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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีเป็นการทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ระบายความรอ้นน้ํามนัไฮดรอลกิสโ์ดยใชท้อ่เทอรโ์มไซฟอน 
โดยวธิกีารพาความรอ้นแบบบงัคบั ทอ่เทอรโ์มไซฟอนทาํจากทอ่ทองแดงถูกตดิครบีทีผ่วิดา้นนอกของทอ่ ทอ่เทอรโ์มไซฟอนน้ี
ใชส้ารทาํงานเป็น R-134a การศกึษาและวเิคราะหใ์ชห้ลกัการสมดุลมวลและพลงังาน การทดสอบแบง่เป็น 2 ขัน้ตอน 
ขัน้ตอนแรกเป็นการทดสอบเพือ่หาปรมิาตรของสารทาํงานทีต่อ้งบรรจุภายใตเ้งือ่นไขอุณหภมูขิองอวีาโปเรเตอรเ์ทา่กบั 
50 ˚C เพือ่ใหไ้ดท้อ่เทอรโ์มไซฟอนทีม่อีตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุและนําไปใชก้าํหนดขนาดของอุปกรณ์ระบายความรอ้น 
ขัน้ตอนทีส่องนําทอ่เทอรโ์มไซฟอนทีไ่ดจ้ากการทดสอบในขัน้ตอนแรกมาทดสอบสมรรถนะเพือ่หาอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม และประสทิธผิลของอุปกรณ์ระบายความรอ้น ตวัแปรประกอบดว้ยคา่ความเรว็ลม 7 คา่ 
และอุณหภมูน้ํิามนัไฮดรอลกิส ์5 คา่ ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบพบวา่ทีค่า่ความเรว็ลม 3.09 m/s อุณหภมูขิองน้ํามนัไฮดรอลกิส์
เทา่กบั 80 ˚C ใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นเทา่กบั 586.16 W คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมเทา่กบั 15.33 W/m2·K 
และคา่ประสทิธผิลสงูสดุเทา่กบั 0.57 ตามลาํดบั 
คาํหลกั: การทดสอบสมรรถนะ, น้ํามนัไฮดรอลกิส,์ สารทาํงาน R-134a, การระบายความรอ้นน้ํามนัไฮดรอลกิส์

