เทอดทูล, 2536) 
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2.6.2  เทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ                                                                          

                        เทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ (Loop Thermosyphon) เปนการพัฒนาสมรรถนะ

ของเทอรโมไซฟอนอีกรูปแบบหนึ่ง โดยมีการไหลของของไหลหรือสารทํางานในสถานะของเหลว 

และสถานะไอจะไมไหลสวนทางกันทําใหชวยลดปญหาการเกิดการหลุดติดของหยดของเหลวไปปน

กับไอท่ีกําลังลอยข้ึน (Entrainment) และเพ่ิมความคลองตัวในการวางตา ของสวนทําระเหยและ

สวนควบแนนอุณหภูมิของแหลงความรอนกับแหลงความเย็นและสัดสวนการเติมสารทํางานเปนตน

แสดง ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงลักษณะของเทอรโมไซฟอนแบบวงรอบ 

                         ท่ีมา (ประดิษฐ  เทอดทูล, 2536) 

 

2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature review) 

Noie S.H. (2006)  ไดศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของทอเทอรโมไซฟอนแบบ

ปดสองสถานะ โดยไดศึกษาอัตราการถายเทความรอนเขาในชวง 100W ถึง 900W อัตราสวนการ

เติมสารทํางานท่ีศึกษาอยูระหวางรอยละ 30 ถึง 90 ของสวนทําระเหย กําหนดอัตราสวนสนทัด 

(ความยาวสวนทําระเหยตอเสนผานศูนยกลาง) 3 คา คือ 7.45, 9.8 และ 11.8 โดยใชน้ําบริสุทธิ์เปน

สารทํางาน พบวา อุณหภูมิกระจายตลอดพ้ืนผิวของทอเทอรโมไซฟอนในสวนทําระเหยคอนขาง

สมํ่าเสมอ วัดอุณหภูมิในสวนควบแนนจะแสดงคาต่ํา ขณะท่ีอุณหภูมิลดต่ําลงเพราะเกิดจากการ

ปะทะของไอน้ํากับน้ําในสวนควบแนน 

    Rashidian, B. et al. (2008)  ไดทําการตรวจสอบทฤษฎีพฤติกรรมของทอความรอน

แบบเทอรโมไซฟอนแบบสถานะชั่วครู โดยใชความไดเปรียบจากรูปแบบการวิเคราะหแบบสถานะชั่ว

ครูเพ่ือจําลองการตอบสนองของทอความรอน พฤติกรรมทางความรอนแบบสถานะชั่วครูของทอ
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ความรอนท่ีถูกพัฒนาเพ่ือวิเคราะหถึงการตอบสนองของระบบ ซ่ึงถูกแกไขสมการโดยใชโปรแกรม 

Mathlab และแกไขสมการโดย ใชโปรแกรม Simulink ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคอมพิวเตอรตามวิธี 

(Lumped method) ท่ีไดรับการพัฒนาเพ่ือประเมินอุณหภูมิของทอความรอน เชนเดียวกับเวลาท่ี

จําเปน ตอการเขาถึงสถานะคงท่ี โปรแกรมนี้ถือไดวาเปนเครื่องมือท่ีงายสําหรับการสรางแบบจําลอง

และการออกแบบทอความรอนในระสถานะชั่วครู ผลจากแบบจําลองนี้พบวา สามารถยอมรับไดเม่ือ

เทียบกับการคํานวณแบบอ่ืนๆ 

  วรากร  ประทุมทอง และ กฤษฎากร  สมบูรณพันธ (2557)  งานวิจัยนี้ เปนการศึกษา

ลักษณะการโอนความรอนของทอและเปลี่ยนความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนแบบติดครีบ โดยใชทอ

แลกเปลี่ยนความรอนเทอรโมไซฟอนแบบติดครีบโดยจะศึกษาทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 

