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ควบแนนและใช Copper nano-water mixture เปนสารทํางาน
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมรรถนะทางความรอนของ Vapor chamber ท่ีมีการ
ติดตั้งทอวงรอบบนสวนควบแนน (TC) สวนควบแนนของ Vapor chamber แบบธรรมดา (CC) ถูก
ดัดแปลงโดยการติดตั้งทอแบบวงรอบเพ่ือพัฒนาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานอากาศ
สมรรถนะทางของความรอนของ Vapor chamber แบบ CC และ TC ท่ีเติมน้ําบริสุทธิ์เปนสาร
ทํางานถูกเปรียบเทียบ ชุดทดสอบสมรรถนะทางความรอนของ Vapor chamber แบบ CC หรือ TC
จะถูกจัดทําข้ึนเพ่ือทดสอบโดยเฉพาะ ในการทดลองไดทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสวนทําระเหย
(Tj) 80, 90 และ 100 oC และเปลี่ยนความเร็วลมท่ีใชระบายสวนควบแนน (V) คือ 1.0, 1.4 และ 1.8
m/s สุดทาย คาความตานทานความรอนของ Vapor chamber แบบ TC ท่ีม่ีผงทองแดงระดับ
อนุภาคนาโนมาผสมเขากับน้ําบริสุทธิ์ซึ่งใชเปนสารทํางานถูกคนหาดวยการทดลอง

ผลการทดลองพบวา คาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดของ Vapor chamber แบบ CC
และ TC ท่ีเติมน้ําเปนสารทํางานเทากับ 18.98 และ 77.50 W ตามลําดับ อัตราการถายเทความรอน
ของ Vapor chamber ท้ังสองแบบเพ่ิมข้ึนตาม Tj และ V การนําทอขนาดเล็กติดตั้งบนสวนควบแนน
ของ Vapor chamber สามารถลดคาความตานทานความรอนได 75 % การใช Nano copper
powder with water แทนน้ําบริสุทธิ์เปนสารทํางานใน Vapor chamber แบบ TC นั้นทําใหคา Rt

ลดลงเฉลี่ย 32.13 %

คําสําคัญ: เวเปอรแชมเบอร, ฮีตซิ้งค, ลูปคอนเดนเซอร, ระบายความรอน
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Abstract  
The objective of this research is to study on thermal performance of vapor 

chamber with loop tube condenser (TC). A condenser of conventional vapor chamber 
(CC) was modified by attach the loops tubes for improving of heat transfer coefficient 
on air side. Thermal performance of CC and TC was compared with operation by 
pure water as working fluid. A special test rig for tests of the thermal performance of 
CC or TC was setup. In during tests, temperatures (Tj) that supplied to evaporator 
were varied in the range of 80, 90 and 100 oC. The air velocity (V) that flow across the 
condenser was also varied of 1.0, 1.4 and 1.8 m/s. Finally, thermal resistance of the 
vapor chamber with copper nano-water mixture as working fluid was experimentally 
investigated. 

Results, the maximum heat transfer rate of both vapor chambers with water 
as working fluid were 19.98 and 77.50 W, respectively. The heat transfer rate of both 
vapor chambers increased with Tj and V. The small tubes are installed on condenser 
can reduce the thermal resistance by 75 %. In conclusion, the use of nano copper 
powder with water instead of water as the working fluid in the TC found that the 
32.13% average decrease in Rt. 

 

Key words: vapor chamber, heat sink, loop condenser, cooling 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 Vapor chamber ที่มีหลายส่วนควบแน่น หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Vapor chamber with 
loop condenser เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดหน่ึงที่สามารถนํามาใช้ประโยชน์ที่ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมได้ดี ตัวอย่างเช่น นําไปเป็นอุปกรณ์ระบายความร้อน CPU ของคอมพิวเตอร์ หรือนําไปลด
ความช้ืนของอากาศในระบบปรับอากาศ งานที่ใช้ความร้อนในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ หรืองานที่ต้องการ
ให้ช้ินส่วนที่สําคัญมีการกระจายอุณหภูมิอย่างสมํ่าเสมอ เป็นต้น   

Vapor chamber โดยท่ัวไปประกอบด้วย 2 ส่วน คือ (1) ส่วนทําระเหย (Evaporator 
section) และ (2) ส่วนควบแน่น (Condenser section) Vapor chamber ทํางานด้วยหลักการดูดรับ
ความร้อนจากแหล่งอุณหภูมิสูง เช่น Heater  เข้าสู่สารทํางานซึ่งมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตัวที่บรรจุ
ภายใน Vapor chamber จากน้ันสารกลายเป็นไอ (ความร้อนแฝง) สารทํางานที่กลายเป็นไอจะลอยตัว
ขึ้นสู่ด้านบนไปยังส่วนระบายความร้อน ซึ่งออกแบบให้มีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็กหลายๆ ท่อ จากน้ัน
สารทํางานจะถูกถ่ายเทความร้อนออกไปสู่แหล่งอุณหภูมิตํ่า โดยแหล่งอุณหภูมิตํ่าที่นํามาระบายความ
ร้อน เช่น นํ้าหรืออากาศ  จากน้ันสารทํางานภายใน Vapor chamber  จะเกิดการควบแน่นกลับเป็น
ของเหลวและไหลลงมาสู่ส่วนรับความร้อนโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก ข้อดีของ Vapor chamber ที่
แตกต่างจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั่วไป คือ (1) ไม่ต้องใช้พลังงานเสริมในการทํางาน (2) 
อุณหภูมิในการใช้งานมีช่วงกว้างและสามารถทํางานได้แม้ว่าระหว่างอุณหภูมิแหล่งให้ความร้อนกับ
แหล่งรับความร้อนต่างกันไม่มากนัก ซึ่งขึ้นอยู่กับการเลือกสารทํางานที่เหมาะสม (3) มีค่าฟลักซ์ในการ
ถ่ายเทความร้อนสูง และ (4) ปัญหาในการบํารุงรักษามีน้อยเพราะไม่มีส่วนเคลื่อนไหว 

ปัจจุบัน Vapor chamber ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นตามลําดับ แต่จากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่า สมรรถนะของ Vapor chamber สามารถพัฒนาให้เพ่ิมขึ้นได้อีก ในงานวิจัยน้ีได้
ปรับปรุงรูปร่างของส่วนควบแน่นเพ่ือลดค่าความต้านทานความร้อนของส่วนควบแน่น โดยการติดต้ังท่อ
ขนาดเล็กเพ่ิมบนส่วนควบแน่น  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของ Vapor chamber ที่
มีท่อขนาดเล็กยึดติดกับด้านบนของส่วนควบแน่น ซึ่งเรียกว่า tube condenser (TC) ในการศึกษาจะ
เปรียบเทียบประสิทธิผลทางความร้อนของ Vapor chamber ใน 2 ประเด็น คือ (1) กรณีติดต้ัง tube 
condenser และ (2) กรณีไม่ติดต้ัง tube condenser หรือเรียกว่า Conventional Vapor chamber 
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(CC) นอกจากน้ียังจะศึกษาประสิทธิผลทางความร้อนของ TC ในกรณีที่เติมนํ้าบริสุทธ์ิเทียบกับของผสม
ระหว่าง nano copper-นํ้าบริสุทธ์ิ ที่ใช้เป็นสารทํางาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใช้ Vapor chamber ที่มีความกว้าง 140 mm ยาว 140 mm สูง 50 mm ซึ่งเป็นการ
ขยายเสกลจาก CPU ของคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ เพ่ือให้สามารถพิจารณาเห็นความแตกต่างของอุณหภูมิ
จากผลการทดลองได้มากขึ้น 

1.3.2 ทําการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิของส่วนทําระเหย (Tj) ต่างกันสามค่า คือ 80, 90 และ 100 oC
 1.3.3 ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบการใช้สารทํางานสองชนิด ได้แก่ (1) นํ้าบริสุทธ์ิ และ (2) 
copper nano –water mixture ซึ่งอัตราการเติมสารทํางานจะคงที่คือ 50% ของปริมาตรภายใน 
vapor chamber 

1.3.4 เปลี่ยนความเร็วของอากาศ (V) ที่ไหลผ่านภายนอกของส่วนทําระเหย ด้วยความเร็ว 1.0, 
1.4 และ 1.8 m/s 
 
1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 1) ศึกษาทฤษฎีและหลักการของ Vapor chamber 
 2) ศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลและการคํานวณทางวิศวกรรมเกี่ยวกับ Vapor chamber 
 3) ออกแบบสร้างชุดทดลองและ สร้าง Vapor chamber 

4) ทําการทดลองโดยชุดทดลอง Vapor chamber ที่สรา้งขึ้นเพ่ือประเมินสมรรถนะ 
    ของ   Vapor chamber 

 5) บันทึกค่าที่ได้จากผลการทดลอง และวิเคราะห์ผล 
 6) สรุปผลการทดลอง 
 7) สรุปปัญหาและอุปสรรคในการดําเนินงานพร้อมข้อเสนอแนะต่างๆ 
 
1.5 สมมุติฐานงานวิจัย 
 การเพ่ิมสมรรถนะของ Vapor chamber ในการวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นสองประการ ได้แก่ (1) เพ่ิม
พ้ืนที่ในส่วนการควบแน่น โดยใช้การติดต้ังท่อขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นบนส่วนควบแน่น ซึ่งคาดว่าจะสามารถ
ช่วยเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแบบเดิม ประการที่สองคือ เติมผงทองทองแดงลง
ในสารทํางานเหลว (นํ้าบริสุทธ์ิ) ที่บรรจุใน Vapor chamber ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมค่านําความร้อน (k) ใน
สารทํางาน อีกทั้งเพ่ิมพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนของตัวสารทํางานเองด้วย  
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1.6 กรอบแนวความคิดในการวิจัย 
ในปัจจุบันงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ Vapor chamber ซึ่งใช้เป็นอุปกรณ์ระบายความร้อน มี

นักวิจัยให้ความสนใจเป็นอย่างมาก ซึ่งมีนักวิจัยหลายท่านที่ได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่ออิทธิพลต่อ
การถ่ายเทความร้อนของ Vapor chamber จากการสํารวจงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่พบการศึกษา
สมรรถนะของ Vapor chamber ที่มีส่วนควบแน่นเป็นท่อขนาดเล็ก การเพ่ิมท่อขนาดเล็กที่เป็นส่วน
ควบแน่นจะมีผลต่อการเพ่ิมสมรรถนะของ Vapor chamber ซึ่งผลงานวิจัยน้ีจะตอบโจทย์ปัญหาท่ี
เกิดขึ้นสําหรับการพัฒนาอุปกรณ์ระบายความร้อนของ CPU ของคอมพิวเตอร์แบบต่างๆ 
 
 1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1) มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการทํางานของ Vapor chamber แบบ CC และแบบ TC  
2) ทราบถึงอิทธิพลของความเร็วลมที่มีต่อการควบแน่นของ Vapor chamber ทั้งสองชนิด 
3) ทราบถึงอุณหภูมิที่จ่ายให้กับส่วนทําระเหยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ Vapor    

chamber ทั้งสองชนิด 
4) ได้รับองค์ความรู้ใหม่ที่สามารถนําไปพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมได้ 
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บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการทํางานของ Vapor chamber
Vapor chamber เปนอุปกรณระบายความรอนชนิดหนึ่งท่ีสามารถถายเทความรอนไดโดยไมตอง

อาศัยพลังงานจากภายนอก ความรอนจากแหลงความรอนสูง (Heat source) จะถายเทเขาสวนทําระเหย
(ปกติจะอยูสวนลาง) ของ Vapor chamber ซึ่งความรอนนี้จะถายเทเขาสูสารทํางานท่ีบรรจุอยูภายใน
เปนผลใหสารทํางานระเหยกลายเปนไอแลวลอยตัวข้ึนสวนบน (สวนควบแนน) และปกติสวนทําระเหยจะ
สัมผัสกับแหลงรับความรอน (Heat sink) เชน อากาศ ดังนั้นความรอนจะถายเทออกจากสวนควบแนนไป
ยังแหลงรับความรอน ลักษณะของ Vapor chamber แบบธรรมดา แสดงดังรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ลักษณะการถายเทความรอนของ Vapor chamber แบบธรรมดา

ความสามารถในการถายเทความรอนของ Vapor chamber นั้น ข้ึนอยูกับหลายปจจัยดวยกัน
เชน ขนาดของ Vapor chamber, ชนิดของวัสดุท่ีใชทํา Vapor chamber, ลักษณะการติดตั้ง, ชนิดของ
สารทํางาน, ความเร็วลมท่ีระบายความรอน, อุณหภูมิของแหลงความรอน รวมท้ังลักษณะรูปรางของสวน
ควบแนน ซึง่ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาสมรรถนะทางความรอนของ Vapor chamber เม่ือนําทอขนาด
เล็กโคงคว่ําติดตั้งเขากับสวนควบแนน
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2.2 ทฤษฎีพื้นฐานในการคํานวณ
การวิเคราะหสมรรถนะทางความรอนของ Vapor chamber นั้นจําเปนตองรูคาตางๆ เชน

พ้ืนท่ีของสวนรับความรอน, ปริมาณการเติมสารทํางาน, พ้ืนท่ีสวนควบแนนกรณีท่ีไมมีทอและกรณีเพ่ิมทอ
โคง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของ Vapor chamber

2.2.1 พ้ืนท่ีของสวนรับความรอนของ Vapor Chamber สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้

A = b×le (2.1)

โดยท่ี b คือ ความกวาง (m)
l คือ ความยาว (m)

2.2.2 การคํานวณหาปริมาตรสารทํางานท่ีเติมลงใน Vapor chamber (กรณีเติมสาร 50%) สามารถหาได
จากสมการดังตอไปนี้

b×l×h
=

2
 (2.2)

โดยท่ี  คือ ปริมาตรสารทํางานท่ีเติมลงใน Vapor Chamber
B คือ ความกวาง (cm3)
l คือ ความยาว (cm3)
h คือ ความสูง (cm3)

2.2.3 การคํานวณหาพ้ืนท่ีสวนควบแนนในกรณีท่ีไมมีทอขนาดเล็ก สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้

b

h
A

d

l
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A = b×lcond,1
(2.3)

2.2.4 การคํานวณหาพ้ืนท่ีสวนควบแนนในกรณีท่ีมีทอขนาดเล็กบนสวนควบแนน สามารถหาไดจาก
สมการดังตอไปนี้

   2A   = b×l - d n + dncond,2 4
   
  
  

(2.4)

เม่ือ n คือ จํานวนทอขนาดเล็ก

2.2.5 การคํานวณหาพ้ืนท่ีทางออกของอากาศระบายความรอน สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้

2A   =  dair 4


(2.5)

2.3 การถายเทความรอนออกจาก Vapor chamber
การถายเทความรอนออกจาก Vapor chamber นั้นหากใสความรอนเขาไปยังสวนทําระเหย สาร

ทํางานภายใน Vapor chamber จะรับความรอนและกอตัวกลายเปนกอนไอและกอนของเหลว (อยูใน
สถานะเปนของผสม) จะเกิดการเคลื่อนท่ีข้ึนไปยังสวนควบแนน ซึ่งภายนอกของสวนควบแนนนี้จะมี
อากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวามาระบายความรอนออกจากสารทํางาน จากนั้นสารทํางานท่ีมีสภาพเปนไอท่ี
บริเวณสวนควบแนนเกิดการกลั่นตัวกลายเปนของเหลว อัตราการถายเทความรอนออกไปจากสวน
ควบแนน หาไดจากสมการ

out p out inQ = mC (T T )- (2.6)

เม่ือ m คืออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)
Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kg∙˚C)
Tin คืออุณหภูมิท่ีอากาศไหลเขาสวนควบแนน (˚C)
Tout คืออุณหภูมิของอากาศท่ีไหลออกจากสวนควบแนน (˚C)
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2.4 ความตานทานความรอน (Thermal resistance, R)
คาความตานทานความรอนในสวนตางๆ ของ Vapor chamber จะถูกใชเปนตัวชี้วัดสมรรถนะ

ทางความรอนของ Vapor chamber ความตานทานความรอนจะเก่ียวเนื่องกับอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ของ
Vapor chamber ดังนี้

รูปท่ี 2.3 จุดวัดอุณหภูมิท่ีใชในการคํานวณหาคาความตานทานความรอน

โดยท่ัวไปความตานทาความรอนของ Vapor chamber ประกอบไปดวยสองสวน ไดแก ความ
ตานทานความรอนสวนทําระเหย (Re) และความตานความรอนสวนควบแนน (Rc) หากรวมความตานทาน
ท้ังสองตัวดังกลาวขางตนจะเรียกวา ความตานทานรวม (Rt) ซึ่งคาความตานทานความรอนของสวนตางๆ
สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้

2.4.1 ความตานทานของสวนทําระเหย หาไดจากสมการ

j e
e

out

T -T
R   =

Q
(2.7)

เม่ือ Re คือ ความตานทานของสวนทําระเหย (̊ C/W)
Tj คือ อุณหภูมิจุดท่ีรับความรอนจาก Heater (˚C)
Te คือ อุณหภูมิของสวนทําระเหย (̊ C)

Heat input

Ta

Tc

Te

Tj

Tc

Te

Ta

Tj

Heat output
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Qout คือ อัตราการถายเทความรอน (W)
2.4.2 ความตานทานของสวนควบแนน หาไดจากสมการ

c a
c

out

T -T
R =

Q
(2.8)

เม่ือ Rc คือ ความตานทานของสวนควบแนน (̊ C /W)
Tc คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิวสวนควบแนน (˚C)
Ta คือ อุณหภูมิแวดลอม (˚C)
Qout คือ อัตราการถายเทความรอน (W)

