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บทคดัย่อ 
 โครงการน้ีทาํการศกึษาและทดลองประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น
แบบเทอร์โมไซฟอนชนิดลูป (Loop thermosyphon heat exchanger) ท่อเทอร์โมไซฟอนทาํดว้ยทองแดง ซึ่ง
ประกอบดว้ยอวีาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ อวีาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ถูกเชื่อมต่อกบัท่อส่งไอและท่อส่ง
ของเหลว การทดลองน้ีใชส้ารทาํงาน R-134a ทีอ่วีาโปเรเตอรถ์ูกใหค้วามรอ้นดว้ยฮทีเตอรไ์ฟฟ้าโดยถูกควบคุมให้
มอุีณหภมูคิงทีเ่ทา่กบั 30, 40, 50, 60 และ 70°C ตามลาํดบั สว่นทีค่อนเดนเซอรถ์ูกระบายความรอ้นออกดว้ยน้ํา
เยน็โดยถูกควบคุมใหม้อุีณหภูมคิงเท่ากบั 20°C ทาํการทดลองเปลีย่นแปลงค่าอตัราการไหลเชงิมวลของน้ําเยน็
เพือ่ทดสอบประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นดว้ยวธิสีมดุลมวลและพลงังาน ผล
การทดลองพบวา่ทอ่ความรอ้นมอีตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ เมือ่อุณหภมูอิวีาโปเรเตอรแ์ละอตัราการไหลของ
น้ําหลอ่เยน็เพิม่สงูขึน้ ทอ่เทอรโ์มไซฟอนมปีระสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุเทา่กบั 91.98% ซึง่ผลจากการ
ทดลองมแีนวโน้มเดยีวกบัทางทฤษฎโีดยมคีา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ 4.67% 
คาํหลกั: เทอร์โมไซฟอน, เทอร์โมไซฟอนชนิดลูป, R-134a, ประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อน, อุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน 
 
Abstract 
 This project was conducted and experimental the heat transfer performance of loop 
thermosyphon heat exchanger. Thermosyphon pipe is made of copper, which consists of evaporator and 
condenser. Evaporator and condenser was connected to a vapor and liquid pipelines. This experiment 
used the R-134a. The evaporator is heated with an electric heater was controlled to a constant 
temperature of 30, 40, 50, 60 and 70°C respectively. The condenser was cooled with cold water was 
controlled by a constant temperature of 20 ° C.  Experiment was conducted changes the mass flow rate 
of cold water to test the heat transfer performance of the heat exchanger with mass and energy balance. 
The results showed that the thermosyphon pipe, the rate of heat transfer increases when the evaporator 
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temperature and flow rate of the coolant rises. Thermosyphon pipe had the highest thermal efficiency of 
91.98%. The results of the experiment showed that the same trends with the theoretical average error of 
4.67%. 
Keywords: Thermosyphon, Loop thermosyphon, R-134a, Heat transfer performance, Heat exchanger.  
 

1. บทนํา 
เทอรโ์มไซฟอน (Thermosyphon) เป็นอุปกรณ์ที่

ใชส้าํหรบัการถ่ายเทความรอ้นจากแหล่งใหค้วามรอ้น
ไปยงับรเิวณที่ตอ้งการไดอ้ย่างรวดเรว็ และท่อความ
รอ้นยงัสามารถทาํงานไดแ้มผ้ลต่างของอุณหภมูไิมม่าก
นัก โดยท่อความรอ้นสามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการ
แลกเปลีย่นหรอืถ่ายเทความรอ้นไดห้ลากหลาย เช่น 
การระบายความรอ้นในอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ระบบ
ควบคุมอุณหภูม ิการละลายหิมะในรนัเวย์สนามบิน 
ระบบกาํจดัความชืน้ในหอ้งควบคุมหรอืระบบปรบัอากาศ 
ระบบทาํน้ําอุ่น เป็นตน้ แต่เทอรโ์มไซฟอนแบบดัง้เดมิ 
ก็ยงัมขีอ้จาํกดัในการทาํงาน คอืในขณะที่ไอของสาร
ทาํงานไหลผ่านไปยงัส่วนคอนเดนเซอร์ จะเกิดการ
หลุดตดิของหยดของเหลวไปปนกบัไอทีก่าํลงัลอยขึน้
จงึทาํให้ประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนลดลง ใน
ปจัจุบนัจงึมกีารพฒันารปูแบบของทอ่ความรอ้นมากขึน้ 
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดลูป (Loop 
Thermosyphon) เป็นการพฒันาสมรรถนะของ
เทอรโ์มไซฟอนอกีรปูแบบหน่ึง โดยสามารถแยกการไหล
ของสารทาํงานในสถานะของเหลวทีเ่กดิการควบแน่น
จากคอนเดนเซอร์ไหลกลบัไปทีอ่วีาโปเรเตอร์โดยท่อ
ส่งของเหลว ทาํให้ไม่เกิดการสวนทางกันระหว่าง
ของเหลวกบัไอ และเพิม่ความสะดวกในการปรบัเปลีย่น
ตาํแหน่งของอวีาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ เพื่อให้
ทอ่ความรอ้นมปีระสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ 
จึงมกีารศึกษาตวัแปรต่างๆ เช่น ชนิดสารทาํงาน 
อตัราส่วนการเตมิสารทาํงาน อตัราการไหลเชงิมวล
ของสารหลอ่เยน็ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ดงัแสดง
ในเอกสารอา้งองิ [1, 3, 4, 5, 6, 7] เป็นตน้  