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

ระหวางครีบ 10, 20 และ 30 มิลลิเมตร มีสวนทําระเหย ของสวนกันความรอน  และสวนควบแนน 

เปน 200,.100 และ 200 มิลลิเมตรตามลําดับ  โดยใชน้ํากลั่น และ  เอทานอล เปนสารทํางานท่ี

อัตราการเติมสาร  50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรของสวนทําระเหย ควบคุมอุณหภูมิในสวนทําระเหยท่ี 

150, 160, 170, 180, 190 และ 200 องศาเซลเซียส  และมุมเอียงของทอเทอรโมไซฟอนท่ีใชในการ

ทดสอบ 90 องศากับแนวระดับ 

  จากผลการวิจัยพบวา ทอแลกเปลี่ยนความรอนเทอรโมไซฟอนแบบติดครีบ ท่ีความสูง

ครีบ 5,.10 และ 15  ความหนา 1,.1.5 และ 2 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางครีบ 30,.20 และ 10 

มิลลิเมตร จะทําใหอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ในสวนอุณหภูมิ และ

สารทํางาน พบวาท่ีอุณหภูมิสวนทําระเหย 150,.160,.170,.180,.190 และ 200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตามลําดับจะไดคาการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือมีการเปลี่ยน

สารทํางานจากน้ํากลั่น เปน เอทานอล พบวาจะไดอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน

ดวย 

                ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอ

คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง เพ่ือนําไป

ประยุกตใชงานตอไป 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

ในการดําเนินงานวิจัยผลของเสนผานศูนยกลางภายในท่ีมีผลตอคุณลักษณะการถายเท

ความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีโหมดความรอนสูง จําเปนตองมีเครื่องมือและ

อุปกรณท่ีใชในการดําเนินงานวิจัยและข้ันตอนในการทําการวิจัย ซ่ึงสามารถแจกแจงรายละเอียดได

ดังตอไปนี้ 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

              สามารถจําแนกออกเปนสวนของเครื่องมือทดสอบ เครื่องมือเติมสารทํางาน เครื่องมือวัด

ท่ีใชในการทดสอบ ดังตอไปนี้ 

         3.1.1  เครื่องมือทดสอบ 

                       1...ชุดทดสอบทอความรอนโดยออกแบบใหดานบนของชุดทดสอบเปนสวน

ควบแนน ซ่ึงจะใชอากาศเย็นเปาผานดวยพัดลมระบายอากาศซ่ึงควบคุมความเร็วลมใหเหมาะสม

เพ่ือทําการระบายความรอนและศึกษาการถายเทความรอนในสวนควบแนน ในดานลางของชุด

ทดสอบเปนสวนทําระเหยซ่ึงจะใชอากาศรอนจากขดลวดความรอน (Heater) โดยบังคับลมรอนดวย

พัดลมดูดอากาศ (Blower).เพ่ือใหความรอนแกทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนในสวนทําระเหย 

และเม่ืออากาศรอนไหลผานทอเทอรโมไซฟอนในสวนทําระเหยแลว ลมรอนจะถูกบังคับใหไหลวน

เขาสูขดลวดความรอนใหมอีกครั้งดวยพัดลมดูดอากาศเพ่ือความสะดวกในการควบคุมอุณหภูมิ และ

ในดานบนของชุดทดสอบจะมีชองสําหรับใสชุดทดสอบทอนําความรอนลงไป ซ่ึงจะทําการหุมฉนวน

กันความรอนชุดทดสอบทอนําความรอน แสดง ดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1  ชุดทดสอบทอความรอน 

 

    2.  ชุดทดสอบทอความรอนเทอรโมไซฟอน จํานวน 26 ชุด คือ ทอนําความรอน

แบบเทอรโมไซฟอนซ่ึงเปนทอความรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16,..21 และ 26  

มิลลิเมตร ตามลําดับ ทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนมีครีบความหนาขนาด 5, 1 และ 1.5 

มิลลิเมตร ตามลําดับ ความสูงของครีบขนาด 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ตามลําดับ ระยะหางครีบ 10 