2.4.3 คาความตานทานรวมของ Vapor chamber หาไดจากสมการ

j a
t

out

T -T
R =

Q
(2.9)

เม่ือ Rt คือ คาความตานทานรวมของความรอน (˚C /W)
Tj คือ อุณหภูมิจุดท่ีรับความรอนจาก Heater (̊ C)
Ta คือ อุณหภูมิแวดลอม (˚C)
Qout คือ อัตราการถายเทความรอน (W)

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช Rt เปนตัวประเมินสมรรถนะของ Vapor chamber ท้ังกอนและหลัง
ปรับปรุง

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
R. Boukhanouf [1] ไดทําการศึกษาสมรรถนะของ Flat plate heat pipe (FPHP) โดยการใช

กลองอินฟราเรด (IR) ถายภาพการกระจายความรอนบนผิวสวนทําระเหย ซึ่งจากผลการทดลองพบวา
อุณหภูมิของทอความรอนแบบแผนแบน และกลองของแข็งท่ีเปนทองแดงจะมีมิติคลายคลึงกัน แสดงให
เห็นวาการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวของทอความรอนแบบแผนแบนจะมีคานอยกวา 3°C เม่ือทํางาน
เต็มท่ี 90 °C และฟลักซความรอนท่ีปอนเขาจาก 4 ถึง 40 W/ cm2 นอกจากนี้ ความตานทานตอการ
แพรกระจายความรอนของทอความรอนแบบแผนแบนถูกพบวามีขนาดเล็กกวา 40 เทาของบล็อกทองแดง
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แข็งเม่ือเทียบกับเวลา ดังนั้น กลองของแข็งท่ีเปนทองแดงและทอความรอนแบบแบนจะมีมิติคลายคลึงกัน
T. E. Tsai และคณะ [2] ไดทําการศึกษา Vapor chamber ท่ีใชสําหรับระบายความรอนระบบ

อิเล็กทรอนิกส โดยศึกษาระดับความตานทานความรอน อัตราสวนการเติมสารทํางาน และสมรรถนะทาง
ความรอนของโครงสรางบนพ้ืนผิวของ Evaporator จากการทดลอง ผลของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
ความตานทานความรอนท้ังหมดและโครงสรางของพ้ืนผิวจะมีอิทธิพลตอ Evaporator อยางเห็นไดชัด ซึ่ง
สมรรถนะท่ีดีท่ีสุดของพลังงานความรอนจะอยูท่ี 140 W และ20% ของปริมาตรภายใน, และมีความ
ตานทานความรอนรวมคือ 0.495 °C/W

S. S. Hsieh และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการกระจายความรอนของ Flat Vapor Chamber
สําหรับใชระบายความรอนระบบอิเล็กทรอนิกส โดยการศึกษาการแพรกระจายความตานทานความรอน
ของน้ําท่ีบรรจุอยูใน Flat Vapor Chamber จากจุดศูนยกลางท่ีไดรับความรอน และศึกษาผลตางของฟ
ลักซความรอน (Heat fluxes) และการกระจายคาความตานทานท่ีมีผลตอสมรรถนะในการระบายความ
รอน โดยผลการทดลองนี้ พบวา Vapor Chamber มีความสามารถในระบายความรอนออกไดถึง 220
W/cm2 และมีความตานทานตอการแพรกระจายความรอน 0.2 °C/W

S. F. Wang และคณะ [4] ไดทําการศึกษาขนาดความยาวของสวนทําระเหยและสวนควบแนนท่ี
มีผลตอสมรรถนะของ Flat plate heat pipe (FPHP) โดย FPHP ท่ีทําการศึกษามีความยาว 255 mm
กวาง 25 mm และใชน้ําเปนสารทํางาน ผลท่ีไดจากการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกับ Vapor chamber
แบบธรรมดา พบวา FPHP มีการถายเทความรอนไดดีกวาแบบเกาเนื่องจากมีพ้ืนท่ีสวนทําระเหยและสวน
ควบแนนท่ียาว

S. C. Wong และคณะ [5] ไดทําการทดสอบสมรรถนะของ Vapor chamber ท่ีใชสารทํางานท่ี
เปนของเหลวตางกัน กลาวคือ water, methanol และ acetone ซึ่ง water มีความตึงผิวและความรอน
แฝงท่ีมากกวา methanol และ acetone โดยท่ี acetone มีความตึงผิวและความรอนแฝงท่ีคลายคลึงกัน
แต methanol จะมีความตึงผิวและความรอนแฝงท่ีนอยกวา ขนาดของ Vapor chamber คือ 90 mm
× 90 mm ขนาดของแผนฮีตเตอร 1.21, 4.41 และ 9.61 cm2 จากการทดลองพบวา waterมีคาฮีตโหลด
ท่ีสูงท่ีสุด และ acetone ต่ําสุด

S. Lips และคณะ [6] ไดทําการทดสอบทอความรอนแบบแผนแบน (FPHP) โดยศึกษาความ
แตกตางของฟลักซความรอน และความหนาของพ้ืนท่ีไอ โดย FPHP ทําจากแผนโปรงใสเพ่ือใหสังเกต
พฤติกรรมของรัศมี meniscus และใชกลองจุลทรรศน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการกระจายตัว
ของเหลวใน FPHP และสมรรถนะการระบายความรอนข้ึนอยูกับอัตราการเติมสารทํางาน และความหนา
ของพ้ืนท่ีไอ ซึ่งความหนาของพ้ืนท่ีไอจะมีผลทําใหการระเหยของของเหลวและความตานทานความรอน
ของ FPHP ลดลง แตความหนาของพ้ืนท่ีจะมีอิทธิพลตอไอของรัศมีความโคง meniscus และเปนผลท่ี
ตองทําใหมีการปรับปรุงสมรรถนะของ FPHP โดยไดรับการพัฒนาในรูปแบบการกระจายของของเหลวท่ี
อยูภายใน FPHP
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S. C. Wong และคณะ [7] ไดศึกษาสมรรถนะของ Vapor chamber ซึ่งท่ีมีมีรองคูขนานกันอยู
บนพ้ืนผิวดานในของแผนดานบน โดยมีชองเปดระหวางรองเพ่ือแทนท่ีไสลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งมีไสในสวน
ทําระเหยโดยทําจากซินเตอร (sinter) หลายชั้น ขนาดของ Vapor chamber คือ 10 cm × 8.9 cm กับ
2.1 cm x 2.1 cm และมีพ้ืนท่ีใหความรอน 1.1 cm x 1.1 cm โหลดความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 80 W ถึง
300 W ซึ่งความตานทานในสวนการทําระเหยจะมีอิทธิพลมากกวาความตานทานของ Vapor chamber
ท้ังความตานทานในสวนการระเหยและตานทานในสวนควบแนนลดลงกับภาระความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนยกเวน
ในกรณีท่ีความตานทานตอการระเหยของน้ําท่ีเพ่ิมสูงข้ึนหลังจากท่ีเกิดการ dry out บางสวน

จากการสืบคนงานวิจัยท่ีเก่ียวของดังท่ีกลาวขางตนพบวา Vapor chamber เปนอุปกรณท่ี
นักวิจัยใหความสนใจเปนอยางมาก แตอยางไรก็ตาม ยังไมพบการศึกษาสมรรถนะของ Vapor chamber
ท่ีมีสวนควบแนนเปนทอโคงขนาดเล็ก ซึ่งการติดตั้งทอโคงขนาดเล็กบนแผนฝาครอบของสวนควบแนนนั้น
จะสงเสริมกลไกใหมีการถายเทความรอนออกจากสวนควบแนนใหดีข้ึนในสองประเด็นหลักๆ ไดแก
ประเด็นแรกการติดตั้งทอโคงขนาดเล็กบนสวนควบแนน จะทําใหพ้ืนท่ีในการระบายความรอนมีมากข้ึน
ประเด็นท่ีสอง ไอบางสวนท่ีอยูภายใน Vapor chamber จะไหลเขาไปในทอขนาดเล็กท่ีติดตั้งเพ่ิมข้ึน
พฤติกรรมอยางนี้จะทําใหความรอนท่ีอยูภายในไอถายเทออกใหกับอากาศท่ีอยูรอบนอกทอขนาดเล็กไดดี
ข้ึน

จากเหตุผลดังกลาวขางตนในงานวิจัยนี้จึงตองการทราบความสามารถในการถายเทความรอนของ
Vapor chamber ท่ีเพ่ิมข้ึนหลังจากท่ีติดตั้งทอขนาดเล็กบนสวนควบแนนวามีความสามารถในการถายเท
ความรอนเพ่ิมข้ึนมากนอยเพียงใด อีกท้ังหากเติมผงทองแดงเขาผสมกับสารทํางานเหลว คาอัตราการถาย
ความรอนจะเพ่ิมข้ึนก่ีเปอรเซนต
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

             
 เพ่ือให้การดําเนินงานทดสอบหาคุณลักษณะของการถ่ายเทความร้อนเป็นไปอย่างถูกต้องและ

ประสบผลสําเร็จ จําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องพิจารณาพารามิเตอร์ในการทดสอบ รายละเอียดต่างๆ ของชุด
ทดสอบ อุปกรณ์ประกอบและเครื่องมือวัด ขั้นตอนการทดสอบ และขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 
3.1 พารามิเตอร์ในการทดสอบ 
 ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้พิจารณาพารามิเตอร์ในการทดสอบและแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์
ควบคุมและพารามิเตอร์อิสระ โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 ดังน้ี 
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ในการทดสอบ 
 

พารามิเตอรค์วบคุม 
 - อุณหภูมิของอากาศที่ระบายความร้อนออกจากส่วนควบแน่นกับอุณหภูมิบรรยากาศ (26-30°C)
 - Vapor chamber ที่มีความกว้าง 140 mm ยาว 140 mm และสูง 50 mm  
 - ใช้ท่อที่เป็นส่วนควบแน่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm จํานวน 12 ท่อ 
 - อัตราส่วนการเติมสารทํางาน 50% ของปริมาตรภายในทั้งหมด

- สัดส่วน Nano copper powder ที่เติมลงในนํ้าเท่ากับ 1%w/v 
พารามิเตอร์อิสระ
 - ความเร็วลมที่ระบายความร้อนส่วนควบแน่น 3 ค่า คือ V = 1.0, 1.4 และ 1.8 m/s 
 - อุณหภูมิที่ให้กับส่วนทําระเหย 3 ค่าได้แก่ 80, 90 และ 100 ºC
 - ชนิดสารทํางานคือ (1) ไม่เติมสารทํางาน (2) นํ้า และ (3) copper nano powder-water

 
3.2 ขั้นตอนการทํา Vapor chamber 
3.2.1 Vapor chamber ในงานวิจัยน้ีทําจากสแตนเลส หากมองด้วยสายตาแล้ว Vapor chamber จะ

มีลักษณะคล้ายกล่องสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก โดยฝาด้านบนสามารถถอดออกได้ ซึ่งมีขนาดความกว้าง 
(b) =140 mm ยาว (l) =140 mm และ สูง (h) =50 mm แสดงดังรูปที่ 3.1 (ก) 
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(ก)  

 
(ข) 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของ Vapor chamber 
(ก) แบบลักษณะส่วนประกอบของ Vapor chamber (ข) Vapor chamber ขณะเปิดฝา 

 
3.2.2 นําฮีตเตอร์ (Heater) ขนาด 400 W มาติดด้านล่างของ Vapor chamber แลว้นําแผ่นสแตนเลส 

ขนาดกว้าง 120 mm × ยาว 120 mm × สูง 5 mm จํานวน 1 ตัว มาปิดด้านล่างอีกคร้ัง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การติดต้ังฮีตเตอร์ด้านล่างของส่วนทําระเหย 

       ฝาล่าง120x120x10 mm 

ฝาบน 140x140x10 mm 

ฝาขา้ง 120x50x10 mm 

ฝาขา้ง140x50x10 mm 
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3.2.3 การทําสว่นควบแน่นของ Vapor chamber  
นําแผ่นสแตนเลสท่ีมีขนาด 140 mm × 140 mm × 60 mm จํานวน 1 ช้ิน มาทําการเจาะรู 

เพ่ือไว้สําหรับยึดเข้ากับฐานจํานวน 6 รู และทําการเจาะรูเพ่ือติดต้ังท่อขนาดเล็กจํานวน 24 รู หลังจาก
น้ันทําการติดต้ังท่อขนาดเล็กโดยการเช่ือมที่มีขนาดความยาว 420 mm และเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

(ก)                                                                   (ข) 
รูปที่ 3.3 ส่วนควบแน่นของ Vapor chamber  

(ก) แบบมีท่อขนาดเล็กเป็นส่วนควบแน่น (ข) แบบไมม่ีทอ่ขนาดเล็กเป็นส่วนควบแน่น 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ติดต้ังอุปกรณ์ประกอบ 
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3.2.4 ทําการประกอบส่วนควบแน่นเข้ากับสว่นทําระเหย ติดต้ังเกจวัดความดันและวาล์วเปิด-ปิด เพ่ือ
เติมสารทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.2.5 ทําการติดสายเทอร์โมคับเป้ิล (Thermocouple) เข้ากับบริเวณผิวด้านนอกท่อขนาดเล็กและ
บริเวณตัว Vapor chamber เพ่ือใช้ในการวัดอุณหภูมิของ Vapor chamber ดังแสดงในรูปที่ 
3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การติดต้ังอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 
 

3.2.6 เมื่อประกอบอุปกรณ์ของ Vapor chamber เสร็จหมดทุกอย่างแล้วจึงนํา Vapor chamber ไป
หุ้มฉนวนใยแก้วเพ่ือป้องกันความร้อนสูญเสีย ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การหุ้มฉนวนของ Vapor chamber 
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3.2.7 ทําการติดต้ังพัดลม (DC 12 โวลท์) ที่ด้านบนของ Vapor chamber เพ่ือใช้ในการระบายความ
ร้อนในส่วนควบแน่น ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การติดต้ังพัดลมบนส่วนควบแน่น 
 

3.2.8 ขั้นตอนการทําสุญญากาศ โดยการใช้เครื่องทําสุญญากาศต่อสายเข้ากับอุปกรณ์เติมสาร หลังจาก
น้ัน เปิดวาล์วตัวที่ 2, 3 และ 4 และปิดวาล์วตัวที่ 1 แล้วเปิดสวิตซ์การทํางานของเครื่องทํา
สุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงการทําสุญญากาศ 
 

   วาล์ว 1 

   วาล์ว 4 

   วาล์ว 3 

วาล์ว 2
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3.2.9 ขั้นตอนการเติมสารทํางานโดยทําการประกอบชุดเติมสารเข้ากับ Vapor chamber โดยจะต่อกับ
วาล์วที่ติดต้ังไว้ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การเติมสารทํางาน 
  
3.2.10 เมื่อทําการติดต้ังอุปกรณ์เสร็จหมดแล้วนําสายเทอร์โมคับเป้ิลต่อเข้ากับเคร่ืองบันทึกข้อมูล (Data 

logger) เพ่ือเตรียมที่จะทดลอง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องบันทึกข้อมูลต่อสายเทอร์โมคับเป้ิลวัดอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ 
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3.3 ขั้นตอนการผสม nano copper powder กับน้ํา 
3.3.1 ผงทองแดงยี่ห้อ ALDRICH ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 m ดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนที่ใช้ 
 

3.3.2 ตวงผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนให้ได้ปริมาณ 2.5 gram ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การตวงผงทองแดงระดับอนุภาคนาโน 
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3.3.3 นําผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนไปผสมกับนํ้า 250 CC จะได้อัตราส่วน 1 w/v% ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนที่ผสมกับนํ้า 
 

3.3.4 ใช้เครื่อง Ultrasonic bath เพ่ือผสมผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนกับนํ้าให้เข้ากัน โดยใช้เวลา
ผสม 5 ช่ัวโมง สําหรับนํ้าที่ผสมผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนเสร็จแล้วจะสามารถใช้งานได้ 48 ช่ัวโมง 
หากมากกว่าน้ันผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนจะเริ่มตกตะกอนต้องนํามาผสมในเครื่อง Ultrasonic 
bath ใหม่ ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การผสมผงทองแดงระดับอนุภาคนาโนกับนํ้าในเคร่ือง Ultrasonic bath 

ผงทองแดง 

นํ้า 
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3.4 วงจรของชุดทดสอบ 
               เพ่ือให้สามารถทําการศึกษาสมรรถนะของ Vapor chamber ได้ ผู้ทําวิจัยได้ทําการสร้าง
ชุดทดสอบ Vapor chamber ที่มีส่วนควบแน่นเป็นท่อโค้งขนาดเล็ก ขนาดของ Vapor chamber มี
ความกว้าง 140 mm ยาว 140 mm สูง 50 mm และกําหนดให้ความร้อนถ่ายเทเข้าส่วนทําระเหยด้วย
ฮีตเตอร์แบบแผ่นขนาด 400 W และระบายความร้อนออกจากส่วนระบายความร้อนด้วยอากาศ
อุณหภูมิห้อง 

ชุดทดสอบในรูปที่ 3.15 และ 3.16 ประกอบไปด้วย เครื่องบันทึกข้อมูล, อุปกรณ์ปรับอุณหภูมิ 
(Temperature controller), วัตต์มิเตอร์ (Watt meter) พัดลมไฟฟ้า (Fan), เครื่องทําสุญญากาศ 
(Vacuum pump) และเคร่ืองวัดความเร็วลม (Anemometer air velocity meter) โดยมีรายละเอียด
ที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

 
 

 
รูปที่ 3.15 ไดอะแกรมการทดลอง 
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รูปที่ 3.16 ภาพถ่ายชุดทดลอง 
 