แบบเทอรโ์มไซฟอน, การพาแบบบงัคบั 
 
Abstract 
 This research was a test the performance of cooling hydraulic oil by using thermosyphon tube. The air by 
means forced convection. Thermosyphon tubes made of copper tube to the outside surface of the pipe 
was attached fins. Thermosyphon tubes used working fluid was R-134a.The study and analysis have 
used the mass and energy balance principle. The experiment was divided into two stages. The first step 
was a test to find the volume of the working fluid to be fill under the evaporator temperature equal to 
50˚C. To achieve thermosyphon with maximum heat transfer rate and to determine the size of used 
cooling equipment. The second step, to take the thermosyphon, through the implementation of the first 
step test to determine the rate of heat transfer performance, the overall heat transfer coefficient and 
effectiveness of the cooling device. Experimental parameters consists of wind speed was 7 values and 
the hydraulic oil temperature was 5 Values. The results of the tests showed that the wind speed of 3.09 
m / s, temperature of the hydraulic oil's equal to 80˚C, the rate of heat transfer equal to 586.16 W. the 
overall heat transfer coefficient equal to 15.33 W/m2·K and the maximum effectiveness is equal  to 0.57, 
respectively. 
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1. บทนํา 
 การทาํงานของระบบไฮดรอลกิสใ์นเครือ่งจกัรอุตสาหกรรม 
พบวา่ปญัหาเกีย่วกบัอุณหภมูน้ํิามนัไฮดรอลกิสม์คีอ่นขา้งสงู 
ดงันัน้การพจิารณาอุปกรณ์เพือ่ใชใ้นการถ่ายเทความรอ้น
ออกจากน้ํามนัไฮดรอลกิสจ์งึเป็นสิง่สาํคญัทีม่ผีลต่ออายุ
การใชง้านของเครือ่งจกัร จากการศกึษาเบือ้งตน้พบวา่ทอ่ความรอ้น
แบบเทอรโ์มไซฟอนเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความรอ้นทีม่ ี
ประสทิธภิาพทาํงานดว้ยหลกัการถ่ายเทความรอ้นแฝง
ของสารทาํงานภายในเทอรโ์มไซฟอนทีม่อีตัราการถ่ายเท
ความรอ้นสงูแมม้อุีณหภมูแิตกต่างเพยีงเลก็น้อย ใชห้ลกัการ
ของความรอ้นแฝงและแรงโน้มถ่วงของโลก จากจุดเดน่
ของท่อความรอ้นแบบเทอร์โมไซฟอนมกีารประยุกต์
โดยทาํการวเิคราะหต์วัแปรต่าง  ๆเชน่ ชนิดของสารทาํงาน 
วสัดุทอ่ความรอ้นเทอรโ์มไซฟอน ปรมิาตรการเตมิสารทาํงาน 
มมุทีใ่ชใ้นการทดสอบรวมทัง้การประยกุตใ์ชง้าน [2, 3, 4] 
ซึง่พบวา่ทอ่ความรอ้นเทอรโ์มไซฟอนเป็นอุปกรณ์ระบาย
ความรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ทาํงานโดยไมต่อ้งมตีน้กาํลงัขบั 
[7] การทดสอบสมรรถนะอุปกรณ์ระบายความรอ้นน้ํามนัไฮดรอลกิส์
แบบเทอรโ์มไซฟอนดว้ยอากาศแบบบงัคบัในครัง้น้ี 
 
2 ชดุทดสอบการระบายความร้อนน้ํามนัไฮดรอลิกส ์
2.1 อปุกรณ์การทดลอง 
 รปูที ่1 อุปกรณ์การทดลองประกอบดว้ยสว่นใหค้วามรอ้น
และระบายความรอ้น อุปกรณ์ถงัน้ํามนัไฮดรอลกิสข์นาด 
20 L หุม้ฉนวนป้องกนัการสญูเสยีความรอ้น ตดิตัง้ใบพดั
สาํหรบักวนน้ํามนัให้เกิดการไหลเวยีนภายในบรรจุ
น้ํามนัไฮดรอลกิสเ์บอร ์ 68 มวล 13 kg ใหค้วามรอ้นน้ํามนั 
ไฮดรอลกิสด์ว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบั 220 V คอนเดนเซอร์
ระบายความรอ้นดว้ยอากาศแบบการพาความรอ้นแบบบงัคบั
ทีอ่ตัราการไหลเชงิมวลที ่80×10-3 -178 ×10-3 kg/s วดัอุณหภมูผิวิ
ทอ่ดว้ยเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K คา่ความคลาดเคลือ่น ± 0.1% 
เกบ็ขอ้มลูดว้ยเครือ่งบนัทกึอุณหภมู ิ (Data Logger) 
คา่ความคลาดเคลือ่น ± 0.1% และวดักาํลงัไฟฟ้าทีป้่อน
ใหส้าํหรบัฮทีเตอรด์ว้ยเครือ่งวดักําลงัไฟฟ้าแบบตวัเลข
ยา่นการวดั 6000 W ความละเอยีด 1 W โดยมคีา่ความ
คลาดเคลือ่น ±0.1% 
 

 
 