มิลลิเมตร แสดง ดังรูปท่ี  3.2  

 

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

รูปท่ี 3.2  ชุดทดสอบทอความรอนเทอรโมไซฟอน 

                (ก.) ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16 มิลลิเมตร  

               (ข.) ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 21 มิลลิเมตร  

               (ค.) ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 26 มิลลิเมตร 
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             3.1.2  เครื่องมือเติมสารทํางาน และสารทํางาน 

                      1...สารทํางาน คือ น้ํากลั่น และ เอทานอลถูกเลือกเปนสารทํางานในกาทดสอบ

ครั้งนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปท่ี 3.3  สารทํางานเอทานอล 95 เปอรเซ็นต และ น้ํากลั่น 

 

                       2...ชุดเติมสารทํางาน เปนอุปกรณท่ีใชในการเติมสารทํางาน เขาสูทอความรอน

แบบเทอรโมไซฟอนซ่ึงประกอบดวย  ปมสุญญากาศ (Vacuum..pump)..วาลว เกจวัดความดัน 

(Pressure Gauge) สายเติมสารทํางาน และ Glass tube วัดปริมาณการเติมสารทํางานแสดง ดังรูป

ท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  ชุดเติมสารทํางาน
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              3.1.3  เครื่องมือวัดท่ีใชในการทดสอบ 

                       1...เครื่องบันทึกขอมูล  (Data Logger) ยี่หอ (Agilent Technologies รุน 

34970A) มี 60 Channel มีชวงการวัดอุณหภูมิท่ี -200 องศาเซลเซียล ถึง 1,100  องศาเซลเซียล มี

ความละเอียด ±0.1 องศาเซลเซียล แสดง ดังรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี 3.5  เครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger) 

 

                      2. สายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ยี่หอ OMEGA Type K ใชรวมกับเครื่อง

บันทึกขอมูลแสดง ดังรูปท่ี 3.6   

 

 
 

รูปท่ี 3.6  สายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
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                       3. เครื่องวัดความเร็วลมแบบลวดความรอน (Hot Wire) ยี่หอ TESTO Model 

445 คาความผิดพลาด ± 0.2 m/s สําหรับวัดความเร็วลมสวนควบแนนแสดง ดังรูปท่ี 3.7   

 

          
 

รูปท่ี 3.7  เครื่องมือวัดความเร็วลม 

 

                       4.  แผงควบคุม ซ่ึงประกอบดวย เครื่องควบคุมความเร็วมอเตอร (Inverter) และ

เครื่องควบคุมความเร็วลม (Inverter) แสดง ดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8  แผงควบคุม 
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3.2  วิธีดําเนินงานวิจัย 

              ตอนท่ี 1  ศึกษาศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอความรอนชนิด

เทอรโมไฟอนในโหมดความรอนสูง 

                           1.. ทําการดูดอากาศออกจากทอความรอนประมาณ 30 นาทีเพ่ือใหเปน

สุญญากาศและทดสอบรอยรั่วของทอความรอน 

           2.kบรรจุสารทํางานน้ําเขาในทอความรอนโดยใชชุดเติมสารทํางาน จากนั้นทํา

การบีบปลายทอ ในสวนของทอเติมสารทํางาน และทําการเชื่อมปดปลายทออยางรวดเร็ว 

   3...นําชุดทดสอบท้ัง 27 ชุด ท่ีมีขนาดทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ 

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

ตามลําดับ ในการทดสอบแตละครั้งจะทดสอบไดทีละตัวเม่ือเติมสารทํางานเรียบรอยแลวประกอบเขา

กับชุดทดสอบทอความรอน 

                           4. ติดตั้งชุดทดลองทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนเขากับเครื่องทดสอบเพ่ือ

ตอกับอุปกรณและเครื่องมือวัดอุณหภูมิขาเขากับขาออก 

                           5...ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ท่ีตําแหนงอากาศทางเขาและทางออกของแหลงให