3.5 อุปกรณ์ประกอบและเครื่องมือวัด 
3.5.1 เครื่องบันทึกข้อมูลย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DX200 ขนาด 24 ช่องสัญญาณ มีช่วงการวัดอุณหภูมิ 

-200 ºC ถึง 1100 ºC มีความแม่นยํา  ± 0.1 ใช้ร่วมกับเทอร์โมคับเป้ิล ย่ีห้อ OMEGA ชนิด K 
ช่วงอุณหภูมิที่สามารถวัดได้ -270 ถึง 1372 ºC ซึ่งใช้วัดอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 
3.17 

       

                     
 

(ก)                                                                        (ข) 
รูปที่ 3.17 (ก) เครื่องบันทึกข้อมูล (ข) สายเทอร์โมคับเป้ิล 

 

Vapor chamber 
Watt meter 

พดัลม 

Temperature controller 

Data logger 
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3.5.2 ฮีตเตอร์ ขนาด 400 W กว้าง 100 x ยาว 100 mm x หนา 4 mm ความต้านทาน 115 โอห์ม ใช้ 
สําหรับให้ความร้อนของน้ําที่อยู่ในส่วนทําระเหย ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ฮีตเตอร์ 
 

3.5.3 เครื่องวัดความเร็วลม ใช้สําหรับวัดความเร็วของลมที่ไหลเข้า-ออก กล่องคลอบส่วนควบแน่น ย่ีห้อ 
P.M. รุ่น DA-40 ช่วงที่สามารถวัดได้ 0.1-20.0 m/s ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.19 เครือ่งวัดความเร็วลม  
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3.5.4 ชุดควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมโดยการปรับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์เพ่ือให้ได้อุณหภูมิ
ตามท่ีต้องการ ซึ่งใช้ร่วมกับวัตต์มิเตอร์ ซึ่งสามารถใช้สําหรับวัดกําลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขด
ลวดความร้อน (W) ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ชุดควบคุมอุณหภูมิและวัตต์มิเตอร์  
 
3.5.5 เครื่องทําสุญญากาศ แบบ single stage รุ่น SP-2 ใช้ในการทําสุญญากาศก่อนการเติมสารทํางาน

เข้าไปใน Vapor chamber ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 เคร่ืองทําสุญญากาศ 

Watt meter 

Temperature control 
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3.5.6 พัดลมระบายความร้อน (แบบ DC 12 V) ใช้สําหรับระบายความร้อนออกจากส่วนควบแน่น ดัง

แสดงในรูปที่ 3.22 
 

 
 

รูปที่ 3.22 พัดลมระบายความร้อนของส่วนควบแน่น   
 
3.5.7 ชุดอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับเติมสารทํางาน ประกอบไปด้วย เกจวัดความดัน วาล์ว หลอดแก้ววัด

ปริมาตรสารทํางานขณะเติม ดังแสดงในรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ชุดอุปกรณ์เติมสารทํางาน 
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3.5.8 ฉนวนใยแก้ว ใช้สําหรับหุ้มในส่วนการทําระเหยของ Vapor chamber เพ่ือป้องกันความร้อนที่
สูญเสียออกสู่บรรยากาศและสามารถทนความร้อนในอุณหภูมิสูงๆได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปที่ 3.24 ฉนวนกันความร้อน 
 

3.6 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.6.1 ขั้นตอนการทดลองในขณะที่ยังไม่เติมสารทํางาน 

1) เตรียมและติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลองต่างๆ ไว้ที่โต๊ะทดลองให้พร้อมใช้งาน 
2) ทําการทําสุญญากาศภายใน Vapor chamber โดยใช้เครื่องทําสุญญากาศหรือ 

Vacuum pump  
3) ทําการติดต้ังสายเทอร์โมคัปเป้ิลตามจุดต่างๆ ของ Vapor chamber ดังรูปที่ 3.15 

แล้วต่อสายเทอร์โมคัปเป้ิลเข้ากับเคร่ืองบันทึกข้อมูล  
  4) เปิดสวิทซ์ไฟและปรับต้ังอุณหภูมิเพ่ือใช้ต้ังค่าฮีตเตอร์ คือ 80, 90 และ 100  ํC 

5) ในระหว่างการทดลอง ก่อนที่จะเปลี่ยนค่าอุณหภูมิของฮีตเตอร์ จะทําการเปลี่ยน
ความเร็วลมที่ระบายความร้อนออกจากส่วนควบแน่น ดังน้ี V = 1.0, 1.4 และ1.8 m/s 
ตามลําดับ  

6) นําค่าที่ได้จากการทดลองไปคํานวณและนําเสนอเป็นกราฟ เช่น ค่าพลังงานความ
ร้อน (Qout) ที่ระบายออกจากส่วนควบแน่น  
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3.6.2 ขั้นตอนการทดลองในขณะที่เติมสารทํางาน 
7) ทําการทําสุญญากาศใน Vapor chamber โดยใช้เครื่องทําสุญญากาศหรือ      

Vacuum pump  
8) เมื่อทําการทําสุญญากาศแล้ว เติมสารทํางานเข้าใน Vapor chamber ในปริมาณ 

50% ของปริมาตรภายใน 
9) ต่อสายเทอร์โมคัปเป้ิลเข้ากับเคร่ืองบันทึกข้อมูลและติดสายอีกด้านหน่ึงเข้ากับ 

Vapor chamber ในจุดที่ต้องการวัด 
10) เปิดสวิทซ์ไฟและปรับต้ังอุณหภูมิในชุดควบคุมอุณหภูมิเพ่ือใช้ต้ังค่าฮีตเตอร์ คือ 

80, 90 และ 100  ํC 
11) ในระหว่างการทดลอง ก่อนที่จะเปลี่ยนค่าของฮีตเตอร์ จะทําการเปลี่ยนความเร็ว

ลมระบายความร้อนส่วนควบแน่นเป็น V = 1.0, 1.4 และ1.8 m/s ตามลําดับก่อน 
12) นําค่าที่ได้จากการทดลองไปคํานวณและนําเสนอเป็นกราฟ เช่น ค่าพลังงานความ

ร้อน (Qout) ที่ระบายออกจากส่วนควบแน่น  
 
3.7 ขั้นตอนการคาํนวณ 
 ในหัวข้อน้ีจะแสดงตัวอย่างการคํานวณโดยเริ่มจากหาค่า  (1) พ้ืนที่ส่วนรับความร้อน (2) 
พ้ืนที่ส่วนควบแน่นที่ไม่ได้ติดต้ังท่อขนาดเล็ก (3) พ้ืนที่ส่วนควบแน่นที่ติดต้ังท่อขนาดเล็ก (4) ค่าพลังงาน
ความร้อน (5) ค่าฟลักซ์ความร้อน (7) ค่าความต้านทานความร้อนของส่วนทําระเหย (8) ค่าความ
ต้านทานความร้อนของส่วนควบแน่น และ (9) ค่าความต้านทานรวม ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 
3.6.1 วิธีการหาพ้ืนที่ส่วนรับความร้อน ส่วนควบแน่นแบบไม่ติดต้ังท่อขนาดเล็กเป็นส่วนควบแน่น และ

แบบที่ติดต้ังท่อขนาดเล็กเป็นส่วนควบแน่น ได้ดังต่อไปน้ี 

  หาพ้ืนที่รับความร้อนจากสมการ (2.1) จะได้ 

    
    A=b×l =120 mm× 120 mm  
  จะได้      2A = 14400 mm  หรือ 20.0144 m   

 

  หาพ้ืนที่ส่วนควบแน่นแบบไม่ติดต้ังท่อขนาดเล็กเป็นส่วนควบแน่นจากสมการ (2.1)   
  จะได้ 

  
    

 

  
 

A  = b×lcond,2  = 140 mm x 140mm  
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  จะได้           
2A = 19600 mm  cond,2 หรือ 2

 0.0196 m  

 
  หาพ้ืนที่ส่วนควบแน่นแบบทีติ่ดต้ังท่อขนาดเล็กเป็นส่วนควบแน่นจากสมการ (2.4)  

จะได้     
 

         2A  = b×l - d n + d ncond,1 4

   
    

 

        2A  = 140mm×140mm - 5mm 24cond,1 4

  
    

 

        + 5mm 420mm 12        

    2A  = 0.098296 mcond,1 หรือ 2982.96 cm  

 

  หาปริมาตรสารทํางานจากสมการ (2.2) จะได้ 
 

   
 

  
b×l×h

=
2


120 mm×120 mm×18 mm= 

2
 

    = 3129600  mm หรือ 3129.600 cm  
  

  หาพ้ืนที่ทางออกของอากาศระบายความร้อนจากสมการ (2.5) จะได้ 
    

    2A = dair 4

  2= 6 mm
4


 

    2A = 28.27 mmair หรือ 20.002827  m  
  
3.6.2 การคํานวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน (Qout)  
 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ออกจากส่วนควบแน่น หาได้จากสมการ (2.6) ตัวอย่างเช่น 
กรณีที่ส่วนควบแน่นมีท่อขนาดเล็ก, เติมสารทํางาน, ทํางานที่อุณหภูมิ 80˚C และความเร็วลม 1 m/s 
ซึ่งเก็บข้อมูลจากการทดลองได้ดังน้ี Tin = 32.97  ํC, Tout = 41.46  ํC, ρ = 1.2 kg/m3, Cp = 1006.1 
J/kg·   ํC Aair = 0.002827 m2 และ V = 1.0 m/s  
   

จากสมการ                out p out inQ = mC T - T  
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และเมื่อ  m = AV  แทนในสมการ (2.1) จะได้ 
 

แทนค่า      out
3 2Q = 1.2 kg/m 0.002827 m 1 m/s 

   

             o o× 41.46 C - 32.97 C  

       = 28.7 W 
3.6.3 การคํานวณหาค่าความต้านทานของส่วนทําระเหย สว่นควบแน่น และค่าความต้านทานความร้อน 
รวม 
 ค่าความต้านทานความร้อนบนพ้ืนผิวของวัสดุเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน
ของพ้ืนผิววัสดุน้ัน ซึ่งค่าความต้านทานความร้อนบนพ้ืนผิวของวัสดุจะไม่คงที่ แต่จะแปรเปลี่ยนตามค่า
พลังงานความร้อนที่ให้  

  หาค่าความต้านทานของส่วนทําระเหย (Re) 

 เมื่อ
 

o
jT =  80 C , 

o
eT    =  77.195  C / W  และ outQ =  28.7   W  

แทนค่าลงในสมการ (2.7) จะได้ 

 

j e
e

out

T  -  T
R  =  

Q
 

  
o o

e

80 C - 77.195 C
R  =  

28.7 W
 

    
o

eR  = 0.097  C/W  
 

  หาค่าความต้านทานความร้อนท่ีออกจากส่วนควบแน่น (Rc) 

  เม่ือ  
oT    = 58.314 C,c

o
a outT    = 30.864 C และ Q = 28.7 W

  
แทนค่าในสมการ (2.8) จะได้

 

 

c a
c

out

T  - T
R  = 

Q  

        

  o58.314 - 30.864 C
=

28.7  W
 

      = 0.956 o C/W  
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  หาค่าความต้านทานรวมของความร้อน (Rt) 

  เม่ือ o
jT =  80 C, o

aT  = 29.759 C และ outQ  = 28.7  W  
แทนค่าในสมการ (2.9) จะได้ 

 

 j a
t

out

T  - T
R =

Q

  o80 - 29.759 C
=  

28.7 W
 

              = 1.722 o C/W
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บทที่ 4
ผลการวิจัย

จากการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนของ Vapor chamber ท้ังหมด 18 ตัวอยางการ
ทดลอง ผูวิจัยไดแบงการนําเสนอออกเปน 3 ความสัมพันธดังนี้ (1) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ
(2) การเปลี่ยนแปลงของ Qout กรณีเติมสารทํางานและไมเติมสารทํางานท่ี Tj = 100 oC, (3) ผลของ Vair

ท่ีมีตอ Qout ท่ีอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ (4) ผลของ Vair ท่ีมีตอ Rt และ (5) ผลของ nono copper powder ท่ี
เติมลงในน้ํา ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

4.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ
เนื่องจากวาคาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ของ Vapor chamber จะถูกใชในการคํานวณหาคาความ

ตานทานความรอนของสวนตางๆ ของ Vapor chamber ซึ่งคาความตานทานความรอนจะเปนสวนผกผัน
กับอัตราการถายเทความรอนของ Vapor chamber ในการทดลองนี้ไดกําหนดให Tj = 100 oC และ V =
1.4 m/s โดยอุณหภูมิของอากาศในหองทดลอง Ta = 29.9 oC ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.1

จากการทดลองพบวา กรณีไมเติมสารทํางานและเติมสารทํางานมี Tc,ave = 81.51 และ 95.4 oC
ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวาในกรณีท่ีเติมสารทํางานมีอุณหภูมิสูงกวาไมเติมสารทํางานเทากับ 13.89 oC
แสดงเห็นวาสารทํางานสามารถพาความรอนจากฮีตเตอรเพ่ือสงผานไปยังสวนควบแนนไดจริง
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รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ของ Vapor chamber แบบ CC กรณี Tj = 100 o C และ V = 1.4 m/s
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สําหรับกรณีท่ีมีทอติดตั้งบนสวนควบแนน (TC) ไดทําการทดลองในเงื่อนไขเดียวกันกับท่ีกลาวมา
ในข้ันตน ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.2 ดงันี้
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รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ของ Vapor chamber แบบ TC กรณีท่ี Tj = 100 oC และ V = 1.4 m/s

ผลการทดลองพบวา กรณีไมเติมสารทํางานและเติมสารทํางานมี Tc,ave = 55.38 และ 75.54 oC
ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวาในกรณีท่ีเติมสารทํางานมีอุณหภูมิสูงกวาไมเติมสารทํางานเทากับ 20.16 oC เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกับกรณีท่ี Vapor chamber ท่ีมีฝาแบบธรรมดา (Conventional condenser, CC)
ท่ีไมเติมสารทํางานคา Tc ลดลง 26.13 oC และในกรณีท่ีเติมสารทํางาน Tc ลดลง 20 oC สาเหตุท่ีลดลง
ของอุณหภูมิสวนควบแนนไมเทากันเนื่องจากการเติมสารทํางานจะมีการพาความรอนท่ีดีกวาแบบไมเติม
สารทํางาน ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิลดลงไมเทากัน

4.2 การเปลี่ยนแปลงของ Qout กรณีเติมสารทํางานและไมเติมสารทํางานท่ี Tj = 100 oC
Qout หมายถึง อัตราการถายเทความรอนท่ีออกจากสวนควบแนน โดยคํานวณจากสมการท่ี (2.6)

ซึ่ง Qout ข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (m


) และผลตางระหวางอุณหภูมิ
ของอากาศท่ีเขาและออกจากสวนควบแนน ( )airT ซึ่งจะนําคา airT ท่ีไดจากการทดลองมาแทนลงใน
สมการดังกลาว โดยท่ีคา airT นี้จะเปลี่ยนไปตามคาอุณหภูมิท่ีจายใหกับสวนทําระเหย (Tj) รวมถึงการ
เปลี่ยนความเร็วลมท่ีระบายความรอนในสวนควบแนนดวย ในท่ีนี้ไดดําเนินการทดลองดังนี้ อุณหภูมิใน
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สวนทําระเหย Tj = 100 oC และกําหนดความเร็วลมท่ีระบายความรอนสวนควบแนนสามคา ไดแก 1.0,
1.4 และ 1.8 m/s จากรูปท่ี 4.3 จะพบวา Vapor chamber แบบ CC ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานท่ี V =
1.0 m/s จะมีคา Qout = 9.9 W ในกรณีท่ีเติมสารทํางานจะมีคา Qout = 9.77 W ท่ี V = 1.4 m/s ใน
กรณีท่ีไมเติมสารทํางานจะมีคา Qout = 11.36 W ในกรณีท่ีเติมสารทํางานจะมีคา Qout = 15.27 W ท่ี V
= 1.8 m/s ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานจะมีคา Qout = 16.81 W ในกรณีท่ีเติมสารทํางานจะมีคา Qout =
18.97 W จะสังเกตไดวาคาของ Qout ท้ังในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานและกรณีท่ีเติมสารทํางานจะมีคาท่ี
ใกลเคียงกัน
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รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลง Qout กรณี Vapor chamber แบบ CC ท่ี Tj = 100 oC

จากผลการทดลอง จะเห็นไดวา Vapor chamber แบบ CC คาของ Qout จะเปลี่ยนไปตาม
ความเร็วลมท่ีระบายความรอนสวนควบแนน โดยคาของ Qout,ave ท่ี V = 1.0 m/s ระหวางกรณีท่ีไมเติม
สารทํางานจะมีคามากกวากรณีท่ีเติมสารทํางาน 0.13 W ท่ี V = 1.4 m/s ระหวางกรณีท่ีเติมสารทํางาน
จะมีคามากกวากรณีท่ีไมเติมสารทํางานเทากับ 3.91 W และท่ี V = 1.8 m/s ระหวางกรณีท่ีเติมสาร
ทํางานจะมีคามากกวากรณีท่ีไมเติมสารทํางาน 2.17 W ตามลําดับ ดังนั้น จะเห็นไดวา Vapor chamber
แบบ CC จะมีคา Qout ทีใกลเคียงกัน เนื่องจากวา Vapor chamber แบบ CC จะมีพ้ืนท่ีในการถายเท
ความรอนนอยกวา Vapor chamber แบบ TC จึงทําใหคาของ Qout มีการเปลี่ยนแปลงท่ีไมคงท่ี