รปูท่ี 1  แสดงหลกัการของชดุระบายความรอ้นดว้ย

อากาศแบบบงัคบัของทอ่เทอรโ์มไซฟอน 
 
2.2 เง่ือนไขการทดลอง 
 ชุดทดสอบการระบายความรอ้นน้ํามนัไฮดรอลกิส ์
ประกอบดว้ยทอ่ทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 
11.3 mm จดัวางทอ่แบบสบัหวา่งสว่นอวีาโปเรเตอร์
และคอนเดนเซอรต์ดิครบีวงแหวนทาํดว้ยเหลก็ขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอก 32 mm ความถีค่รบีเทา่กบั 8 
ครบีต่อความยาว 25.4 mm ใหค้วามรอ้นน้ํามนัไฮดรอลกิส์
ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าที ่40, 50, 60, 70 และ 80 ˚C ตามลาํดบั 
อตัราการไหลเชงิมวลที ่ 80×10-3 - 178×10-3 kg/s อุณหภมูิ
แวดลอ้มเฉลีย่ที ่27 ˚C วดัอุณหภมูผิวิทอ่ดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล 
เกบ็ขอ้มลูดว้ยเครือ่งบนัทกึอุณหภมู ิ(Data Logger) 
 

3. ทฤษฎีและการคาํนวณ 
 การคาํนวณเพือ่ออกแบบและสรา้งอุปกรณ์ระบาย
ความรอ้นมอียู ่ 2 วธิ ี คอืการคาํนวนจากขดีจาํกดัการ
ถ่ายเทความรอ้นของเทอร์โมไซฟอนและการคาํนวณ
จากความตา้นทานความรอ้นรวมของทอ่เทอรโ์มไซฟอน
แต่ละทอ่ความตา้นทานรวมไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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 ซึง่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวม Ztheory มคีุณลกัษณะ
การถ่ายเทความรอ้นของทอ่ความรอ้นอยา่งหน่ึงทีม่ผีล
ต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน
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แบบเทอรโ์มไซฟอน ซึง่ประกอบดว้ย Z1, Z2, Z3, Z7, 
Z8 และ Z9 โดยมลีกัษณะดงัภาพที ่2  
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รปูท่ี 2 แสดงความตา้นทานทางความรอ้นของ 
ทอ่เทอรโ์มไซฟอน 

 
 จากภาพที ่2 สว่นอวีาโปเรเตอรค์ดิคา่ความตา้นทาน 
Z1 และ Z2 เน่ืองจากคดิตา้นทานความรอ้นโดยการพา
ความรอ้นทีผ่วิภายนอกและความตา้นทานความรอ้น
จากการนําความรอ้นทีผ่วิภายนอก Z3 คอื ความตา้นทาน
ความรอ้นจากการเดอืดของสารทาํงานภายในเทอรโ์มไซฟอน
ของสว่นอวีาโปเรเตอร ์หาไดเ้มือ่คา่ของ Z3 แยกเป็น 2 กรณี 
กรณแีรก Z3,p > Z3,f กรณ ีZ3,p < Z3,f โดย Z3f เกดิจาก
ความตา้นทานความรอ้นของของเหลวทีเ่กดิขึน้จากฟิลม์
ของเหลวในสว่นอวีาโปเรเตอร ์และ Z3,p เกดิจากความตา้นทาน
ความรอ้นเน่ืองจากการเดอืดทีเ่กดิขึน้จากของเหลวของ
ทอ่เทอรโ์มไซฟอน Z7 คอืความตา้นทานความรอ้นจากการ
ควบแน่นของสารทาํงานภายในทอ่ทีส่ว่นคอนเดนเซอร ์
Z8 และ Z9 คอื ความตา้นทานความรอ้นโดยการพา
ความรอ้นทีผ่วิภายนอกบรเิวณส่วนคอนเดนเซอรแ์ละ
ความตา้นทานความรอ้นจากการนําความรอ้นทีผ่นงัที่
สว่นคอนเดนเซอร ์ จากนัน้ทาํการหาคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นรวม คาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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 ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
คาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

  p maxmin

Q

m C T
 


  (5) 

 
 เมือ่ (m.Cp)min คอืผลคณูของอตัราการไหลเชงิมวล
กบัความจุความรอ้นจาํเพาะของของไหลทีม่คีา่น้อย 
 