ความรอน (Heater) และติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ท่ีตําแหนงอากาศทางเขาและทางออกของชุดทดลอง

ในสวนระเหย และสวนควบแนนและติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ท่ีผิวทอและผิวครีบในสวนสวนระเหย 

และสวนควบแนน 

                           6.  ตอสายวัดอุณหภูมิท้ังหมดเขากับเครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger) แสดง 

ดังรูปท่ี 3.10  เพ่ือเก็บขอมูลไวนําไปวิเคราะหในข้ันตอนตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ 

                                    ท่ีมา (วสันต  ปนะเต, 2556) 
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 7.  ควบคุมอุณหภูมิของแหลงใหความรอนโดยทําการปรับอุณหภูมิของเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ (Control temperature) 

            8.  ควบคุมความเร็วมอเตอร โดยการปรับความเร็วจากเครื่องควบคุมความเร็ว

มอเตอร 

            9. .ควบคุมความเร็วลม โดยใชชุดวัดอัตราการไหล วัดอัตราการไหลของอากาศ

ในสวนควบแนน แลวใชอินเวอรเตอรในการควบคุมความเร็วลมเพ่ืออุณหภูมิในสวนกันความรอนเขาสู

สภาวะคงท่ี 

            10.  เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ีเริ่มบันทึกขอมูลทุกจุด  

            11. .ดําเนินการปรับเพ่ิมอุณหภูมิของสวนทําระเหยใหสูงข้ึนเรื่อยจนกวาทอ

ความรอนเขาอุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส และบันทึกผลการทดสอบ 

            12.  ทําข้ันตอนการทดสอบจากขอ 1 ถึง 11 จนครบตัวแปรตามท่ีกําหนด แลว

เปลี่ยนชุดทดสอบท่ี มีระยะหางระหวางครีบ 10 มิลลิเมตร  เปลี่ยนความหนาครีบเปน 1.5 และ 2 

มิลลิเมตรตามลําดับ ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตรตามลําดับ 

             13.  ทําตามข้ันตอนท่ี 1 ถึง 12 แลวเปลี่ยนสารทํางานจาก น้ํา  เปน เอทานอล 

             14.  นําคาอุณหภูมิท่ีแตกตาง ในสวนท่ีทางขาเขาและทางขาออกของสวน

ระเหย และสวนควบแนน ท่ีไดไปคํานวณหาคาการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอร       

โมไซฟอน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 16,.21  และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ระยะหางครีบ

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

และ 15 มิลลิเมตรตามลําดับ ในแตละการทดสอบซ่ึงจะทําการทดสอบการเก็บขอมูล 3 ครั้งภายหลัง  

             15...คํานวณหาอัตราการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอน

ท่ีสภาวะปกติตามขอบเขตการวิจัยไดจากสมการ 2.1  ดังนี้ 

 

                                             ( )p out inQ mC T T
•

= −   

 

การวิเคราะหขอมูลของอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีคํานวณจากสมการ 2.3  ดังนี้ 
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27 
 

การคํานวณหาคาประสิทธิผลไดจากสมการ 2.5  ดังนี้  

 

                                
  

ε = ( )c

max

Q

Q  

 

         ตอนท่ี 2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลของคาการถายโอนความรอนท่ีไดจากเสนผาน

ศูนยกลางขนาดตางๆ 

                           นําขอมูลการถายเทความรอนท่ีไดจากสารทํางาน เสนผานศูนยกลางขนาด

ภายในและลักษณะครีบ มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิทํางาน และคาอัตราการ

ถายเทความรอน ท่ีระยะหางระหวางครีบ 10 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1,.1.5 และ 2 มิลลิเมตร

ตามลําดับ ความสูงครีบ 5, 10 และ 15 มิลลิเมตรตามลําดับ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และวิเคราะหขอมูล 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมาย เพ่ือศึกษาผลของเสนผานศูนยกลางภายในทอความรอนชนิด