สําหรับกรณีท่ีมีทอติดตั้งบนสวนควบแนน (TC) ไดทําการทดลองในเงื่อนไขเดียวกันกับท่ีกลาวมา
ในข้ันตน ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.4 จากการทดลองหาคา Qout ของVapor chamber แบบ TC
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กรณีท่ีไมเติมสารทํางานและเติมสารทํางานท่ี V = 1.0 m/s จะมีคา Qout เปน 22.28 และ 45.71 W
ตามลําดับ สําหรับท่ี V = 1.4 m/s ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานและเติมสารทํางานจะมีคา Qout เปน 26.20
และ 61.51 W ตามลําดับ ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานและเติมสารทํางาน ท่ี V = 1.8 m/s จะมีคา Qout

เปน 26.30 และ 77.49 W ตามลําดับ หากพิจารณารูปท่ี 4.4 พบวา ท่ี V = 1.8 m/s ในกรณีเติมสาร
ทํางาน จะมีคา Qout มากท่ีสุดและ ท่ี V = 1.0 m/s ในกรณีไมเติมสารทํางานจะมีคา Qout ท่ีนอยท่ีสุด
โดยคาของ Qout,ave ท่ี V = 1.0, 1.4 และ 1.8 m/s กรณีท่ีเติมสารทํางานจะมีคามากกวากรณีท่ีไมเติมสาร
ทํางานเทากับ 23.43, 35.31 และ 51.19 W ตามลําดับ
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รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลง Qout กรณี Vapor chamber แบบ TC ท่ี Tj = 100 oC

จากผลการทดลอง จะเห็นไดวา Vapor chamber แบบ TC คาของ Qout จะเปลี่ยนไปตาม
ความเร็วลมท่ีระบายความรอนสวนควบแนน โดยหากเพ่ิมความเร็วลมใหกับสวนควบแนนคาของ Qout ก็
จะมากข้ึนตามไปดวย และถาหากเปรียบเทียบคา Qout ระหวาง Vapor chamber แบบ CC กับ Vapor
chamber แบบ TC จะเห็นไดอยางชัดเจนวา Vapor chamber แบบ TC กรณีเติมสารทํางานจะมี
ความสามารถในการถายเทความรอนไดดีกวาแบบ CC เนื่องจาก Vapor chamber แบบ TC จะมีพ้ืนท่ีใน
การถายเทความรอนมาก นอกจากนี้ ความเร็วลมท่ีระบายความรอนออกจากสวนควบแนนก็เปนปจจัย
สําคัญท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ Qout ดวยเชนกัน
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4.3 ผลของ Vair ท่ีมีตอ Qout

ในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของ Vair ท่ีมีตอ Qout ไดกําหนดเงื่อนไขในการทดลองดังนี้ อุณหภูมิ
สวนทําระเหย Tj = 80, 90 และ 100 oC และกําหนดความเร็วลมท่ีระบายความรอนสวนควบแนนสามคา
คือ V = 1.0, 1.4 และ 1.8 m/s ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.5 ซึ่งพบวาคาของ Qout เพ่ิมตามความเร็ว
ลมท่ีระบายความรอนของสวนควบแนน คา Qout,ave ของ Vapor chamber แบบ CC ในกรณีท่ีไมเติมสาร
ทํางานและเติมสารทํางานท่ี V = 1.0 m/s และ Tj = 80 oC มีคาเปน 5.53 และ 5.43 W ตามลําดับ และ
สําหรับ Vapor chamber แบบ CC ทํางานท่ี V = 1.8 m/s และ Tj = 100 oC ในกรณีไมเติมสารทํางาน
และเติมสารทํางานมีคา Qout,ave เปน 16.81 และ 18.98 W ตามลําดับ
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธของ Vair และ Qout ของ Vapor chamber แบบ CC ท่ีอุณหภูมิตางๆ

สําหรับ Vapor chamber ท่ีมีทอติดตั้งบนสวนควบแนน (หรือเรียกวา Vapor chamber แบบ
TC) ซึ่งไดทําการทดลองในเงื่อนไขเดียวกันกับท่ีกลาวมาในข้ันตน ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งพบวา ใน
กรณีไมเติมสารทํางานและเติมสารทํางานท่ี V = 1.0 m/s และ Tj = 80 oC มีคา Qout,ave เปน 14.00 และ
28.67 W ตามลําดับ สําหรับ Vapor chamber แบบ TC ทํางานท่ี V = 1.8 m/s และ Tj = 100 oC ใน
กรณีไมเติมสารทํางานและเติมสารทํางานมีคา Qout,ave เปน 26.37 และ 77.49 W ตามลําดับ

จากการทดลองท้ังสองกรณี (รูปท่ี 4.5 และ 4.6) สรุปไดวาในการเปลี่ยนแปลง Qout กรณีเติมสาร
ทํางานและไมเติมสารทํางานเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิสวนทําระเหย (Tj) และความเร็วลมท่ีใชระบายความรอน
ในสวนควบแนน ถาหากเปรียบเทียบระหวาง Vapor chamber แบบ CC กับแบบ TC พบวา Vapor
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chamber แบบ TC ในกรณีท่ีเติมสารทํางานมีคา Qout มากกวา Vapor chamber แบบ CC ท้ังนี้อาจมี
สาเหตุจาก Vapor chamber แบบ TC จะมีพ้ืนท่ีในการถายเทความรอนไดมากกวา ซึ่งในกรณีท่ีเติมสาร
ทํางานนั้น สารทํางานเม่ือเกิดการเปลี่ยนสถานะเปนไอ ซึ่งไอบางสวนจะลอยข้ึนสูดานบนของสวน
ควบแนนและไหลเขาทอขนาดเล็กท่ีติดตั้งเพ่ิมเติม โดยภายนอกของทอขนาดเล็กติดตั้งอยูนี้มีอากาศมา
ระบาย เปนผลใหเกิดการพาความรอนไดดีข้ึน นอกจากนี้ยังสรุปไดวา การเพ่ิมความเร็วลมท่ีระบายความ
รอนก็จะยิ่งทําใหคา Qout เพ่ิมข้ึนดวย
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รูปท่ี 4.6 ผลของ Vair ท่ีมีตอ Qout กรณี Vapor chamber แบบ TC ท่ีอุณหภูมิตางๆ

4.4 ผลของ Vair ท่ีมีตอ Rt

การศึกษาผลของ Vair ท่ีมีตอ Rt นี้ ไดกําหนดเงื่อนไขในการทดลองคือ อุณหภูมิท่ีจายใหกับสวน
ทําระเหยสามคา ไดแก Tj = 80, 90 และ 100 oC และกําหนดความเร็วลมท่ีระบายความรอนสวน
ควบแนนสามคา กลาวคือ V = 1.0, 1.4 และ 1.8 m/s ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 ซึ่งพบวา Vapor
chamber แบบ CC กรณีไมเติมสารทํางาน ทํางานท่ี Tj = 80 oC และ V = 1.0 m/s มีคา Rt สูงท่ีสุด
เทากับ 9.49 oC/W และในทํานองเดียวกัน หาก Vapor chamber แบบ CC ทํางานท่ี Tj = 100 o C และ
V = 1.8 m/s มีคา Rt ต่ําท่ีสุดเทากับ 4.10 oC/W และกรณีท่ีเติมสารทํางาน ทํางานท่ี Tj = 80 oC และ V
= 1.0 m/s มีคา Rt สูงท่ีสุดเทากับ 9.18 oC/W และท่ี Tj = 100 oC และ V = 1.8 m/s มีคา Rt ต่ําท่ีสุด
เทากับ 3.67 oC/W
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธของ Vair กับ Rt กรณี Vapor chamber แบบ CC

จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดวาคา Rt ของ Vapor chamber แบบ CC ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานจะมี
คามากกวาในกรณีท่ีเติมสารทํางาน ซึ่งการท่ีคา Rt มีคามาก แสดงวามีการถายเทความรอนไมดี ดังนั้นจึง
เปนการยืนยันอีกครั้งวา สารทํางานท่ีเติมใน Vapor chamber แบบ CC นั้น ทําใหมีการถายเทความรอน
ไดดีข้ึน ซึ่งผลท่ีไดนี้สอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอท่ีผานมา
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธของ Vair กับ Rt สําหรับ Vapor chamber แบบ TC
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สําหรับ Vapor chamber แบบ TC ไดทําการทดลองในเงื่อนไขเดียวกันกับ Vapor chamber
แบบ CC ซึ่งผลของ Vair ท่ีมีตอ Rt แสดงดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งผลการทดลองจะพบวา ท่ี Tj = 80 oC และ V =
1.0 m/s ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานจะมีคา Rt สูงท่ีสุดเทากับ 3.59 oC/W และท่ี Tj = 100 oC และ V =
1.8 m/s จะมีคา Rt ต่ําท่ีสุดเทากับ 2.66 oC/W และกรณีท่ีเติมสารทํางาน ท่ี Tj = 80 oC และ V = 1.0
m/s จะมีคา Rt สูงท่ีสุดเทากับ 1.71 oC/W และท่ี Tj = 100 oC และ V = 1.8 m/s จะมีคา Rt ต่ําท่ีสุด
เทากับ 0.8 9 oC/W

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาคา Rt ของ Vapor chamber แบบ TC ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางาน
จะมากกวาในกรณีท่ีเติมสารทํางาน ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับ Vapor chamber แบบ CC จากผลการ
ทดลองนี้ทําใหแนชัดยิ่งข้ึนวา สารทํางานท่ีเติมใน Vapor chamber จะสามารถเพ่ิมการถายเทความรอน
ไดดีกวาในกรณีท่ีไมมีสารทํางานจึงทําใหคาของ Rt ในกรณีท่ีไมเติมสารทํางานมีคามากกวาในกรณีท่ีมีการ
เติมสารทํางาน

ถาหากเปรียบเทียบระหวาง Vapor chamber แบบ CC และ Vapor chamber แบบ TC จะ
เห็นไดวา Vapor chamber แบบ TC จะมีคา Rt นอยกวา Vapor chamber แบบ CC เนื่องจากวา
Vapor chamber แบบ TC จะมีการติดตั้งทอบนสวนควบแนนซึ่งจะเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการถายเทความ
รอนและชวยทําใหการถายเทความรอนดียิ่งข้ึน อีกประเด็นหนึ่งท่ีนาสนใจ กลาวคือ การปรับเปลี่ยน
ความเร็วลมท่ีระบายความรอนท่ีสวนควบแนนทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของความตานทานของความ
รอนท่ีเกิดข้ึนเปนผลใหคา Rt ลดลง

เพ่ือใหเห็นภาพท่ีชัดเจนยิ่งข้ึน ผูวิจัยไดนําขอมูลจากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 มาแสดงรวมกันเปนรูปท่ี
4.9 จะเห็นไดวาท่ี Tj = 100 oC ของ Vapor chamber แบบ CC กรณีไมเติมสารทํางาน ท่ี V = 1.0 m/s
จะมีคา Rt มากท่ีสุดเปน 7.00 oC/W และท่ี V = 1.8 m/s จะมีคา Rt ต่ําท่ีสุดเปน 4.10 oC/W และใน
กรณีท่ีเติมสารทํางาน ท่ี V = 1.0 m/s จะมีคา Rt มากท่ีสุดเปน 7.08 oC/W และท่ี V = 1.8 m/s จะมีคา
Rt ต่ําท่ีสุดเปน 3.67 oC/W

สําหรับ Vapor chamber แบบ TC จะเห็นไดวา กรณีไมเติมสารทํางาน ท่ี V = 1.0 m/s มีคา Rt

มากท่ีสุดเทากับ 3.16 oC/W และท่ี V = 1.8 m/s จะมีคา Rt ต่ําท่ีสุดเทากับ 2.66 oC/W และในกรณีท่ี
เติมสารทํางาน ท่ี V = 1.0 m/s จะมีคา Rt มากท่ีสุดเทากับ 1.52 oC/W และท่ี V = 1.8 m/s จะมีคา Rt

ต่ําท่ีสุดเทากับ 0.8 oC/W
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รูปท่ี 4.9 ผลของ Vair ท่ีมีตอ Rt กรณี Vapor chamber แบบ CC และแบบ TC ท่ี Tj = 100  ํC

จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นวา ในชวงท่ี V = 1.0 m/s ของ Vapor chamber แบบ CC ท้ังในกรณีท่ี
เติมสารทํางานและไมเติมสารทํางาน จะมีความแตกตางของ Rt = 0.08 oC/W และท่ี V = 1.8 m/s จะมี
ความแตกตางของ Rt = 0.5 oC/W ซึ่ง ท่ี Tj = 100 oC จะมีคาความแตกตางของ Rt นอยมาก สวนในกรณี
Vapor chamber แบบ TC ท่ี Tj = 100 oC ท่ี V = 1.0 m/s กรณีเติมสารทํางานและไมเติมสารทํางาน
จะมีความแตกตางของ Rt = 1.64 oC/W และท่ี V = 1.8 m/s จะมีความแตกตางของ Rt = 1.77 oC/W
ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาคาของ Rt ในกรณีท่ีเติมสารและไมเติมสารทํางานจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก แตจะ
แตกตางท่ีความเร็วลมท่ีใชระบายความรอนสวนควบแนนและเนื่องจากวา Vapor chamber แบบ TC จะ
มีการติดตั้งทอขนาดเล็กไวบนสวนควบแนน ซึ่งจะชวยในการเพ่ิมพ้ืนท่ีการถายเทความรอน และในกรณีท่ี
มีการเติมสารทํางานจะยิ่งทําใหคา Rt ลดลงไปดวย

จากการทดลอง Vapor chamber ท้ังสองแบบสรุปไดวาคา Rt ของ Vapor chamber แบบ TC
ท่ีมีการเติมสารทํางาน มีคานอยกวา Vapor chamber แบบ CC

4.5 ผลของ nono copper powder ท่ีเติมลงในน้ํา
รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวาง Vair กับ Rt กรณีใชน้ําเปนสารทํางาน และกรณีใช nano

copper powder with water เปนสารทํางานของ Vapor chamber แบบ TC ผลการทดลองพบวาคา
Rt มีคาลดลงเม่ือเติม nano copper powder with water กลาวคือ การเติม nano copper ผสมลงใน
น้ําซึ่งใชเปนสารทํางาน ณ Vair เทากับ 1, 1.4 และ 1.8 m/s พบวา Rt มีคา เปน 1.14, 0.75 และ 0.56
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oC/W ตามลําดับ ดังนั้นสรุปไดวา การใช nano copper powder with water เปนสารทํางานนั้น ใหคา
Rt ลดลงเฉลี่ย 32.13 %
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รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวาง Vair กับ Rt กรณีใชน้ําเปนสารทํางานและกรณีใช nano copper
powder with water เปนสารทํางานของ Vapor chamber แบบ TC ท่ี Tj = 100  ํC



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของ Vapor chamber แบบ CC 
และ TC รวมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิผลทางความร้อนของ Vapor chamber ทั้งสองชนิด นอกจากน้ียัง
จะศึกษาประสิทธิผลทางความร้อนของ Vapor chamber แบบ TC ในกรณีที่เติมนํ้าบริสุทธ์ิเทียบกับของ
ผสมระหว่าง nano copper-นํ้าบริสุทธ์ิ ที่ใช้เป็นสารทํางาน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังน้ี  
 1) Vapor chamber แบบ CC กรณีเติมสารทํางาน และ Tj = 100 oC มีค่า Tc มากกว่าแบบ 
Vapor chamber แบบ TC เท่ากับ 20 oC 
 2) Vapor chamber แบบ TC กรณีเติมสารทํางาน มีค่า Qout สูงกว่า Vapor chamber แบบ 
CC เท่ากับ 58.51 W 
 3) Vapor chamber แบบ TC กรณีเติมสารทํางาน มีค่า Rt น้อยกว่า Vapor chamber แบบ 
CC เท่ากับ 2.77 oC/W  
 4) Vair = 1.8 m/s และ Tj = 100 oC ให้ค่า Qout สูงสุดเท่ากับ 77.49 W 
 5) Vapor chamber ทั้งสองชนิดมีค่า ΔT ของลมที่ระบายความร้อนออกจากส่วนควบแน่น
เพ่ิมขึ้นตาม Tj 

 6) Vapor chamber ทั้งสองชนิดมีค่า Qout เพ่ิมขึ้นตาม Tj  

7) Vapor chamber ทั้งสองชนิดมีค่า Rt ลดลงตาม Vair  
 8) Vapor chamber ทั้งสองชนิดมีค่า Qout เพ่ิมขึ้นตาม Vair  

9) การใช้ nano copper powder with water เป็นสารทํางานใน Vapor chamber แบบ TC 
ให้ค่า Rt ลดลงจากการใช้นํ้าเป็นสารทํางานเฉลี่ย 32.13 % 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรมีการปรับปรุงอัตราความเร็วของพัดลมที่ใช้ดูดอากาศในส่วนควบแน่นให้มีหลายค่าเพ่ือจะ
ได้เห็นถึงความแตกต่างของค่า Qout ที่มากขึ้น 

2) ควรมีเปลี่ยนเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่ติดต้ังบริเวณที่ใช้เป็นส่วนควบแน่นให้มีหลายขนาดมากข้ึน
เพ่ือจะได้มีข้อมูลมากขึ้น 

3) ควรมีการเลือกใช้สารทํางานชนิดอ่ืน เช่น ผงนาโนของโลหะชนิดต่างๆ มาใช้เติมในการทดลอง
เพ่ือที่จะเห็นถึงประสิทธิภาพในการพาความร้อนที่ดีย่ิงขึ้น 