4 ผลการทดลอง 
4.1  การทดสอบปริมาตรการเติม R-134a 
 การทดสอบเพือ่หาปรมิาตรการเตมิสารทาํงาน R-134a 
ทีเ่หมาะสม เพือ่ใชเ้ป็นปรมิาตรการเตมิสาํหรบัชุดอุปกรณ์
ระบายความรอ้นน้ํามนัไฮดรอลกิสแ์บบท่อความรอ้น
เทอรโ์มไซฟอน ซึง่มขี ัน้ตอนการทดลองโดยทาํการเตมิ
สารทาํงาน 30% ของปรมิาตรอวีาโปเรเตอร ์ โดยปรบั
อตัราการใหค้วามรอ้นแก่สว่นอวีาโปเรเตอรแ์บบอุณหภมูิ
คงทีเ่ทา่กบั 50 ˚C สว่นคอนเดนเซอรร์ะบายความรอ้น
ดว้ยน้ําเยน็อุณหภมูคิงทีเ่ท่ากบั 27 ̊C ตดิตัง้สายเทอรโ์มคปัเปิล
บรเิวณผวิท่อความรอ้นเทอรโ์มไซฟอนทาํการอ่านค่า
จากเครือ่งอ่านอุณหภมูดิแูนวโน้มของอุณหภมูจินกระทัง่
เข้าสู่สภาวะคงทีจ่งึทาํการบนัทกึผลทาํการทดลองซํ้า 
โดยเปลีย่นปรมิาตรการเตมิสารทาํงานเป็น 40, 50, 60, 
70 และ 80% ของปรมิาตรอวีาโปเรเตอรต์ามลาํดบั 
พบว่าปริมาตรการเติมสารทาํงานมผีลต่อสมถรรนะ
ทางความรอ้นของเทอรโ์มไซฟอน โดยมปีรมิาตรการเตมิ
สารทาํงาน 30% ของปรมิาตรอวีาโปเรเตอร ์ใหอ้ตัราการถ่ายเท
ความรอ้นตํ่าเน่ืองจากปรมิาณสารทาํงานในสว่นอวีาโปเรเตอร์
มน้ีอย และเมือ่เตมิสารทาํงานเป็น 40% สง่ผลใหอ้ตัรา
การถ่ายเทความรอ้นเพิม่สงูขึน้ [3, 5] เน่ืองจากปรมิาณ
สารทาํงานทีเ่พิม่ขึน้ทาํใหส้ามารถถ่ายเทความรอ้นได้
อยา่งต่อเน่ือง 
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4.2 การทดสอบสมรรถนะอปุกรณ์ระบายความร้อน
น้ํามนัไฮดรอลิกส ์
 เพื่อหาค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นของอุปกรณ์
ระบายความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน โดยสว่นคอนเดนเซอร์
ระบายความรอ้นดว้ยอากาศแบบบงัคบั ทีป่รมิาตรการเตมิ
สารทาํงาน 40% ของปรมิาตรอวีาโปเรเตอร ์ทาํการทดสอบ
โดยใหอ้ตัราความรอ้นแก่น้ํามนัไฮดรอลกิสด์ว้ยฮทีเตอรไ์ฟฟ้า
แบบอุณหภมูคิงทีเ่ทา่กบั 40, 50, 60, 70 และ 80 ˚C 
ตามลาํดบั สว่นคอนเดนเซอรร์ะบายความรอ้นดว้ยอากาศ
ความเรว็ลมเท่ากบั 1.78, 2.08, 2.49, 2.80, 3.09, 3.40 
และ 3.96 m/s อุณหภมูอิากาศแวดลอ้มเทา่กบั 27 ˚C 
ตดิตัง้สายเทอรโ์มคปัเปิลทีต่าํแหน่งทีต่อ้งการวดัอุณหภมูิ
เขา้กบัเครือ่งอ่านอุณหภมูดิแูนวโน้มของอุณหภมูจินกระทัง่
เขา้สูส่ภาวะคงทีจ่งึทาํการบนัทกึผล 
 รูปที่ 3 เป็นการทดลองความเรว็อากาศไหลเขา้
สว่นคอนเดนเซอรท์ี ่1.78, 2.08, 2.49, 2.80, 3.09, 3.40 
และ 3.96 m/s ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ เพื่อศกึษาอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นของอุปกรณ์ระบายความรอ้น พบว่า
ความเรว็ลมทีส่งูขึน้สง่ผลต่ออตัราการถ่ายเทความรอ้น
ทีเ่พิม่ขึน้ แต่เมือ่ความเรว็ลมมากกวา่ 3.09 m/s สง่ผล
ต่ออตัราการถ่ายเทความรอ้นมคีา่ลดลง เป็นผลมาจาก
ความเรว็ลมสงูเกนิไป ซึง่ทีค่วามเรว็ลมเทา่กบั 3.09 m/s 
และอุณหภูมน้ํิามนัไฮดรอลิกส์เท่ากบั 80 ˚C ให้ค่า
อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุเทา่กบั 586.16 W 
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รปูท่ี 3  แสดงคา่ความเรว็ลมกบัอตัราการถ่ายเท
ความรอ้น 