เทอรโมไซฟอน  ท่ีมีผลตออัตราการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดเทอรโมไซฟอนท่ีมีขนาด

เสนผานศูนยกลางภายในทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยใชน้ําและเอทานอล เปนสาร

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

4.1  ผลการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน   

     จากการศึกษาผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลภายในทอ 

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

มิลลิเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 100,.120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส โดยใชน้ํา และเอทานอล

เปนสารทํางาน แสดงได ดังตารางท่ี 4.1  และเม่ือนํามาหาความสัมพันธจะได ดังรูปท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  คาอัตราการถายเทความรอนใชสารทํางาน น้ํา และ เอทานอล ความสูงของครีบ 5,     

                 10 และ 15 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร 

                 ความหนาครีบ 1  มิลลิเมตร 

 

หมายเหตุ   Di คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน        

อัตราการถายเทความรอน   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  ผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน เม่ือใชสารทํางานน้ําและ  เอทานอล 

อุณหภูมิทํางานท่ี 100,.120,.140,.160,.180 และ 200 องศาเซลเซียส ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอกทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ท่ีมีความสูงครีบ 5, 

10 และ 15 มิลลิเมตร จากการทดสอบท่ีใชสารทํางานเอทานอลทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

ทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 

21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ ใหคาอัตราการถายเทความรอนท่ี 30.16..วัตตตอตารางเมตร กรณี

ใชน้ําเปนสารทํางานทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ โดย ให

อัตราการถายเทความรอนสูงท่ี 20.89 วัตตตอตารางเมตร 

    จากการศึกษาผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลภายในทอ 

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

15..มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 100,.120,.140,.160,.180..และ 200..องศาเซลเซียส โดยใชน้ําและ        

เอทานอลเปนสารทํางาน แสดงได ดังตารางท่ี 4.2 และเม่ือนํามาหาความสัมพันธจะได ดังรูปท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  คาอัตราการถายเทความรอนใชสารทํางาน น้ํา และ เอทานอล ความสูงของครีบ 5,    

                 10 และ 15 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร  

                 ความหนาครีบ 1.5  มิลลิเมตร   

  

หมายเหตุ   Di คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน        

            

 

อัตราการถายเทความรอน   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  ผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน เม่ือใชสารทํางานน้ําและ  เอทานอล 

อุณหภูมิทํางานท่ี 100,.120,.140,.160,.180 และ 200 องศาเซลเซียส ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอกทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ท่ีมีความสูงครีบ 5, 

10 และ 15 มิลลิเมตร จากการทดสอบท่ีใชสารทํางานเอทานอลทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

ทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 

21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ ใหคาอัตราการถายเทความรอนท่ี 24.49.วัตตตอตารางเมตร กรณี

ใชน้ําเปนสารทํางานทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ โดย ให

อัตราการถายเทความรอนสูงท่ี 16.84  วัตตตอตารางเมตร     

               จากการศึกษาผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลภายในทอ 

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

มิลลิเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส โดยใชน้ํา และเอทานอล

เปนสารทํางาน แสดงได  ดังตารางท่ี 4.3 และเม่ือนํามาหาความสัมพันธจะได ดังรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  คาอัตราการถายเทความรอนใชสารทํางาน น้ํา และเอทานอล ความสูงของครีบ 5,      

                 10 และ 15 มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลลิเมตร  

                 ความหนาครีบ 2  มิลลิเมตร    

  

หมายเหตุ   Di คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน        

            

 

อัตราการถายเทความรอน   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  ผลของทอความรอนเทอรโมไซฟอน เม่ือใชสารทํางานน้ําและ  เอทานอล 

อุณหภูมิทํางานท่ี 100,.120,.140,.160,.180 และ 200 องศาเซลเซียส ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอกทอ 16,.21 และ 26 มิลลิเมตรตามลําดับ ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ท่ีมีความสูงครีบ 5, 