จากการศึกษางานวจิยัที่เกี่ยวข้องดงักล่าวมา 
พบว่าประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดลูป 

ขึ้นอยู่กบัหลายตวัแปร สาํหรบัการศกึษาทดลองใน
ครัง้น้ีเป็นการศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบทางทฤษฎกีบัผล
จากการทดลองเพื่อหาประสทิธภิาพการถ่ายเทความ
รอ้นของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน
ชนิดลูป ไดแ้ก่ อุณหภูมอิวีาโปเรเตอร ์ อตัราการไหล
เชิงมวลของน้ําหล่อเยน็ และอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นสงูสดุ 
 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ทฤษฎี 
 การทาํงานของทอ่ความรอ้นชนิดน้ีเป็นไปตาม
กระบวนการรบัและถ่ายเทความรอ้น เมื่อสารทาํงาน
ในท่อความร้อนรบัความร้อนจากแหล่งความร้อนใน
สถานะของเหลวและเกดิการระเหยพาความรอ้นไปยงั
คอนเดนเซอรแ์ละคายความรอ้นออก เกดิการควบแน่น
กลบัมารบัความร้อนอีกครัง้ ซึ่งการทาํงานของท่อ
ความรอ้นมคีวามสมัพนัธ์กบัผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
อีวาโปเรเตอร์กับคอนเดนเซอร์ ( T)  ต่อความ
ต้านทานความร้อนรวมของท่อความร้อน  Z  ดงั
สมการ (1) ดงัน้ี[8] 
 

th
th,tot

T
Q

Z


   (1) 

 
ซึ่งค่าความต้านทานความร้อนรวม th.tot(Z )  เป็น
คุณลกัษณะในการถ่ายเทความรอ้นของท่อความรอ้น
ทีม่ผีลต่อสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นสามารถหาได้
จากสมการ (2) ดงัน้ี 
 

th,tot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z         

 (2) 
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โดยมสีมมตฐิานและเงือ่นไขทีก่าํหนดคา่ของ th ,totZ ซึง่
มดีงัน้ี 

1Z  คอื ความตา้นทานความรอ้นจากการพาความรอ้น
ทีผ่วิภายนอกของอวีาโปเรเตอร์ โดยในการทดลองน้ี 
ใหค้วามรอ้นอวีาโปเรเตอรด์ว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าโดยตรง 
จงึไมนํ่าคา่ 1Z  มาคดิ 
สาํหรบัคา่ความตา้นทาน 4 5 6Z , Z , Z ซึง่มคีา่น้อยมาก
จากเอกสารอา้งองิ [8] ไมต่อ้งนํามาคดิ โดยที ่

4Z  คอื ความตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิจากการเปลีย่น
สถานะของสารทาํงานภายในอวีาโปเรเตอร ์ 

5Z  คอื ความตา้นทานความรอ้นซึง่เกดิจากความดนั
ลดลงภายในคอนเดนเซอร ์ 

6Z  คอื ความตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิจากการเปลีย่น
สถานะของสารทาํงานภายไปทีค่อนเดนเซอร ์ 