 

 จากรูปที่ 4 เป็นการทดลองความเรว็อากาศไหล
เขา้สว่นควบแน่นที ่1.78, 2.08, 2.49, 2.80, 3.09, 3.40 
และ 3.96 m/s ทีอุ่ณภูมต่ิางๆ เพือ่ศกึษาค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ระบายความร้อน 
พบว่าความเรว็ลมทีสู่งขึน้ส่งผลต่อค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่ทีค่วามเรว็ลม 3.09 m/s 
ให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากับ 
15.33 W/m2·K ทีอุ่ณหภูมน้ํิามนัไฮดรอลกิสเ์ท่ากบั 
80 ˚C 
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รปูท่ี 4  ความเรว็ลมกบัคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท

ความรอ้นรวม 
 
 จากรูปที ่ 5 การทดลองความเรว็อากาศไหลเขา้
สว่นควบแน่นที ่ 1.78, 2.08, 2.49, 2.80, 3.09, 3.49 
และ 3.96 m/s ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ เพือ่ศกึษาประสทิธผิล
ของอุปกรณ์ระบายความรอ้น พบวา่ความเรว็ลมทีส่งูขึน้
สง่ผลต่อประสทิธผิลทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัรปูที ่ 3 
และ 4 เชน่เดยีวกบัเอกสารอา้งองิ [6] ซึง่ทีค่วามเรว็ลม 
3.09 m/s ใหค้า่ประสทิธผิลสงูสดุ โดยคา่ประสทิธผิล
ของชุดอุปกรณ์ระบายความรอ้นน้ํามนัไฮดรอลกิสแ์บบ
เทอรโ์มไซฟอนมคีา่สงูสดุเทา่กบั 0.57 ทีอุ่ณหภมูิ
น้ํามนัไฮดรอลกิสเ์ทา่กบั 80 C˚ ซึง่คา่ประสทิธผิลของ
ชุดอุปกรณ์ระบายความรอ้นขึน้อยูก่บัอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นทีชุ่ดอุปกรณ์ระบายความรอ้นทาํไดจ้รงิต่ออตัรา
การถ่ายเทความรอ้นสูงสุดที่สามารถทาํได ้ เน่ืองจาก
ส่วนครบีระบายความรอ้นของเทอร์โมไซฟอนทีใ่ชใ้น
การทดลองเป็นครบีเหลก็ สง่ผลใหค้า่ประสทิธผิลของ
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ชุดอุปกรณ์มคีา่คอ่นขา้งตํ่ากวา่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัอุปกรณ์
ระบายความรอ้นโดยทัว่ไป ซึง่ปกตจิะใชค้รบีอะลมูเินียม 
หรอืครบีทองแดง 
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รปูท่ี 5  แสดงความสมัพนัธข์องความเรว็ลมกบั 