4) ในช่วงการทดลองควรมีการเพ่ิมอุณหภูมิที่ให้กับส่วนทําระเหยที่มากข้ึนเพ่ือที่จะได้เห็นถึงค่า
ความแตกในการในการ่ายเทความร้อนของ Vapor chamber 
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5) ในการใช้ nano copper powder ผสมลงในนํ้าน้ัน ควรมีการเปลี่ยนสัดส่วน nano copper 
powder ให้มีหลายๆ สัดส่วน เพ่ือที่จะได้ทราบผลของการเปลี่ยนสัดส่วนจํานวนผงที่มีต่อสมรรถนะทาง
ความร้อน Vapor chamber 
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ตารางที่ ก. 1 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.0 m/s และ TC with working fluid  
 

Time 

Tj = 80 o C, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) ( oC) (oC) (oC) (W) (  oC/W) 

5 33.000 32.500 34.100 32.100 32.925 41.300 8.375 30.983 28.312 1.731 

10 32.600 32.900 34.400 32.500 33.100 41.700 8.600 30.983 29.072 1.685 

15 33.200 32.500 34.700 32.300 33.175 41.800 8.625 30.983 29.157 1.684 

20 33.000 32.600 35.200 32.600 33.350 41.800 8.450 30.983 28.565 1.715 

25 32.600 32.600 34.700 32.400 33.075 41.500 8.425 30.983 28.481 1.720 

30 32.500 32.800 34.600 32.300 33.050 41.500 8.450 30.983 28.565 1.719 

35 33.400 33.000 33.200 32.400 33.000 41.800 8.800 30.983 29.748 1.632 

40 33.800 33.700 34.800 32.300 33.650 41.400 7.750 30.983 26.199 1.755 

45 32.600 32.800 33.900 32.300 32.900 41.700 8.800 30.983 29.748 1.705 

50 32.100 32.900 34.800 32.200 33.000 41.400 8.400 30.983 28.396 1.745 

55 32.900 32.400 34.800 33.000 33.275 41.800 8.525 30.983 28.819 1.676 

60 32.300 32.900 34.700 32.500 33.100 41.600 8.500 30.983 28.734 1.768 

65 32.300 32.900 34.600 32.000 32.950 41.500 8.550 30.983 28.903 1.733 

70 32.000 32.500 34.300 32.300 32.775 41.400 8.625 30.983 29.157 1.687 

75 32.300 32.400 34.600 32.200 32.875 41.400 8.525 30.983 28.819 1.704 

80 32.900 32.700 33.300 31.800 32.675 41.100 8.425 30.983 28.481 1.727 

85 32.500 32.300 33.500 32.300 32.650 41.700 9.050 30.983 30.593 1.611 

90 32.400 32.600 34.800 32.000 32.950 41.500 8.550 30.983 28.903 1.702 

95 33.600 32.600 33.700 32.200 33.025 41.400 8.375 30.983 28.312 1.741 

100 32.400 32.900 33.200 31.700 32.550 41.100 8.550 30.983 28.903 1.706 

105 32.400 32.500 34.300 32.000 32.800 41.300 8.500 30.983 28.734 1.719 

110 31.900 32.400 35.400 32.800 33.125 41.000 7.875 30.983 26.621 1.852 

115 32.300 32.700 33.700 32.400 32.775 41.300 8.525 30.983 28.819 1.711 

120 32.100 32.700 33.900 31.900 32.650 41.100 8.450 30.983 28.565 1.729 

average 32.629 32.700 34.300 32.271 32.975 41.463 8.488 30.983 28.692 1.715 
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ตารางที่ ก. 2 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.0 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, TC Without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) ( oC) (oC) (oC) (oC) ( oC) (oC) (  oC) (W) ( oC/W) 

5 32.100 31.100 31.000 30.800 31.250 35.400 4.150 30.983 14.114 3.494 

10 32.300 31.300 30.500 31.000 31.275 35.400 4.125 30.983 13.860 3.515 

15 32.600 31.600 30.300 30.500 31.250 35.200 3.950 30.983 13.184 3.671 

20 32.500 31.000 30.400 30.700 31.150 35.400 4.250 30.983 14.452 3.412 

25 32.300 31.200 30.400 30.600 31.125 35.400 4.275 30.983 13.860 3.392 

30 31.900 31.100 30.300 30.600 30.975 35.400 4.425 30.983 14.790 3.277 

35 32.200 31.700 30.400 30.800 31.275 35.500 4.225 30.983 14.283 3.432 

40 32.300 30.900 30.900 30.200 31.075 35.500 4.425 30.983 14.959 3.277 

45 32.400 31.200 30.400 30.700 31.175 35.400 4.225 30.983 14.283 3.432 

50 32.700 31.000 30.400 30.600 31.175 35.400 4.225 30.983 14.283 3.432 

55 32.300 31.600 31.000 30.500 31.350 35.600 4.250 30.983 14.367 3.412 

60 32.900 31.600 30.300 30.700 31.375 35.400 4.025 30.983 13.606 3.602 

65 33.000 31.400 30.100 30.500 31.250 35.200 3.950 30.983 13.353 3.671 

70 32.500 31.400 30.500 30.400 31.200 35.600 4.400 30.983 14.874 3.295 

75 32.000 31.700 30.300 31.100 31.275 35.500 4.225 30.983 14.283 3.432 

80 32.600 31.300 30.100 30.800 31.200 35.400 4.200 30.983 14.198 3.452 

85 32.600 31.300 30.100 30.900 31.225 35.400 4.175 30.983 14.114 3.473 

90 32.900 31.300 30.200 30.700 31.275 35.300 4.025 30.983 13.606 3.602 

95 32.600 31.100 30.100 30.600 31.100 35.200 4.100 30.983 13.860 3.537 

100 33.200 31.000 30.200 30.700 31.275 35.300 4.025 30.983 13.606 3.602 

105 32.900 31.300 30.200 30.800 31.300 35.300 4.000 30.983 13.606 3.625 

110 32.300 31.100 30.300 30.800 31.125 35.300 4.175 30.983 13.945 3.473 

115 31.400 31.200 30.700 31.100 31.100 35.600 4.500 30.983 14.874 3.222 

120 31.700 31.400 30.700 30.900 31.175 35.800 4.625 30.983 15.128 3.135 

average 32.425 31.283 30.408 30.708 31.206 35.413 4.206 30.983 14.145 3.453 
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ตารางที่ ก. 3 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.0 m/s และ TC with working fluid 

 

Time 

Tj = 90 o C, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) ( oC) ( oC) ( oC) (oC) ( oC) ( oC) ( oC) (W) (oC/W) 

5 33.400 34.700 35.300 32.900 34.075 44.400 10.325 31.100 34.904 1.691 

10 33.500 33.800 34.900 33.100 33.825 44.400 10.575 31.300 35.749 1.651 

15 33.800 34.100 34.900 32.900 33.925 44.500 10.575 31.300 35.749 1.651 

20 33.300 33.900 35.800 32.900 33.975 44.300 10.325 31.000 34.904 1.691 

25 33.200 34.000 34.900 33.300 33.850 44.600 10.750 31.300 36.340 1.624 

30 33.200 34.300 35.700 33.200 34.100 44.600 10.500 31.100 35.495 1.663 

35 33.900 34.200 35.000 33.300 34.100 44.500 10.400 31.100 35.157 1.679 

40 33.200 33.600 35.500 33.200 33.875 44.300 10.425 31.200 35.242 1.675 

45 33.300 34.600 36.500 33.300 34.425 44.400 9.975 31.200 33.720 1.750 

50 33.300 34.100 34.900 32.900 33.800 44.500 10.700 31.300 36.171 1.632 

55 33.200 33.800 34.900 33.200 33.775 44.300 10.525 31.300 35.580 1.659 

60 33.100 33.600 36.000 33.500 34.050 44.600 10.550 31.300 35.664 1.655 

65 33.500 33.600 34.600 33.200 33.725 44.400 10.675 31.400 36.087 1.635 

70 32.900 34.600 35.600 33.400 34.125 44.400 10.275 31.300 34.735 1.699 

75 32.900 33.800 34.900 33.500 33.775 44.300 10.525 31.200 35.580 1.659 

80 34.800 33.300 34.700 33.600 34.100 44.300 10.200 31.300 34.481 1.712 

85 33.100 34.700 36.200 33.300 34.325 44.100 9.775 31.200 33.044 1.786 

90 33.300 33.800 34.900 33.400 33.850 44.600 10.750 31.500 36.340 1.624 

95 33.200 34.300 35.100 33.200 33.950 44.300 10.350 31.400 34.988 1.687 

100 33.200 34.200 35.900 33.100 34.100 44.200 10.100 31.400 34.143 1.729 

105 33.300 33.900 35.900 33.100 34.050 44.300 10.250 31.300 34.650 1.703 

110 33.200 34.200 35.700 33.200 34.075 44.500 10.425 31.400 35.242 1.675 

115 33.500 34.300 35.000 33.300 34.025 44.600 10.575 31.300 35.749 1.651 

120 33.600 34.500 35.800 33.300 34.300 44.000 9.700 31.300 32.791 1.800 

average 33.371 34.079 35.358 33.221 34.007 44.392 10.384 31.271 35.104 1.683 
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ตารางที่ ก. 4 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.0 m/s และ TC without working fluid 

 

Time 

Tj = 90 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (o C) (o C) ( oC) (o C) ( oC) ( oC) ( oC) (o C) (W) ( oC/W) 

5 32.700 31.700 31.600 31.800 31.950 38.000 6.050 30.983 20.452 2.934 

10 32.600 31.600 30.800 31.400 31.600 37.900 6.300 30.983 21.297 2.822 

15 32.100 31.200 30.600 31.400 31.325 37.800 6.475 30.983 21.889 2.750 

20 32.400 31.600 30.500 31.500 31.500 38.000 6.500 30.983 21.973 2.740 

25 32.600 32.400 30.400 31.500 31.725 37.900 6.175 30.983 20.875 2.884 

30 32.500 32.400 30.600 31.400 31.725 38.000 6.275 30.983 21.213 2.843 

35 32.600 32.100 30.600 31.100 31.600 37.900 6.300 30.983 21.297 2.827 

40 32.600 32.000 30.400 31.300 31.575 37.700 6.125 30.983 20.706 2.912 

45 33.700 31.300 30.400 31.400 31.700 37.400 5.700 30.983 19.269 3.124 

50 32.200 31.500 30.800 31.700 31.550 37.800 6.250 30.983 21.128 2.849 

55 31.600 32.500 30.400 31.800 31.575 37.900 6.325 30.983 21.382 2.816 

60 32.600 31.500 30.400 31.700 31.550 37.500 5.950 30.983 20.114 2.993 

65 31.700 32.300 30.400 32.300 31.675 37.900 6.225 30.983 21.044 2.861 

70 31.400 31.300 31.400 32.200 31.575 37.800 6.225 30.983 21.044 2.865 

75 31.800 32.300 30.700 32.000 31.700 37.800 6.100 30.983 20.621 2.924 

80 31.900 32.200 30.800 31.300 31.550 37.700 6.150 30.983 20.790 2.900 

85 32.000 31.600 31.100 31.400 31.525 37.600 6.075 30.983 20.537 2.931 

90 32.000 31.200 31.100 31.700 31.500 37.700 6.200 30.983 20.959 2.872 

95 31.900 31.600 31.500 32.500 31.875 37.900 6.025 30.983 20.367 2.961 

105 31.700 32.100 30.500 32.400 31.675 37.700 6.025 30.983 20.367 2.966 

110 31.700 32.100 30.500 31.800 31.525 37.600 6.075 30.983 20.537 2.936 

115 31.400 31.800 31.700 31.100 31.500 37.400 5.900 30.983 19.945 3.028 

120 32.000 31.800 32.000 31.000 31.700 37.100 5.400 30.983 18.255 3.298 

average 32.161 31.830 30.835 31.639 31.616 37.739 6.123 30.983 20.698 2.915 
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ตารางที่ ก. 5 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.0 m/s และTC with working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, TC With working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) ( oC) ( oC) (oC) (oC) (o C) (o C) (oC) (o C) (W) (oC/W) 

5 32.600 33.900 35.800 32.600 33.725 47.500 13.775 30.600 46.566 1.482 

10 32.600 33.800 35.600 32.600 33.650 47.700 14.050 30.700 47.496 1.453 

15 32.600 33.200 35.500 32.500 33.450 47.800 14.350 30.600 48.510 1.423 

20 32.900 33.600 36.500 32.300 33.825 47.800 13.975 30.600 47.242 1.461 

25 32.700 33.600 35.400 32.900 33.650 47.600 13.950 30.500 47.158 1.464 

30 32.600 33.800 36.400 32.400 33.800 47.400 13.600 30.600 45.975 1.501 

35 32.600 33.900 34.900 32.600 33.500 47.300 13.800 30.700 45.21413 1.526 

40 32.600 34.000 35.800 32.700 33.775 47.300 13.525 30.500 46.39731 1.488 

45 32.800 33.300 35.900 32.800 33.700 47.300 13.600 30.600 45.55218 1.515 

50 32.300 33.700 35.400 32.700 33.525 47.400 13.875 30.400 46.98889 1.469 

55 32.700 34.500 36.800 32.600 34.150 47.300 13.150 30.500 46.48182 1.485 

60 32.100 32.900 38.200 33.200 34.100 47.000 12.900 30.300 44.79157 1.541 

65 32.300 32.600 37.100 32.900 33.725 46.900 13.175 30.400 45.21413 1.526 

70 32.400 33.100 36.400 32.600 33.625 47.000 13.375 30.500 45.214 1.526 

75 32.600 33.000 35.900 32.600 33.525 46.900 13.375 30.500 45.214 1.526 

80 32.400 33.200 35.900 32.300 33.450 46.800 13.350 30.400 45.130 1.529 

85 31.900 32.200 36.700 33.100 33.475 46.800 13.325 30.300 45.045 1.532 

90 31.900 32.200 37.000 32.800 33.475 46.700 13.225 30.300 44.707 1.544 

95 32.000 33.100 35.300 32.500 33.225 46.700 13.475 30.200 45.552 1.515 

100 31.900 32.900 35.900 32.400 33.275 46.700 13.425 30.300 45.383 1.521 

105 32.100 33.300 34.900 32.700 33.250 46.700 13.450 30.400 45.468 105 

100 31.900 32.900 35.900 32.400 33.275 46.700 13.425 30.300 45.383 1.521 

115 31.800 32.000 38.300 32.700 33.700 46.700 13.000 30.400 43.946 115 

120 31.800 32.300 37.900 33.300 33.825 46.700 12.875 30.200 43.524 120 

average 32.338 33.208 36.225 32.675 33.611 47.113 13.501 30.450 45.756 15.481 
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ตารางที่ ก. 6 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.0 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (o C) (oC) (o C) (oC) (o C) (o C) (o C) (W) (oC/W) 

5 32.300 31.400 32.000 31.300 31.750 29.900 6.150 30.983 20.790 2.934 

10 31.600 31.800 31.100 32.100 31.650 29.700 6.450 30.983 21.804 2.822 

15 32.500 31.300 30.900 31.300 31.500 29.700 6.600 30.983 22.311 2.750 

20 32.400 31.200 31.300 31.700 31.650 29.700 6.550 30.983 22.142 2.740 

25 31.900 32.800 31.000 31.700 31.850 29.700 6.550 30.983 22.142 2.884 

30 32.200 31.600 31.200 32.000 31.750 29.800 6.850 30.983 23.156 2.843 

35 32.000 32.300 31.100 32.300 31.925 29.700 6.675 30.983 22.565 2.827 

40 32.400 31.800 30.700 31.900 31.700 29.700 6.600 30.983 22.311 2.912 

45 31.700 32.300 30.700 32.100 31.700 29.600 6.900 30.983 23.325 3.124 

50 32.100 32.800 30.700 32.300 31.975 29.700 6.825 30.983 23.072 2.849 

55 32.600 31.700 31.300 31.600 31.800 29.800 6.900 30.983 23.325 2.816 

60 32.100 31.600 31.700 31.700 31.775 29.800 6.625 30.983 22.396 2.993 

65 32.100 31.900 31.300 32.700 32.000 29.800 6.800 30.983 22.987 2.861 

70 32.300 31.700 31.200 32.300 31.875 29.800 6.825 30.983 23.072 2.865 

75 31.600 31.300 32.200 32.800 31.975 29.700 6.825 30.983 23.072 2.924 

80 32.200 32.100 31.300 32.200 31.950 29.600 6.750 30.983 22.818 2.900 

85 32.200 31.700 31.600 31.800 31.825 29.900 6.775 30.983 22.903 2.931 

90 32.100 32.600 30.800 32.400 31.975 29.800 6.725 30.983 22.734 2.872 

95 33.100 32.100 30.600 31.700 31.875 29.800 6.425 30.983 21.720 2.961 

100 33.700 32.000 30.400 31.500 31.900 29.800 5.800 30.983 19.607 2.905 

105 34.300 31.700 30.400 31.400 31.950 29.800 5.950 30.983 20.114 2.966 

110 32.600 31.600 30.600 31.400 31.550 29.800 6.650 30.983 22.480 2.936 

115 32.300 31.500 30.600 32.000 31.600 29.600 6.900 30.983 23.325 3.028 

120 32.000 31.700 30.400 32.500 31.650 29.600 6.950 30.983 23.494 3.298 

average 32.346 31.854 31.046 31.946 31.798 29.742 6.627 30.983 22.403 2.914 
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ตารางที่ ก. 7 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.0 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (o C) (oC) (oC) (oC) (o C) (oC) (W) (oC/W) 