7Z  คอื ความตา้นทานความรอ้นของของเหลวทีเ่กดิ
จากฟิลม์ของเหลวทีไ่หลกลบัในสว่นคอนเดนเซอร ์ ซึง่
จะไมเ่กดิขึน้ในเทอรโ์มไซฟอนชนิดลปู จงึไมนํ่ามาคดิ 

10Z  คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นของทอ่ความรอ้น
ตามแนวความยาวทอ่ จงึไมนํ่ามาคดิ 
ซึ่งจากสมมติฐานและเงื่อนไขที่กาํหนด สาํหรบัค่า
ความต้านทานความร้อนของท่อความร้อนแบบ
เทอร์โมไซฟอนชนิดลปูจากสมการ  th.totZ  จะลดรปู
ลงเหลอื 2Z , 3Z , 8Z และ 9Z  ดงัแสดงในรปูที ่1  

  
รปูที ่1 แสดงความตา้นทานความรอ้นทีต่าํแหน่งต่างๆ 
ของทอ่ความรอ้นเทอรโ์มไซฟอนชนิดลปู 

2Z  คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นจากการนําความ
รอ้นทีผ่นงัทอ่สว่นอวีาโปเรเตอร ์คาํนวณไดด้งัน้ี

  
 o i

2
e

In D / D
Z

2 l k



   (3) 

 

3Z  คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นจากการเดอืดของ
สารทาํงานภายในท่อส่วนอีวาโปเรเตอร์สามารถ
คาํนวณได ้ โดยพจิารณาคา่ของ 3Z  แยกเป็น 2 กรณ ี
โดยเริม่ตน้ยงัไมท่ราบคา่ Z  จากความตา้นทานความ
รอ้นภายในจะไดด้งัน้ี 
 

2 8 9Z Z Z Z          (4) 
 

as
2 8 9

T
Q

Z Z Z




 
  (5) 

3pZ  คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นจากการเดอืดที่
เกดิขึน้จากแอ่ง (pool) ของของเหลวภายในอวีาโปเรเตอร ์
โดยคา่ Q  คาํนวณจากสมการที ่(5) 
 

 3p 0.60.2 0.4
3 i e

1
Z

g Q D l

 

 (6) 

 
โดยที ่ 3  คอื คณุสมบตัทิางกายภาพของการเดอืด 
คาํนวณไดด้งัน้ี 
 

0.230.65 0.3 0.7
l l pl v

3 0.25 0.4 0.1
v fg l a

k c P
0.32

h P


 

 

 
 
 

 (7) 

เงือ่นไขการกาํหนด 3  คอื 0.03 P / P 2v a   
 

3fZ  คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นทีเ่กดิจากชัน้ฟิลม์
ของของเหลวภายในอวีาโปเรเตอร ์ โดยค่า Q  คาํนวณ
จากสมการที ่(5) 
 

1/3

3f 4/3 1/3 4/3
i e 2
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2  คอื สมบตัทิางกายภาพของการควบแน่นของสาร
ทาํงาน คาํนวณไดด้งัน้ี 
 

1/43 2
fg l l

2
l

h k 
 



 
  
 

  (9) 

 
และเงือ่นไขการใชค้า่ 3pZ  และ 3fZ  เพือ่กาํหนดคา่ 

3Z คอื 
เมือ่ 3p 3fZ Z  

 3 3p 3fZ Z F Z 1 F     (10) 
 
เมือ่ 3p 3fZ Z  

Z Z3 3p   (11) 
โดยที ่ F  คอื อตัราการเตมิสารทาํงาน 
 

8Z  คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นจากการนําความ
รอ้นทีผ่นังท่อของคอนเดนเซอร์ สามารถคาํนวณได้
ดงัน้ี

  
 o i

8
c

In D / D
Z

2 l k



  (12) 

 

9Z  คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นจากการพาความ
รอ้นทีผ่วิภายนอกของคอนเดนเซอร ์

9
co co

1
Z

h S
   (13)  

ดงันัน้สมการคาํนวณอตัราการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนชนิดลูปจากสมการ (1) 
และคา่ความตา้นทานความรอ้นจากสมการ (2) นํามา
แสดงไดด้งัสมการ (14) ดงัน้ี 

th
2 3 8 9

T
Q

Z Z Z Z




    
(14) 

 
3. อปุกรณ์การทดลอง 

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการศกึษาและทดลองประสทิธภิาพการ
ถ่ายเทความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนชนิดลปูดงัแสดง
ใน รปูที ่2 ประกอบดว้ยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น