10 และ 15 มิลลิเมตร จากการทดสอบท่ีใชสารทํางานเอทานอลทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

ทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 

21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ ใหคาอัตราการถายเทความรอนท่ี  23.46 วัตตตอตารางเมตร กรณี

ใชน้ําเปนสารทํางานทอท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร และมีความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทแลวรอนไดสูงกวาทอขนาด 21 และ 16 มิลลิเมตรตามลําดับ โดย ให

อัตราการถายเทความรอนสูงท่ี 14.08  วัตตตอตารางเมตร        

4.2  คาประสิทธิผลของเสนผานศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26  มิลลิเมตร ตามลําดับ 

               1.  ประสิทธิผลของทอความรอน  ท่ีใชสารทํางานน้ํา ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 

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  พบวาทอท่ีมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ให

คาประสิทธิผลสูงสุด ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร ท่ีทอเทอรโมไซฟอนท่ีติดครีบ 

มีคาประสิทธิผลทางความรอนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการติดครีบท่ีผิวภายนอกทอเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใน

การรับความรอนจึงทําใหมีการถายเทความรอนไดสูงข้ึน 

               2. ประสิทธิผลของทอความรอน ท่ีใชสารทํางานเอทานอล ขนาดเสนผานศูนยกลาง

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

และ 2 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 4.5 
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จากรูปท่ี 4.5  พบวาทอท่ีมีความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ความหนาครีบ 1 มิลลิเมตร ให

คาประสิทธิผลสูงสุด ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 26 มิลลิเมตร ท่ีทอเทอรโมไซฟอนท่ีติดครีบ 

มีคาประสิทธิผลทางความรอนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการติดครีบท่ีผิวภายนอกทอเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใน

การรับความรอนจึงทําใหมีการถายเทความรอนไดสูงข้ึน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย วิจารณผล และขอเสนอแนะ 

              การศึกษาทอความรอนเทอรโมไซฟอน ผลของสารทํางาน อุณหภูมิทํางาน ความหนา

ของครีบ ระยะหางระหวางครีบ และความสูงครีบ ท่ีใชสารทํางาน น้ํา และเอทานอล มีเสนผาน

ศูนยกลางภายในทอ 16, 21 และ 26 มิลิเมตรตามลําดับ อุณหภูมิทํางานท่ี 100, 120, 140, 160, 

180 และ 200 องศาเซลเซียส มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

5.2  สรุปการวิจัย                                                                                                                                   

              1.  ผลของสารทํางานเอทานอล  ท่ีเสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 26  มิลลิเมตร ให

คาการถายโอนแลวรอนไดสูงท่ีสุด โดยมีลักษณะครีบหนา 1 มิลลิเมตร และความสูงครีบ 15 

มิลลิเมตร ใหอัตราการถายโอนความรอนท่ี 30.16 วัตตตอตารางเมตร เปนคาสูงท่ีสุด 

              2.  ผลของคาประสิทธิผล ท่ีใชสารทํางานเอทานอล เสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 

26  มิลลิเมตร มีลักษณะครีบหนา 1  มิลลิเมตร และความสูงครีบ 15 มิลลิเมตร ใหคาประสิทธิผลสูง

ท่ีสุดเปน 0.98  

5.2  วิจารณผล                                                                                                                  

 1.  ในการเก็บขอมูลอุณหภูมิท่ีผิวทอในสวนทําระเหย เพ่ือมาเฉลี่ยใหได 200 องศา

เซลเซียส แตจะไมไดคาอุณหภูมิตรงตามท่ีตรงการจึงมีผลตอคาอัตราการถายโอนความรอน 

 2.  ในการสรางชุดทดสอบท่ีทําจากเหล็ก ทําใหเกิดสนิมจึงมีผลตอคาอัตราการถายโอน

ความรอน 

 3.  น้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตใชทาผิวทอทดสอบภายนอกของทอทดสอบ มีผลตออัตรา