5 33.700 33.000 32.600 31.600 32.725 34.300 1.575 30.983 5.324 9.206 

10 33.200 33.200 32.700 31.500 32.650 34.500 1.850 30.983 6.254 7.838 

15 34.100 33.200 32.700 31.500 32.875 34.500 1.625 30.983 5.493 8.923 

20 33.900 33.300 32.700 31.500 32.850 34.400 1.550 30.983 5.240 9.355 

25 34.100 33.300 32.600 31.500 32.875 34.400 1.525 30.983 5.155 9.508 

30 34.300 33.100 32.700 31.400 32.875 34.300 1.425 30.983 4.817 10.175 

35 33.800 33.200 32.700 31.400 32.775 34.300 1.525 30.983 5.155 9.508 

40 33.800 33.100 32.700 31.400 32.750 34.300 1.550 30.983 5.240 9.355 

45 34.900 32.900 32.600 31.400 32.950 34.300 1.350 30.983 4.564 10.741 

50 34.500 32.900 32.600 31.400 32.850 34.300 1.450 30.983 4.902 10.000 

55 34.300 32.900 32.500 31.400 32.775 34.300 1.525 30.983 5.155 9.508 

60 34.000 33.000 32.600 31.400 32.750 34.300 1.550 30.983 5.240 9.355 

65 33.600 33.100 32.800 31.400 32.725 34.600 1.875 30.983 6.338 7.733 

70 33.600 33.200 32.700 31.400 32.725 34.600 1.875 30.983 6.338 7.733 

75 33.600 33.100 32.600 31.500 32.700 34.600 1.900 30.983 6.423 7.632 

80 33.600 33.200 32.800 31.400 32.750 34.600 1.850 30.983 6.254 7.838 

85 34.000 33.200 32.700 31.400 32.825 34.400 1.575 30.983 5.324 9.206 

90 34.400 33.100 32.700 31.400 32.900 34.300 1.400 30.983 4.733 10.357 

95 34.300 32.900 32.700 31.400 32.825 34.400 1.575 30.983 5.324 9.206 

100 34.300 33.000 32.800 31.300 32.850 34.300 1.450 30.983 4.902 10.000 

105 34.200 33.300 32.800 31.400 32.925 34.300 1.375 30.983 4.648 10.545 

110 33.700 33.300 32.600 31.400 32.750 34.400 1.650 30.983 5.578 8.788 

115 33.900 33.200 32.600 31.600 32.825 34.400 1.575 30.983 5.324 9.206 

120 33.700 32.900 32.700 31.900 32.800 34.500 1.700 30.983 5.747 8.529 

average 33.979 33.108 32.675 31.454 32.804 34.400 1.596 30.983 5.395 9.177 
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ตารางที่ ก. 8 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.0 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (o C) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.100 29.800 31.300 31.300 30.875 31.800 0.925 30.983 3.127 15.676 

10 30.700 29.800 31.200 31.200 30.725 31.800 1.075 30.983 3.634 13.488 

15 30.700 29.800 31.600 31.600 30.925 31.800 0.875 30.983 2.958 16.571 

20 30.600 30.100 30.200 30.200 30.275 31.800 1.525 30.983 5.155 9.508 

25 30.800 30.000 30.100 30.100 30.250 31.900 1.650 30.983 5.578 8.788 

30 30.700 30.400 29.700 29.700 30.125 31.900 1.775 30.983 6.000 8.169 

35 31.000 30.400 30.000 30.000 30.350 31.800 1.450 30.983 4.902 10.000 

40 31.000 30.300 30.100 30.100 30.375 31.900 1.525 30.983 5.155 9.508 

45 30.600 29.800 31.000 31.000 30.600 31.800 1.200 30.983 4.057 12.083 

50 30.700 29.600 31.000 31.000 30.575 31.800 1.225 30.983 4.141 11.837 

55 30.800 29.600 31.000 31.000 30.600 31.900 1.300 30.983 4.395 11.154 

60 30.700 29.700 30.200 30.200 30.200 31.900 1.700 30.983 5.747 8.529 

65 31.000 29.800 29.900 29.900 30.150 31.900 1.750 30.983 5.916 8.286 

70 30.700 29.800 29.700 29.700 29.975 31.900 1.925 30.983 6.507 7.532 

75 30.600 29.700 29.700 29.700 29.925 32.000 2.075 30.983 7.015 6.988 

80 30.700 29.600 31.000 31.000 30.575 31.900 1.325 30.983 4.479 10.943 

85 30.700 29.700 31.000 31.000 30.600 31.900 1.300 30.983 4.395 11.154 

90 30.600 29.600 31.000 31.000 30.550 31.800 1.250 30.983 4.226 11.600 

95 30.800 29.600 31.000 31.000 30.600 31.800 1.200 30.983 4.057 12.083 

100 30.900 30.000 29.900 29.900 30.175 31.900 1.725 30.983 5.831 8.406 

105 30.900 30.300 29.700 29.700 30.150 31.900 1.750 30.983 5.916 8.286 

110 31.100 30.100 29.700 29.700 30.150 31.900 1.750 30.983 5.916 8.286 

115 31.000 30.100 29.800 29.800 30.175 31.900 1.725 30.983 5.831 8.406 

120 30.800 29.700 30.800 30.800 30.525 31.900 1.375 30.983 4.648 10.545 

average 30.800 29.888 30.442 30.442 30.393 31.867 1.474 30.983 4.983 10.326 
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ตารางที่ ก. 9 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.0 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 90 oC, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (o C) (oC) (oC) (oC) (oC) (o C) (o C) (W) ( oC/W) 

5 33.400 34.200 33.400 32.300 33.325 35.700 2.375 30.983 8.029 7.351 

10 33.300 34.600 33.500 31.900 33.325 35.700 2.375 30.983 8.029 7.351 

15 33.600 34.700 33.300 31.700 33.325 35.600 2.275 30.983 7.691 7.674 

20 33.200 34.900 33.200 31.700 33.250 35.600 2.350 30.983 7.944 7.429 

25 32.300 35.200 34.100 31.500 33.275 35.300 2.025 30.983 6.846 8.621 

30 32.200 35.200 34.500 31.400 33.325 35.200 1.875 30.983 6.338 9.311 

35 32.100 35.100 33.600 31.500 33.075 35.400 2.325 30.983 7.860 7.509 

40 32.700 35.300 33.600 31.600 33.300 35.400 2.100 30.983 7.099 8.313 

45 32.400 35.000 33.300 31.400 33.025 35.400 2.375 30.983 8.029 7.351 

50 32.600 34.900 33.200 31.400 33.025 35.400 2.375 30.983 8.029 7.351 

55 32.800 34.500 33.300 31.400 33.000 35.400 2.400 30.983 8.113 7.274 

60 32.300 35.000 33.200 31.500 33.000 35.400 2.400 30.983 8.113 7.274 

65 32.100 35.200 33.300 31.500 33.025 35.400 2.375 30.983 8.029 7.351 

70 32.300 35.100 33.200 31.400 33.000 35.400 2.400 30.983 8.113 7.274 

75 32.400 35.100 33.100 31.400 33.000 35.400 2.400 30.983 8.113 7.274 

80 32.200 35.100 33.200 31.600 33.025 35.500 2.475 30.983 8.367 7.054 

85 32.300 35.200 33.200 31.400 33.025 35.400 2.375 30.983 8.029 7.351 

90 32.200 35.300 33.100 31.500 33.025 35.400 2.375 30.983 8.029 7.351 

95 32.200 35.300 33.000 31.400 32.975 35.300 2.325 30.983 7.860 7.509 

100 32.200 35.000 32.900 31.400 32.875 35.500 2.625 30.983 8.874 6.651 

105 32.200 35.300 32.800 31.400 32.925 35.500 2.575 30.983 8.705 6.780 

110 32.400 34.600 32.900 31.400 32.825 35.400 2.575 30.983 8.705 6.780 

115 32.400 34.300 32.700 31.700 32.775 35.600 2.825 30.983 9.550 6.180 

120 32.400 33.900 32.700 31.700 32.675 35.600 2.925 30.983 9.888 5.969 

average 32.508 34.917 33.263 31.546 33.058 35.454 2.396 30.983 8.099 7.347 

 



52 

ตารางที่ ก. 10 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.0 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 90 o C, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (o C) (oC) (oC) (o C) (o C) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.100 30.500 30.100 30.600 30.575 32.700 2.125 30.983 7.184 8.216 

10 31.100 31.000 30.100 29.800 30.500 32.900 2.400 30.983 8.113 7.274 

15 30.900 30.800 30.100 30.600 30.600 32.800 2.200 30.983 7.437 7.935 

20 31.100 30.800 30.000 31.000 30.725 32.900 2.175 30.983 7.353 8.027 

25 31.200 31.100 30.200 30.000 30.625 32.800 2.175 30.983 7.353 8.027 

30 31.400 31.000 30.400 29.700 30.625 32.900 2.275 30.983 7.691 7.674 

35 31.100 30.700 30.100 30.700 30.650 32.800 2.150 30.983 7.268 8.120 

40 31.100 31.000 30.400 29.800 30.575 32.900 2.325 30.983 7.860 7.509 

45 30.800 30.700 30.100 30.600 30.550 32.800 2.250 30.983 7.606 7.759 

50 31.000 30.600 30.000 31.100 30.675 32.800 2.125 30.983 7.184 8.216 

55 31.100 30.800 29.900 31.000 30.700 32.800 2.100 30.983 7.099 8.313 

60 31.100 30.700 29.900 31.000 30.675 32.800 2.125 30.983 7.184 8.216 

65 31.400 30.800 30.100 30.800 30.775 32.800 2.025 30.983 6.846 8.621 

70 31.300 30.600 30.100 30.700 30.675 32.800 2.125 30.983 7.184 8.216 

75 31.100 30.700 30.200 30.100 30.525 32.800 2.275 30.983 7.691 7.674 

80 30.900 30.600 30.100 30.200 30.450 32.800 2.350 30.983 7.944 7.429 

85 31.000 30.800 30.100 30.400 30.575 32.800 2.225 30.983 7.522 7.846 

90 30.900 31.000 30.000 30.300 30.550 32.900 2.350 30.983 7.944 7.429 

95 30.700 31.100 30.000 30.400 30.550 32.900 2.350 30.983 7.944 7.429 

100 30.900 31.000 30.100 30.300 30.575 32.900 2.325 30.983 7.860 7.509 

105 30.800 31.100 30.000 30.700 30.650 32.900 2.250 30.983 7.606 7.759 

110 31.000 30.700 29.800 31.000 30.625 32.800 2.175 30.983 7.353 8.027 

115 30.700 30.500 29.800 31.400 30.600 32.700 2.100 30.983 7.099 8.313 

120 30.900 30.500 29.800 31.500 30.675 32.700 2.025 30.983 6.846 8.621 

average 31.025 30.796 30.058 30.571 30.613 32.821 2.208 30.983 7.465 7.923 

 



53 

ตารางที่ ก. 11 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 o C, Vair = 1.0 m/s และ CC with working fluid 

 

Time 

Tj = 100 oC, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (o C) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 33.000 32.400 31.900 32.600 32.475 35.200 2.725 30.983 9.212 7.492 

10 33.700 32.300 32.000 32.100 32.525 35.200 2.675 30.983 9.043 7.632 

15 33.300 32.200 31.900 31.400 32.200 35.100 2.900 30.983 9.803 7.040 

20 33.800 32.700 32.000 31.400 32.475 35.200 2.725 30.983 9.212 7.492 

25 33.700 32.700 32.500 30.900 32.450 35.000 2.550 30.983 8.620 8.006 

30 33.800 32.500 32.300 30.900 32.375 35.000 2.625 30.983 8.874 7.778 

35 33.700 32.300 32.200 31.300 32.375 35.000 2.625 30.983 8.874 7.778 

40 33.300 32.300 31.600 31.800 32.250 34.900 2.650 30.983 8.958 7.704 

45 33.000 32.500 31.400 32.200 32.275 35.000 2.725 30.983 9.212 7.492 

50 33.100 32.500 31.300 31.400 32.075 35.200 3.125 30.983 10.564 6.533 

55 33.000 32.500 31.400 31.300 32.050 35.200 3.150 30.983 10.649 6.481 

60 32.700 32.400 31.300 31.100 31.875 35.000 3.125 30.983 10.564 6.533 

65 32.800 32.600 31.400 31.300 32.025 35.100 3.075 30.983 10.395 6.639 

70 33.100 32.500 31.300 31.100 32.000 35.000 3.000 30.983 10.141 6.805 

75 33.600 32.500 31.800 30.700 32.150 35.100 2.950 30.983 9.972 6.921 

80 33.000 32.300 31.400 32.100 32.200 35.100 2.900 30.983 9.803 7.040 

85 32.800 32.400 31.300 32.200 32.175 35.000 2.825 30.983 9.550 7.227 

90 32.900 32.400 31.300 32.000 32.150 35.000 2.850 30.983 9.634 7.164 

95 32.800 32.300 31.300 31.600 32.000 35.000 3.000 30.983 10.141 6.805 

100 32.800 32.600 32.100 31.000 32.125 35.000 2.875 30.983 9.719 7.101 

105 32.600 32.400 32.000 31.000 32.000 35.000 3.000 30.983 10.141 6.805 

110 32.600 32.500 31.900 31.000 32.000 35.000 3.000 30.983 10.141 6.805 

115 32.800 32.600 31.800 31.000 32.050 35.000 2.950 30.983 9.972 6.921 

120 33.000 32.200 31.600 30.900 31.925 34.900 2.975 30.983 10.057 6.863 

average 33.121 32.442 31.708 31.429 32.175 35.050 2.875 30.983 9.719 7.127 

 



54 

ตารางที่ ก. 12 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.0 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (o C) (o C) (o C) (o C) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.100 31.700 30.500 31.700 31.250 33.600 2.350 30.983 7.944 8.688 

10 31.000 31.800 30.700 30.700 31.050 33.800 2.750 30.983 9.296 7.424 

15 30.800 31.800 30.400 30.800 30.950 33.800 2.850 30.983 9.634 7.164 

20 30.800 31.500 30.400 30.400 30.775 33.800 3.025 30.983 10.226 6.749 

25 31.000 31.800 30.400 30.400 30.900 33.900 3.000 30.983 10.141 6.805 

30 30.900 31.800 30.400 30.700 30.950 33.800 2.850 30.983 9.634 7.164 

35 30.800 31.700 30.300 30.400 30.800 33.900 3.100 30.983 10.480 6.586 

40 30.700 31.900 30.500 30.500 30.900 33.900 3.000 30.983 10.141 6.805 

45 30.700 32.000 30.400 30.600 30.925 33.900 2.975 30.983 10.057 6.863 

50 30.900 31.900 30.400 30.600 30.950 33.900 2.950 30.983 9.972 6.921 

55 31.700 31.700 30.500 30.100 31.000 33.800 2.800 30.983 9.465 7.292 

60 31.600 31.700 30.600 30.100 31.000 33.900 2.900 30.983 9.803 7.040 

65 31.200 31.700 30.700 30.200 30.950 33.900 2.950 30.983 9.972 6.921 

70 31.200 31.900 30.700 30.100 30.975 33.900 2.925 30.983 9.888 6.980 

75 31.200 32.000 31.000 29.900 31.025 33.800 2.775 30.983 9.381 7.357 

80 30.700 31.700 30.900 29.900 30.800 33.800 3.000 30.983 10.141 6.805 

85 31.000 31.500 30.600 30.300 30.850 33.900 3.050 30.983 10.311 6.694 

90 31.000 31.400 30.300 31.500 31.050 33.700 2.650 30.983 8.958 7.704 

95 30.800 31.900 30.400 31.400 31.125 33.900 2.775 30.983 9.381 7.357 

100 30.900 31.900 30.700 31.000 31.125 33.900 2.775 30.983 9.381 7.357 

105 30.700 31.900 30.600 30.700 30.975 33.900 2.925 30.983 9.888 6.980 

110 30.700 31.900 30.600 30.700 30.975 33.900 2.925 30.983 9.888 6.980 

115 30.800 31.900 30.500 30.500 30.925 33.900 2.975 30.983 10.057 6.863 

120 31.008 31.783 30.537 30.577 30.976 33.823 2.847 30.983 9.625 7.203 

average 30.967 31.783 30.543 30.574 30.967 33.847 2.880 30.983 9.736 7.113 

 



55 

ตารางที่ ก. 13 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.4 m/s และ TC with working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (o C) (oC) (oC) (o C) (o C) (W) (oC/W) 

5 32.500 35.100 35.400 32.600 33.900 41.400 7.500 30.983 35.495 1.372 

10 32.600 34.500 34.300 32.400 33.450 41.400 7.950 30.983 37.625 1.294 

15 32.500 33.300 35.200 32.300 33.325 41.200 7.875 30.983 37.270 1.307 

20 32.700 34.900 34.000 32.500 33.525 41.000 7.475 30.983 35.377 1.379 

25 33.200 33.900 33.000 32.200 33.075 40.800 7.725 30.983 36.560 1.332 

30 32.600 34.900 33.900 32.200 33.400 40.700 7.300 30.983 34.549 1.413 

35 32.600 34.900 34.600 32.200 33.575 40.800 7.225 30.983 34.194 1.424 

40 32.300 35.300 35.100 32.500 33.800 40.800 7.000 30.983 33.129 1.470 

45 32.300 33.600 33.300 32.200 32.850 40.800 7.950 30.983 37.625 1.294 

50 32.300 34.200 34.300 32.300 33.275 41.100 7.825 30.983 37.033 1.315 

55 32.300 35.400 35.600 32.500 33.950 40.800 6.850 30.983 32.419 1.502 

60 32.400 35.000 33.700 32.300 33.350 40.700 7.350 30.983 34.785 1.400 

65 32.300 33.800 34.200 32.100 33.100 40.700 7.600 30.983 35.968 1.357 

70 32.300 33.900 33.500 32.200 32.975 40.500 7.525 30.983 35.614 1.370 

75 32.900 33.000 33.200 32.100 32.800 40.600 7.800 30.983 36.915 1.322 

80 32.300 34.300 34.500 32.400 33.375 40.500 7.125 30.983 33.720 1.450 

85 32.300 34.900 34.000 32.300 33.375 40.800 7.425 30.983 35.140 1.392 

90 32.500 34.300 33.600 32.500 33.225 40.600 7.375 30.983 34.904 1.401 

95 32.200 34.700 34.500 32.400 33.450 40.500 7.050 30.983 33.365 1.466 

100 32.600 33.600 33.900 32.600 33.175 40.700 7.525 30.983 35.614 1.376 

105 32.900 32.800 33.200 32.100 32.750 40.600 7.850 30.983 37.152 1.319 

110 32.300 33.500 34.500 32.500 33.200 40.800 7.600 30.983 35.968 1.362 

115 32.600 33.300 33.700 32.400 33.000 40.600 7.600 30.983 35.968 1.362 

120 32.600 33.400 33.100 32.100 32.800 40.700 7.900 30.983 37.388 1.311 

average 32.504 34.188 34.096 32.329 33.279 40.796 7.517 30.983 35.574 1.375 

 