แบบเทอรโ์มไซฟอนชนิดลปู ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 500 
W ป ัม๊น้ํา เครือ่งชัง่ดจิติอลทีม่คีวามละเอยีด ± 1 g ชุด
ทาํน้ําเยน็ทีอุ่ณหภมู ิ 20 C  เทอรโ์มคปัเปิลชนิด K มี
คา่ความคลาดเคลือ่น ± 0.1% เครือ่งบนัทกึอุณหภมูทิี่
มคีา่ความคลาดเคลือ่น ±0.1% และคอมพวิเตอรช์ว่ย
ในการเกบ็ขอ้มลู 
 

 
รปูที ่2 แสดงผงัของอุปกรณ์การทดลอง 

 
เง่ือนไขการทดลอง 
 การทดลองประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น
ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน
ชนิดลปู ทดลองโดยนําท่อความรอ้นเทอร์โมไซฟอน
ชนิดลูปที่มคี่า Ar = 2.06 ทาํการเตมิสารทาํงาน
เทา่กบั 18% ของปรมิาตรทอ่ความรอ้นรวม ซึง่เป็น
อตัราสว่นการเตมิทีเ่หมาะสม [5] ปรบัอตัราการให้
ความร้อนอวีาโปเรเตอร์แบบอุณภูมคิงที่เท่ากบั 30, 
40, 50, 60 และ 70 °C อุณหภมูน้ํิาหลอ่เยน็เทา่กบั 
20 °C ปรบัอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําหล่อเย็น
เทา่กบั 3.33x10-3, 5.16x10-3  และ 6.66x10-3 kg/s ทาํ
การทดลองจนกระทัง่อุณหภูมขิองระบบเขา้สู่สภาวะ
คงตวั แลว้บนัทกึคา่อุณหภมูดิว้ย Data Logger 
 

4. ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ
อวีาโปเรเตอร์กบัอตัราการถ่ายเทความร้อน พบว่า
เมือ่อุณหภมูผิวิอวีาโปเรเตอรเ์พิม่ขึน้ทาํใหส้ารทาํงาน
ภายในอวีาโปเรเตอรเ์กดิการระเหยกลายเป็นไอ สง่ผล
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ใหส้ามารถพาความรอ้นไประบายความรอ้นยงัส่วน
คอนเดนเซอรไ์ดม้ากขึน้ สง่ผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึน้ตาม ดงัแสดงในรปูที ่3 
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รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอร์กบั
อตัราการถ่ายเทความรอ้น 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธข์องอตัราการไหลเชงิมวลของน้ํา
หลอ่เยน็กบัอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
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รูปที ่ 5 ความสมัพนัธ์ของอตัราการถ่ายเทความรอ้น
ทางทฤษฎีกบัผลการทดลอง กรณีอตัราการไหลเชงิ
มวลของน้ําหลอ่เยน็เทา่กบั 3.33x10-3 kg/s 
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รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ของอตัราการถ่ายเทความร้อน
ทางทฤษฎีกบัผลการทดลอง กรณีอตัราการไหลเชงิ
มวลของน้ําหลอ่เยน็เทา่กบั 5.16x10-3 kg/s 
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Qtheory @  Mass flow rate =  6.66 x 10-3 kg/s Qexp     @  Mass flow rate  = 6.66 x 10-3 kg/s