การถายโอนความรอน ดังนั้นควรทดสอบชุดทดสอบใหเสร็จท้ังหมดจึงทําการทาผิวทอทดสอบ 

 4.  ในการใชสารทํางานท่ีเปนน้ํา ทําใหชุดทดสอบเกิดสนิมและมีผลตอคาอัตราการ   

ถายโอนความรอน 
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5.3  ขอเสนอแนะ 

 1.  ควรสรางชุดทดสอบทําจากวัสดุไรสนิม 

 2.  ในการศึกษาครั้งตอไปควรศึกษาสารทํางานนอกเหนือจาก น้ํา และ เอทานอล 

 3.  ควรศึกษาสารทํางานน้ําเปนอันดับสุดทาย เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดสนิมของเหล็ก 

 4.  ในการศึกษาครั้งตอไปควรศึกษามุมเอียงท่ีนอกเหนือจาก 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 

แสดงตัวอยางการคํานวณหาคาอัตราการถายโอนความรอน 

1.  การหาคาอัตราการไหลเชิงมวล 

    ความหนาแนน      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 คาอัตราการไหลเชิงมวล 0.0248 กิโลกรัมตอวินาที 

2.  คาการถายโอนความรอน 

   คาความจุความรอนจําเพราะ       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 คาการถายโอนความรอน 0.22 วัตต
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3.  การหาพ้ืนท่ีทอ  

จาก    
c o c

A D Lπ=  

    3.142857143 0.016 0.18
c

A m m= × ×  

20.009051429
c

A m=  

               ดังนั้น พ้ืนท่ีทอ 0.00905 ตารางเมตร 

4.  การหาพ้ืนท่ีครีบ 

      จาก   2 2[2 ( ) 2 ]
fin o i o

A r r r t nπ π= − + ×  

    
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.  การหาคาอัตราการถายโอนความรอน 

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 อัตราการถายโอนความรอน 9.35 วัตตตอตารางเมตร 
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แสดงตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิผลทางความรอน 

1.  การหาคาอัตราการถายโอนความรอนสูงสุด 

คา  
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 คาอัตราการถายโอนความรอนสูงสุด  2.813879359 วัตต 

 

2. การหาคาประสิทธิผล 

                                              max

c
Q

Q
ε

 
=  
 

 

                                              ε = 0.29W / 2.813879359W 

                                                   ε = 0.105W 

 

             ดังนั้น คาประสิทธิผล 0.051 วัตต 

 

แสดงตัวอยางการคํานวณหาอัตราการเติมสารทํางาน 50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรของสวนทําระเหย 

1. คํานวณหาอัตราการเติมสารทํางาน 50 เปอรเซ็นต 

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 

ในสวนของภาคผนวกนี้จะเปนภาพประกอบของงานวิจัยและอุปกรณตางๆดังตอไปนี้ 

 

รูปท่ี ค-1  ครีบขนาดตางท่ีใชติดในการทดสอบ   

                                           (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  ชุดทดสอบทอความรอนเทอรโมไซฟอน 

                                            (ก.)  ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 16 มิลลิเมตร  

                                            (ข.)  ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 21 มิลลิเมตร  

                                            (ค.)  ทอทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 26 มิลลิเมตร 

 

 

(ก.)                                               (ข.) 

รูปท่ี ค-4  การตัดและปดหัวทอท่ีเติมสารเสร็จ 

                                              (ก.) การตัดหัวทอท่ีเติมสารทํางานเสร็จ 

                                              (ข.) การเชื่อมปดหัวทอท่ีเติมสารทํางานเสร็จ 
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รูปท่ี ค-5  ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี ค-6  เครื่องควบคุมความเร็วมอเตอร 
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รูปท่ี ค-7   การเชื่อมโครงเหล็กเพ่ือสรางชุดเติมสารทํางาน 

 

รูปท่ี ค-8   การเชื่อมทอทองแดงกับชุดวาลวควบคุมการเติมสารทํางาน 

 



 

 

 

 

 

 

 

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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