คา่ประสทิธผิล 
 

5. สรปุผลการทดลอง 
 การทดสอบสมรรถนะอุปกรณ์ระบายความร้อน
น้ํามนัไฮดรอลกิสแ์บบเทอรโ์มไซฟอน โดยใชส้ารทาํงาน 
R-134a ทีป่รมิาณการเตมิเท่ากบั 40% ของปรมิาตร
อวีาโปเรเตอร ์ ซึง่ไดผ้ลการทดลองไปในทางเดยีวกนั
กบัเอกสารอา้งองิ [3, 5] พบวา่อุณหภมูน้ํิามนัไฮดรอลกิส์
และความเร็วลมส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ
อุปกรณ์ระบายความรอ้นโดยการพาความรอ้นแบบบงัคบั 
เมือ่ความเรว็ลมมคีา่เพิม่สงูขึน้สง่ผลใหอ้ตัราการถ่ายเท
ความรอ้นสงูขึน้ตามเชน่เดยีวกนักบัเอกสารอา้งองิ [4, 6] 
แต่เมือ่ความเรว็ลมสงูกวา่ 3.09 m/s สง่ผลทาํใหอ้ตัรา
การถ่ายเทความรอ้นมคีา่ลดลงซึง่เป็นผลมาจากความเรว็
ของอากาศมากเกนิ จงึทาํใหก้ารแลกเปลีย่นความรอ้น
ระหวา่งอากาศกบัสว่นระบายความรอ้นมคีา่การถ่ายเท
ความรอ้นลดน้อยลง ซึง่ผลการทดลองมแีนวโน้มเดยีวกนั
กบัผลการคาํนวณทางทฤษฎ ี จากการทดลองพบว่า
ที่อุณหภูมขิองน้ํามนัไฮดรอลกิส์เท่ากบั 80 ˚C ให้
อตัราการถ่ายเทความรอ้นเทา่กบั 586.16 W คา่
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมเทา่กบั 15.33 
W/m2·K และคา่ประสทิธผิลสงูสดุเทา่กบั 0.57  

 
 
 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 ผูว้จิยัขอขอบคุณ ศนูยว์จิยัและพฒันา ES – MVC 
สาํนกัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล
และการบนิ – อวกาศคณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ และหอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยี
การถ่ายโอนความร้อน ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล 
คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัปทุมธานี ทีเ่อือ้เฟ้ือสถานที่
และอุปกรณ์ในการทาํวจิยัครัง้น้ี 
 

7. รายการสญัลกัษณ์ 
Ae พืน้ทีผ่วิอวีาโปเรเตอร,์ m2 
Ac พืน้ทีผ่วิคอนเดนเซอร,์ m2 
Di ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของทอ่, m 
Do ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกของทอ่, m 
F อตัราการเตมิสารทาํงาน, % 
g คา่แรงโน้มถ่วงโลก, m/s2 
he สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายนอกของ     

อวีาโปเรเตอร,์ W/m2·K 
hc สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายนอกของ
 คอนเดนเซอร,์ W/m2·K 
k คา่สภาพการนําความรอ้นของวสัดุ, W/m·K 
la ความยาวของแอเดยีแบตกิ, m 
lc ความยาวของคอนเดนเซอร,์ m 
le ความยาวของอวีาโปเรเตอร,์ m 
Q อตัราการถ่ายเทความรอ้น, W 
∆T คา่ความแตกต่างของอุณหภมูอิวีาโปเรเตอรก์บั

คอนเดนเซอร,์ K 
∆Tmax คอื อุณหภมูแิตกต่างสงูสดุ, K 
Zth,t คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมทางทฤษฎ,ี 

K/W 
U คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น, W/m2·K 
e  ประสทิธผิล 

2  สมบตัทิางกายภาพของการควบแน่น 
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