 
รูปที่ 7 ความสมัพนัธ์ของอตัราการถ่ายเทความร้อน
ทางทฤษฎีกบัผลการทดลอง กรณีอตัราการไหลเชงิ
มวลของน้ําหลอ่เยน็เทา่กบั 6.66x10-3 kg/s 
 ดงัแสดงในรูปที ่ 4 ถงึ รูปที ่ 7 แสดง
ความสมัพนัธข์องอตัราการไหลเชงิมวลของน้ําหลอ่เยน็
กบัอตัราการถ่ายเทความร้อน จากกราฟพบว่าเมื่อ
อตัราการไหลเชิงมวลของน้ําหล่อเยน็มคี่าเพิม่ขึ้น 
สง่ผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นของทอ่ความรอ้นมี
คา่เพิม่ขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัเอกสารอา้งองิ [3] สาเหตุที่
เป็นเช่นน้ีเกิดจากความเร็วของน้ําหล่อเยน็ซึ่งเป็น
ตวักลางในการพาความรอ้นจากท่อความรอ้นถ่ายเท
ใหก้บัน้ําหลอ่เยน็ เมือ่มคีวามเรว็มากจงึทาํใหเ้กดิการ
ถ่ายเทความรอ้นไดอ้ย่างรวดเรว็สง่ผลใหค้่าอตัราการ
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ถ่ายเทความรอ้นมากขึน้ดว้ย โดยทีอ่ตัราการไหลเชงิ
มวลของน้ําหล่อเยน็เท่ากบั 6.66x10-3  kg/s ใหค้่า
อตัราการถ่ายเทความรอ้นมากกว่าอตัราการไหลเชงิ
มวลของน้ําหลอ่เยน็เทา่กบั 5.16 และ 3.33x10-3 kg/s 
ซึ่งผลจากการทดลองมแีนวโน้มเดยีวกบัทางทฤษฎี 
โดยมคี่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากบั 4.67, 6.50 
และ 7.42% ตามลาํดบั 
 

5. สรปุผลการทดลอง 
 ผลการศึกษาและทดลองประสทิธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบเทอร์โมไซฟอนชนิดลูป พบว่าอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นของทอ่ความรอ้นมคีา่สงูขึน้ตามการเพิม่ขึน้
ของอุณหภูมอิวีาโปเรเตอร์และอตัราการไหลเชงิมวล
ของน้ําหล่อเยน็ โดยท่อความร้อนมอีตัราการถ่ายเท
ความรอ้นสงูสุดเทา่กบั 223.09 W ทีอุ่ณหภมูอิวีาโปเรเตอร์
เท่ากบั 70°C อตัราการไหลเชงิมวลของน้ําหล่อเยน็
เทา่กบั 6.66x10-3 kg/s 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ผูว้จิยัขอขอบคณุ ศนูยว์จิยัและพฒันา ES - MVC 

สาํนักวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลและการบิน–อวกาศ คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม
เกลา้พระนครเหนือ และ หอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยี
การถ่ายโอนความร้อน ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยปทุมธานี ที่
เอือ้เฟ้ือสถานที ่และอุปกรณ์ในการทาํวจิยัครัง้น้ี 
 

7. รายการสญัลกัษณ์ 
A  พืน้ทีถ่่ายเทความรอ้น, 2m   

eA  พืน้ทีผ่วิอวีาโปเรเตอร,์ 2m  

cA  พืน้ทีผ่วิคอนเดนเซอร,์ 2m  
Ar  อตัราสว่นทอ่สง่ไอต่อทอ่สง่ของเหลว 

iD  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของทอ่, m  

oD  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกของทอ่, m  
F  อตัราการเตมิสารทาํงาน, % 

g  คา่แรงโน้มถ่วงโลก, 2m / s  

eoh  สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายนอกของ   
อวีาโปเรเตอร,์ 2W / m K  

coh  สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายนอกของ
คอนเดนเซอร,์ 2W / m K  

fgh  คา่ความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของ
สารทาํงาน, kJ / kg  

k  คา่การนําความรอ้นของวสัดุ, W / m K  

al  ความยาวของแอเดยีแบตกิ, m  

cl  ความยาวของคอนเดนเซอร,์ m  

el  ความยาวของอวีาโปเรเตอร,์ m  
Pa  ความดนับรรยากาศ, Pa  
Pv  ความดนัสารทาํงานในสถานะไอ, Pa  
Q  อตัราการถ่ายเทความรอ้น, W  

thQ  อตัราการถ่ายเทความรอ้นทางทฤษฎ,ี W  

coS  พืน้ทีผ่วิทัง้หมดของคอนเดนเซอร,์ 2m  
T  คา่ความแตกต่างของอุณหภมูอิวีาโปเรเตอร์

กบัคอนเดนเซอร,์ C  

th,totZ  คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมทางทฤษฎ,ี 

C / W  
  คา่แรงตงึผวิ, mN / m  

l  ความหนาแน่นในสถานะของเหลว, 3kg / m  

v  ความหนาแน่นในสถานะไอ, 3kg / m  
  ความหนืดไดนามกิสข์องของไหล, kg / m s  

2  สมบตัทิางกายภาพของการควบแน่น 

3  สมบตัทิางกายภาพของการเดอืด 
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