56 

ตารางที่ ก. 14 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.4 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (o C) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.900 30.400 30.300 30.400 30.750 34.600 3.850 30.983 18.221 2.690 

10 32.800 30.400 30.100 30.100 30.850 34.300 3.450 30.983 16.328 3.002 

15 32.800 30.400 29.800 30.200 30.800 34.200 3.400 30.983 16.091 3.046 

20 32.600 30.100 29.800 30.000 30.625 34.300 3.675 30.983 17.393 2.818 

25 32.200 30.400 29.900 30.000 30.625 34.300 3.675 30.983 17.393 2.818 

30 31.700 30.300 30.500 30.400 30.725 34.500 3.775 30.983 17.866 2.744 

35 31.700 30.400 30.100 30.100 30.575 34.500 3.925 30.983 18.576 2.639 

40 32.600 30.700 29.900 30.300 30.875 34.300 3.425 30.983 16.209 3.024 

45 32.700 30.300 29.800 29.800 30.650 34.400 3.750 30.983 17.748 2.762 

50 32.600 30.300 29.900 30.200 30.750 34.300 3.550 30.983 16.801 2.917 

55 33.100 30.500 29.800 30.100 30.875 34.400 3.525 30.983 16.683 2.938 

60 32.600 30.400 29.900 30.100 30.750 34.400 3.650 30.983 17.274 2.838 

65 32.200 30.800 29.900 30.400 30.825 34.400 3.575 30.983 16.919 2.897 

70 32.700 30.500 29.800 30.100 30.775 34.300 3.525 30.983 16.683 2.938 

75 32.900 30.400 29.900 30.100 30.825 34.300 3.475 30.983 16.446 2.980 

80 32.500 30.400 29.800 30.100 30.700 34.300 3.600 30.983 17.038 2.877 

85 32.000 30.400 30.000 30.100 30.625 34.600 3.975 30.983 18.812 2.606 

90 32.300 30.700 30.000 30.400 30.850 34.600 3.750 30.983 17.748 2.762 

95 32.400 30.500 30.000 30.100 30.750 34.600 3.850 30.983 18.221 2.690 

100 32.800 30.700 30.100 29.900 30.875 34.600 3.725 30.983 17.629 2.780 

105 32.000 30.500 30.700 29.800 30.750 34.600 3.850 30.983 18.221 2.690 

110 32.600 30.500 30.100 29.900 30.775 34.600 3.825 30.983 18.103 2.708 

115 32.000 30.700 30.700 30.000 30.850 34.700 3.850 30.983 18.221 2.690 

120 32.300 30.700 30.100 29.800 30.725 34.600 3.875 30.983 18.339 2.673 

average 32.417 30.475 30.038 30.100 30.757 34.446 3.689 30.983 17.457 2.814 

 



57 

ตารางที่ ก. 15 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.4 m/s และTC with working fluid 
 

Time 

Tj = 90 oC, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 33.400 34.700 35.300 32.900 34.075 44.400 10.325 30.983 34.904 1.691 

10 33.500 33.800 34.900 33.100 33.825 44.400 10.575 30.983 35.749 1.651 

15 33.800 34.100 34.900 32.900 33.925 44.500 10.575 30.983 35.749 1.651 

20 33.300 33.900 35.800 32.900 33.975 44.300 10.325 30.983 34.904 1.691 

25 33.200 34.000 34.900 33.300 33.850 44.600 10.750 30.983 36.340 1.624 

30 33.200 34.300 35.700 33.200 34.100 44.600 10.500 30.983 35.495 1.663 

35 33.900 34.200 35.000 33.300 34.100 44.500 10.400 30.983 35.157 1.679 

40 33.200 33.600 35.500 33.200 33.875 44.300 10.425 30.983 35.242 1.675 

45 33.300 34.600 36.500 33.300 34.425 44.400 9.975 30.983 33.720 1.750 

50 33.300 34.100 34.900 32.900 33.800 44.500 10.700 30.983 36.171 1.632 

55 33.200 33.800 34.900 33.200 33.775 44.300 10.525 30.983 35.580 1.659 

60 33.100 33.600 36.000 33.500 34.050 44.600 10.550 30.983 35.664 1.655 

65 33.500 33.600 34.600 33.200 33.725 44.400 10.675 30.983 36.087 1.635 

70 32.900 34.600 35.600 33.400 34.125 44.400 10.275 30.983 34.735 1.699 

75 32.900 33.800 34.900 33.500 33.775 44.300 10.525 30.983 35.580 1.659 

80 34.800 33.300 34.700 33.600 34.100 44.300 10.200 30.983 34.481 1.712 

85 33.100 34.700 36.200 33.300 34.325 44.100 9.775 30.983 33.044 1.786 

90 33.300 33.800 34.900 33.400 33.850 44.600 10.750 30.983 36.340 1.624 

95 33.200 34.300 35.100 33.200 33.950 44.300 10.350 30.983 34.988 1.687 

100 33.200 34.200 35.900 33.100 34.100 44.200 10.100 30.983 34.143 1.729 

105 33.300 33.900 35.900 33.100 34.050 44.300 10.250 30.983 34.650 1.703 

110 33.200 34.200 35.700 33.200 34.075 44.500 10.425 30.983 35.242 1.675 

115 33.500 34.300 35.000 33.300 34.025 44.600 10.575 30.983 35.749 1.651 

120 33.600 34.500 35.800 33.300 34.300 44.000 9.700 30.983 32.791 1.800 

average 33.371 34.079 35.358 33.221 34.007 44.392 10.384 30.983 35.104 1.683 

 



58 

ตารางที่ ก. 16 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.4 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 90 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (o C) (oC) (o C) (W) (o C/W) 

5 31.700 30.800 32.000 31.400 31.475 36.400 4.925 30.983 23.309 2.532 

10 32.000 30.400 31.700 31.100 31.300 36.300 5.000 30.983 23.663 2.494 

15 31.700 30.700 30.700 31.400 31.125 36.200 5.075 30.983 24.018 2.457 

20 31.400 30.400 32.000 31.000 31.200 36.200 5.000 30.983 23.663 2.494 

25 31.700 31.400 30.500 31.500 31.275 36.300 5.025 30.983 23.782 2.482 

30 31.900 31.700 30.200 31.800 31.400 36.400 5.000 30.983 23.663 2.494 

35 31.600 31.400 30.200 31.600 31.200 36.300 5.100 30.983 24.137 2.445 

40 32.000 31.000 30.600 31.300 31.225 36.200 4.975 30.983 23.545 2.507 

45 32.000 31.400 30.400 31.000 31.200 36.300 5.100 30.983 24.137 2.445 

50 31.700 31.700 30.100 31.500 31.250 36.300 5.050 30.983 23.900 2.469 

55 31.700 31.200 30.200 31.100 31.050 36.200 5.150 30.983 24.373 2.421 

60 31.800 30.900 30.700 31.500 31.225 36.200 4.975 30.983 23.545 2.507 

65 32.000 30.900 30.700 32.100 31.425 36.300 4.875 30.983 23.072 2.558 

70 31.900 31.300 30.400 31.300 31.225 36.200 4.975 30.983 23.545 2.507 

75 31.800 31.000 30.300 31.200 31.075 36.200 5.125 30.983 24.255 2.433 

80 31.700 31.100 30.500 31.500 31.200 36.200 5.000 30.983 23.663 2.494 

85 32.300 30.800 30.400 31.300 31.200 36.100 4.900 30.983 23.190 2.545 

90 32.400 30.700 30.400 31.500 31.250 36.200 4.950 30.983 23.427 2.519 

95 32.600 30.600 30.900 32.100 31.550 36.200 4.650 30.983 22.007 2.682 

100 31.900 30.400 31.000 31.500 31.200 36.200 5.000 30.983 23.663 2.494 

105 31.700 30.700 30.700 32.100 31.300 36.200 4.900 30.983 23.190 2.545 

110 32.000 30.700 30.400 31.500 31.150 36.100 4.950 30.983 23.427 2.519 

115 31.400 30.900 30.700 31.800 31.200 36.200 5.000 30.983 23.663 2.494 

120 31.600 30.700 31.400 32.300 31.500 36.200 4.700 30.983 22.244 2.653 

average 31.854 30.950 30.713 31.517 31.258 36.233 4.975 30.983 23.545 2.508 

 



59 

ตารางที่ ก. 17 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.4 m/s และ TC with working fluid 

 

Time 

Tj = 100 o C, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.600 33.900 34.600 32.400 33.375 47.300 13.925 30.983 65.903 1.047 

10 32.300 33.700 34.700 32.300 33.250 46.900 13.650 30.983 64.601 1.068 

15 33.000 33.600 34.000 32.500 33.275 46.400 13.125 30.983 62.117 1.111 

20 32.100 33.700 34.200 32.300 33.075 46.500 13.425 30.983 63.536 1.086 

25 32.200 33.600 34.900 32.400 33.275 46.500 13.225 30.983 62.590 1.103 

30 33.300 33.000 33.600 32.300 33.050 46.400 13.350 30.983 63.181 1.092 

35 32.200 33.600 35.600 32.100 33.375 46.400 13.025 30.983 61.643 1.120 

40 32.000 33.600 33.700 32.400 32.925 46.300 13.375 30.983 63.300 1.090 

45 32.500 34.000 34.100 32.300 33.225 46.400 13.175 30.983 62.353 1.107 

50 32.600 32.900 34.200 32.300 33.000 46.000 13.000 30.983 61.525 1.122 

55 32.300 33.600 34.600 32.000 33.125 46.200 13.075 30.983 61.880 1.115 

60 32.300 33.600 34.700 32.000 33.150 46.200 13.050 30.983 61.762 1.117 

65 32.600 33.400 34.400 32.300 33.175 46.300 13.125 30.983 62.117 1.111 

70 33.100 33.600 36.100 32.500 33.825 46.100 12.275 30.983 58.094 1.188 

75 32.900 33.400 34.300 32.300 33.225 46.400 13.175 30.983 62.353 1.107 

80 32.300 34.300 34.100 32.200 33.225 46.400 13.175 30.983 62.353 1.107 

85 32.000 34.100 33.500 32.600 33.050 46.500 13.450 30.983 63.655 1.084 

90 32.300 34.100 34.900 32.600 33.475 46.500 13.025 30.983 61.643 1.120 

95 32.400 34.800 34.300 32.600 33.525 46.200 12.675 30.983 59.987 1.151 

100 33.600 33.800 33.600 32.400 33.350 46.400 13.050 30.983 61.762 1.117 

105 32.300 34.900 34.600 32.700 33.625 46.400 12.775 30.983 60.460 1.142 

110 32.300 34.200 35.400 32.500 33.600 46.500 12.900 30.983 61.052 1.130 

115 32.600 34.700 34.300 32.600 33.550 46.100 12.550 30.983 59.395 1.162 

120 32.100 36.400 37.900 32.800 34.800 45.900 11.100 30.983 52.533 1.314 

average 32.496 33.938 34.596 32.392 33.355 46.383 13.028 30.983 61.658 1.121 

 



60 

ตารางที่ ก. 18 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.4 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (o C) (o C) (o C) (o C) (oC) (oC) (o C) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.100 30.600 31.600 31.400 31.425 36.600 5.175 30.983 24.492 2.818 

10 32.400 31.400 30.700 31.100 31.400 36.800 5.400 30.983 25.557 2.701 

15 31.700 31.200 30.700 31.200 31.200 36.900 5.700 30.983 26.976 2.558 

20 32.000 31.300 30.500 31.700 31.375 37.100 5.725 30.983 27.095 2.547 

25 32.400 31.100 31.000 31.200 31.425 37.000 5.575 30.983 26.385 2.616 

30 32.600 31.100 30.700 31.000 31.350 36.800 5.450 30.983 25.793 2.676 

35 32.000 31.000 30.700 31.300 31.250 36.900 5.650 30.983 26.740 2.581 

40 32.600 31.200 30.400 31.300 31.375 36.700 5.325 30.983 25.202 2.739 

45 32.200 31.000 30.400 31.100 31.175 36.600 5.425 30.983 25.675 2.688 

50 32.100 30.800 30.500 30.900 31.075 36.800 5.725 30.983 27.095 2.547 

55 31.900 31.400 30.500 31.100 31.225 36.800 5.575 30.983 26.385 2.616 

60 32.000 31.400 30.400 31.100 31.225 36.700 5.475 30.983 25.912 2.664 

65 32.400 30.700 31.200 31.100 31.350 37.000 5.650 30.983 26.740 2.581 

70 32.500 30.600 31.000 31.200 31.325 36.800 5.475 30.983 25.912 2.664 

75 32.000 30.400 31.300 31.300 31.250 36.900 5.650 30.983 26.740 2.581 

80 32.000 30.400 30.800 31.400 31.150 36.800 5.650 30.983 26.740 2.581 

85 32.000 31.000 30.500 31.200 31.175 37.000 5.825 30.983 27.568 2.504 

90 31.700 31.400 31.300 31.200 31.400 37.100 5.700 30.983 26.976 2.558 

95 31.300 30.500 31.900 31.400 31.275 36.800 5.525 30.983 26.148 2.639 

100 31.600 31.400 30.700 31.700 31.350 37.000 5.650 30.983 26.740 2.581 

105 32.900 31.300 30.900 31.000 31.525 37.000 5.475 30.983 25.912 2.664 

110 33.100 30.900 30.500 31.300 31.450 36.600 5.150 30.983 24.373 2.832 

115 32.300 30.800 30.700 31.400 31.300 37.000 5.700 30.983 26.976 2.558 

120 32.800 31.000 30.400 31.400 31.400 36.800 5.400 30.983 25.557 2.701 

average 32.192 30.996 30.804 31.250 31.310 36.854 5.544 30.983 26.237 2.633 

 



61 

ตารางที่ ก. 19 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.4 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 33.200 32.300 31.800 31.300 32.150 34.200 2.050 30.983 9.702 5.052 

10 33.000 32.300 31.900 31.200 32.100 34.200 2.100 30.983 9.939 4.932 

15 32.900 32.300 32.000 31.200 32.100 34.200 2.100 30.983 9.939 4.932 

20 32.800 32.300 32.200 31.000 32.075 34.100 2.025 30.983 9.584 5.115 

25 33.000 32.300 32.100 31.000 32.100 34.100 2.000 30.983 9.465 5.179 

30 32.800 32.300 32.300 31.000 32.100 34.100 2.000 30.983 9.465 5.179 

35 32.300 32.300 32.400 31.000 32.000 34.100 2.100 30.983 9.939 4.932 

40 32.900 32.200 32.300 31.100 32.125 34.100 1.975 30.983 9.347 5.244 

45 33.400 32.400 32.300 31.100 32.300 34.100 1.800 30.983 8.519 5.754 

50 33.600 32.300 32.200 31.200 32.325 34.100 1.775 30.983 8.401 5.835 

55 33.600 32.400 32.200 31.200 32.350 34.100 1.750 30.983 8.282 5.918 

60 33.600 32.300 32.100 31.200 32.300 34.000 1.700 30.983 8.046 6.092 

65 33.300 32.300 32.200 31.100 32.225 34.100 1.875 30.983 8.874 5.524 

70 33.500 32.400 32.300 31.200 32.350 34.100 1.750 30.983 8.282 5.918 

75 33.300 32.500 32.100 31.200 32.275 34.100 1.825 30.983 8.637 5.675 

80 33.700 32.300 32.000 31.300 32.325 34.000 1.675 30.983 7.927 6.183 

85 33.700 32.300 32.200 31.200 32.350 33.900 1.550 30.983 7.336 6.682 

90 33.800 32.300 32.300 31.200 32.400 33.900 1.500 30.983 7.099 6.905 

95 34.000 32.300 32.200 31.100 32.400 33.900 1.500 30.983 7.099 6.905 

100 34.100 32.300 32.100 31.100 32.400 33.900 1.500 30.983 7.099 6.905 

105 34.200 32.300 32.100 31.100 32.425 33.900 1.475 30.983 6.981 7.022 

110 33.600 32.300 32.100 31.100 32.275 33.900 1.625 30.983 7.691 6.374 

115 34.300 32.200 32.200 31.100 32.450 33.700 1.250 30.983 5.916 8.286 

120 33.600 32.200 32.200 31.100 32.275 33.800 1.525 30.983 7.217 6.792 

average 33.425 32.308 32.158 31.138 32.257 34.025 1.768 30.983 8.366 5.972 

 



62 

ตารางที่ ก. 20 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.4 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.500 31.000 30.700 31.000 31.050 33.100 2.050 30.983 12.474 3.930 

10 31.100 30.900 30.300 30.900 30.800 32.900 2.100 30.983 12.778 3.836 

15 31.200 31.000 30.100 31.000 30.825 32.700 1.875 30.983 11.409 4.296 

20 30.400 30.500 30.100 30.500 30.375 32.500 2.125 30.983 12.930 3.791 

25 30.100 30.400 30.300 30.400 30.300 32.400 2.100 30.983 12.778 3.836 

30 30.400 30.500 29.300 30.500 30.175 32.100 1.925 30.983 11.713 4.185 

35 30.200 30.700 29.500 30.700 30.275 32.300 2.025 30.983 12.322 3.978 

40 30.300 30.300 29.500 30.300 30.100 32.200 2.100 30.983 12.778 3.836 

45 30.600 30.100 29.400 30.100 30.050 32.200 2.150 30.983 13.083 3.747 

50 30.400 30.100 29.900 30.100 30.125 32.200 2.075 30.983 12.626 3.882 

55 30.400 30.100 29.700 30.100 30.075 32.100 2.025 30.983 12.322 3.978 

60 30.200 30.300 29.500 30.300 30.075 32.000 1.925 30.983 11.713 4.185 

65 30.100 30.100 29.500 30.100 29.950 32.000 2.050 30.983 12.474 3.930 

70 30.300 30.000 29.800 30.000 30.025 32.100 2.075 30.983 12.626 3.882 

75 30.500 30.000 29.500 30.000 30.000 32.000 2.000 30.983 12.170 4.028 

80 30.400 30.000 29.500 30.000 29.975 32.000 2.025 30.983 12.322 3.978 

85 30.100 30.200 29.800 30.200 30.075 32.000 1.925 30.983 11.713 4.185 

90 30.200 30.000 29.200 30.000 29.850 32.000 2.150 30.983 13.083 3.747 

95 30.300 29.800 29.300 29.800 29.800 32.000 2.200 30.983 13.387 3.662 

100 30.400 29.800 29.200 29.800 29.800 31.900 2.100 30.983 12.778 3.836 

105 30.200 29.800 29.400 29.800 29.800 31.900 2.100 30.983 12.778 3.836 

110 30.600 29.800 29.500 29.800 29.925 31.900 1.975 30.983 12.018 4.079 

115 30.400 29.800 29.500 29.800 29.875 31.800 1.925 30.983 11.713 4.185 

120 30.200 29.900 29.200 29.900 29.800 31.900 2.100 30.983 12.778 3.836 

average 30.438 30.213 29.654 30.213 30.129 32.175 2.046 30.983 12.449 3.944 

 



63 

ตารางที่ ก. 21 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.4 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 90 oC, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.200 32.900 32.600 31.600 32.325 34.900 2.575 30.983 12.187 4.843 

10 32.500 32.800 32.600 31.500 32.350 34.900 2.550 30.983 12.068 4.890 

15 32.400 32.600 32.600 31.600 32.300 34.900 2.600 30.983 12.305 4.796 

20 32.300 32.500 32.700 31.500 32.250 34.900 2.650 30.983 12.542 4.706 

25 32.300 32.500 32.800 31.600 32.300 34.900 2.600 30.983 12.305 4.796 

30 32.300 32.500 32.800 31.600 32.300 34.900 2.600 30.983 12.305 4.796 

35 32.300 32.600 32.800 31.700 32.350 34.900 2.550 30.983 12.068 4.890 

40 32.300 32.500 32.800 31.700 32.325 34.900 2.575 30.983 12.187 4.843 

45 32.400 32.600 32.900 31.700 32.400 35.000 2.600 30.983 12.305 4.796 

50 32.600 32.600 32.800 31.700 32.425 35.000 2.575 30.983 12.187 4.843 

55 32.800 32.500 32.600 31.700 32.400 35.000 2.600 30.983 12.305 4.796 

60 32.900 32.600 32.600 31.600 32.425 35.000 2.575 30.983 12.187 4.843 

65 32.800 32.400 32.600 31.600 32.350 34.900 2.550 30.983 12.068 4.890 

70 32.900 32.600 32.600 31.700 32.450 35.000 2.550 30.983 12.068 4.890 

75 32.900 32.500 32.700 31.700 32.450 35.100 2.650 30.983 12.542 4.706 

80 32.700 32.600 32.900 31.700 32.475 35.100 2.625 30.983 12.423 4.751 

85 32.700 32.600 32.900 31.700 32.475 35.100 2.625 30.983 12.423 4.751 

90 32.400 32.400 32.900 31.700 32.350 35.000 2.650 30.983 12.542 4.706 

95 32.600 32.600 32.800 31.700 32.425 35.000 2.575 30.983 12.187 4.843 

100 32.400 32.600 32.900 31.800 32.425 35.200 2.775 30.983 13.133 4.494 

105 32.600 32.600 32.800 31.900 32.475 35.100 2.625 30.983 12.423 4.751 

110 32.500 32.600 32.900 31.800 32.450 35.100 2.650 30.983 12.542 4.706 

115 32.300 32.500 32.900 31.700 32.350 35.100 2.750 30.983 13.015 4.535 

120 32.300 32.400 32.900 31.700 32.325 35.000 2.675 30.983 12.660 4.662 

average 32.517 32.567 32.767 31.675 32.381 34.996 2.615 30.983 12.374 4.772 

 



64 

ตารางที่ ก. 22 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.4 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 90 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (o C) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 30.600 30.300 30.700 30.100 30.425 32.900 2.475 30.983 15.060 3.919 

10 30.700 30.400 30.700 30.200 30.500 32.900 2.400 30.983 14.604 4.041 

15 30.400 30.300 30.700 30.300 30.425 32.900 2.475 30.983 15.060 3.919 

20 30.600 30.100 30.700 30.700 30.525 32.900 2.375 30.983 14.452 4.084 

25 30.700 30.200 30.600 30.300 30.450 32.900 2.450 30.983 14.908 3.959 

30 31.200 30.300 30.500 30.300 30.575 32.900 2.325 30.983 14.147 4.172 

35 30.900 30.400 30.500 30.400 30.550 32.900 2.350 30.983 14.299 4.127 

40 30.400 30.400 30.500 30.100 30.350 32.900 2.550 30.983 15.516 3.804 

45 30.700 30.400 30.600 29.800 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

50 30.600 30.400 30.700 29.800 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

55 30.600 30.500 30.700 29.800 30.400 32.900 2.500 30.983 15.212 3.880 

60 30.700 30.400 30.500 29.800 30.350 32.900 2.550 30.983 15.516 3.804 

65 30.800 30.600 30.400 29.900 30.425 32.900 2.475 30.983 15.060 3.919 

70 30.800 30.500 30.400 29.800 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

75 30.600 30.500 30.400 29.900 30.350 32.900 2.550 30.983 15.516 3.804 

80 30.600 30.400 30.400 29.900 30.325 32.900 2.575 30.983 15.669 3.767 

85 30.700 30.400 30.300 29.900 30.325 32.900 2.575 30.983 15.669 3.767 

90 30.700 30.600 30.400 29.900 30.400 32.900 2.500 30.983 15.212 3.880 

95 30.900 30.500 30.500 29.800 30.425 32.800 2.375 30.983 14.452 4.084 

100 30.400 30.400 30.400 29.900 30.275 32.900 2.625 30.983 15.973 3.695 

105 30.400 30.400 30.400 29.800 30.250 32.800 2.550 30.983 15.516 3.804 

110 30.600 30.400 30.400 29.700 30.275 32.900 2.625 30.983 15.973 3.695 

115 30.400 30.400 30.500 29.800 30.275 32.800 2.525 30.983 15.364 3.841 

120 30.200 30.400 30.400 30.000 30.250 32.900 2.650 30.983 16.125 3.660 

average 30.633 30.400 30.513 29.996 30.385 32.888 2.502 30.983 15.225 3.881 

 



65 

ตารางที่ ก. 23 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.4 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.300 31.900 32.000 31.300 31.875 35.100 3.225 30.983 15.263 4.522 

10 32.200 31.900 32.000 31.300 31.850 35.100 3.250 30.983 15.381 4.487 

15 32.500 31.900 31.900 31.200 31.875 35.100 3.225 30.983 15.263 4.522 

20 32.200 32.000 32.000 31.300 31.875 35.100 3.225 30.983 15.263 4.522 

25 32.100 32.000 32.000 31.300 31.850 35.200 3.350 30.983 15.855 4.353 

30 32.900 32.100 32.000 31.300 32.075 35.200 3.125 30.983 14.790 4.667 

35 32.400 32.300 31.900 31.300 31.975 35.200 3.225 30.983 15.263 4.522 

40 32.300 32.100 32.000 31.300 31.925 35.200 3.275 30.983 15.500 4.453 

45 32.000 32.000 31.900 31.200 31.775 35.200 3.425 30.983 16.209 4.258 

50 32.100 32.000 31.800 31.200 31.775 35.200 3.425 30.983 16.209 4.258 

55 31.900 32.000 31.800 31.300 31.750 35.200 3.450 30.983 16.328 4.227 

60 31.800 32.100 31.900 31.200 31.750 35.200 3.450 30.983 16.328 4.227 

65 32.000 32.300 31.800 31.500 31.900 35.200 3.300 30.983 15.618 4.419 

70 32.100 32.000 31.700 31.500 31.825 35.200 3.375 30.983 15.973 4.321 

75 32.000 32.000 32.000 31.300 31.825 35.200 3.375 30.983 15.973 4.321 

80 32.200 32.000 32.000 31.600 31.950 35.200 3.250 30.983 15.381 4.487 

85 32.000 31.800 31.900 31.300 31.750 35.200 3.450 30.983 16.328 4.227 

90 31.900 32.100 31.900 31.300 31.800 35.200 3.400 30.983 16.091 4.289 

95 32.000 32.200 31.900 31.300 31.850 35.200 3.350 30.983 15.855 4.353 

100 32.000 32.200 32.000 31.300 31.875 35.300 3.425 30.983 16.209 4.258 

105 31.800 32.100 32.000 31.300 31.800 35.300 3.500 30.983 16.564 4.167 

110 31.700 32.100 31.900 31.300 31.750 35.300 3.550 30.983 16.801 4.108 

115 32.400 32.000 31.800 31.700 31.975 35.200 3.225 30.983 15.263 4.522 

120 32.000 32.200 32.000 31.700 31.975 35.300 3.325 30.983 15.736 4.386 

average 32.117 32.054 31.921 31.346 31.859 35.200 3.341 30.983 15.810 4.370 

 



66 

ตารางที่ ก. 24 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.4 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 30.400 31.100 30.800 30.000 30.575 33.200 2.625 30.983 12.423 5.555 

10 30.800 31.400 30.700 29.800 30.675 33.200 2.525 30.983 11.950 5.775 

15 31.000 31.400 30.700 29.800 30.725 33.200 2.475 30.983 11.713 5.892 

20 31.200 31.300 30.900 29.800 30.800 33.200 2.400 30.983 11.358 6.076 

25 31.200 31.300 30.800 30.000 30.825 33.200 2.375 30.983 11.240 6.140 

30 31.200 31.100 30.700 29.800 30.700 33.200 2.500 30.983 11.832 5.833 

35 31.300 31.000 30.700 29.900 30.725 33.200 2.475 30.983 11.713 5.892 

40 31.700 30.800 30.500 30.000 30.750 33.300 2.550 30.983 12.068 5.719 

45 31.400 30.700 30.500 29.800 30.600 33.300 2.700 30.983 12.778 5.401 

50 31.400 30.700 30.400 29.800 30.575 33.200 2.625 30.983 12.423 5.555 

55 31.700 30.900 30.500 29.700 30.700 33.200 2.500 30.983 11.832 5.833 

60 31.300 30.800 30.500 29.800 30.600 33.200 2.600 30.983 12.305 5.609 

65 31.300 30.700 30.500 29.800 30.575 33.200 2.625 30.983 12.423 5.555 

70 31.300 30.700 30.400 29.800 30.550 33.200 2.650 30.983 12.542 5.503 

75 31.100 30.600 30.400 29.800 30.475 33.200 2.725 30.983 12.897 5.352 

80 31.100 30.600 30.300 29.900 30.475 33.200 2.725 30.983 12.897 5.352 

85 31.000 30.700 30.300 29.800 30.450 33.200 2.750 30.983 13.015 5.303 

90 31.200 30.700 30.300 29.800 30.500 33.200 2.700 30.983 12.778 5.401 

95 31.100 30.700 30.400 29.700 30.475 33.200 2.725 30.983 12.897 5.352 

100 30.800 30.500 30.100 30.300 30.425 33.200 2.775 30.983 13.133 30.800 

105 30.600 30.700 30.400 30.400 30.525 33.200 2.675 30.983 12.660 30.600 

110 30.500 30.700 30.400 30.300 30.475 33.200 2.725 30.983 12.897 30.500 

115 30.700 30.800 30.400 30.200 30.525 33.200 2.675 30.983 12.660 30.700 

120 31.300 30.700 30.400 30.100 30.625 33.200 2.575 30.983 12.187 31.300 

average 31.108 30.858 30.500 29.921 30.597 33.208 2.611 30.983 12.359 10.875 

 



67 

ตารางที่ ก. 25 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC , Vair = 1.8 m/s และ TC with working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.600 34.900 33.800 32.900 33.550 41.100 7.550 31.500 45.941 1.056 

10 32.600 35.200 33.800 32.800 33.600 41.100 7.500 31.400 45.637 1.065 

15 32.600 35.400 33.700 33.200 33.725 41.000 7.275 31.400 44.268 1.098 

20 32.600 34.400 33.500 32.900 33.350 40.800 7.450 31.400 45.332 1.072 

25 32.500 34.600 33.300 32.600 33.250 40.800 7.550 31.400 45.941 1.058 

30 32.600 34.600 33.300 32.900 33.350 40.900 7.550 31.400 45.941 1.058 

35 32.400 35.200 33.300 32.600 33.375 40.700 7.325 31.400 44.572 1.090 

40 32.400 34.600 33.100 32.600 33.175 40.800 7.625 31.400 46.397 1.047 

45 33.200 34.700 33.300 32.700 33.475 40.800 7.325 31.300 44.572 1.093 

50 32.500 34.700 33.500 32.700 33.350 40.800 7.450 31.400 45.332 1.072 

55 32.400 34.400 34.900 32.900 33.650 40.900 7.250 31.400 44.115 1.102 

60 32.500 34.900 35.500 32.600 33.875 41.000 7.125 31.300 43.355 1.123 

65 32.300 34.800 33.400 32.600 33.275 40.800 7.525 31.300 45.789 1.064 

70 32.600 34.300 33.300 32.600 33.200 40.800 7.600 31.400 46.245 1.051 

75 32.300 34.400 33.600 32.400 33.175 40.800 7.625 31.400 46.397 1.047 

80 32.300 34.500 33.300 32.300 33.100 40.700 7.600 31.400 46.245 1.051 

85 32.500 35.100 33.500 32.500 33.400 40.800 7.400 31.400 45.028 1.079 

90 32.300 34.800 35.400 32.600 33.775 40.800 7.025 31.400 42.746 1.137 

95 32.400 34.600 33.200 32.700 33.225 40.700 7.475 31.300 45.485 1.071 

100 32.400 34.600 34.800 32.400 33.550 40.700 7.150 31.400 43.507 1.117 

105 32.300 34.500 33.600 32.300 33.175 40.600 7.425 31.300 45.180 1.078 

110 32.300 34.200 33.600 32.400 33.125 40.600 7.475 31.300 45.485 1.071 

115 32.400 34.300 33.900 32.500 33.275 40.600 7.325 31.300 44.572 1.093 

120 32.400 34.800 33.900 32.400 33.375 40.600 7.225 31.300 43.963 1.108 

average 32.475 34.688 33.771 32.629 33.391 40.800 7.409 31.371 45.085 1.079 
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ตารางที่ ก. 26 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.8 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 30.800 29.200 28.600 29.000 29.400 32.400 3.000 30.983 18.255 2.685 

10 31.300 29.100 28.700 29.100 29.550 32.500 2.950 30.983 17.950 2.731 

15 31.500 29.100 28.700 29.000 29.575 32.500 2.925 30.983 17.798 2.754 

20 31.400 29.100 28.800 29.000 29.575 32.500 2.925 30.983 17.798 2.754 

25 31.400 29.100 28.800 29.100 29.600 32.600 3.000 30.983 18.255 2.685 

30 31.400 29.100 28.900 29.200 29.650 32.600 2.950 30.983 17.950 2.731 

35 31.400 29.200 28.900 29.200 29.675 32.700 3.025 30.983 18.407 2.663 

40 31.700 29.200 29.100 29.200 29.800 32.700 2.900 30.983 17.646 2.778 

45 31.700 29.200 29.100 29.200 29.800 32.700 2.900 30.983 17.646 2.778 

50 31.700 29.200 29.200 29.300 29.850 32.900 3.050 30.983 18.559 2.641 

55 31.800 29.400 29.200 29.400 29.950 32.900 2.950 30.983 17.950 2.731 

60 31.800 29.400 29.200 29.400 29.950 33.000 3.050 30.983 18.559 2.641 

65 32.000 29.300 29.200 29.300 29.950 32.900 2.950 30.983 17.950 2.731 

70 31.300 29.600 29.300 29.400 29.900 33.100 3.200 30.983 19.472 2.517 

75 31.400 29.700 29.400 29.500 30.000 33.200 3.200 30.983 19.472 2.517 

80 31.700 29.500 29.300 29.500 30.000 33.000 3.000 30.983 18.255 2.685 

85 31.500 29.500 29.200 29.600 29.950 33.100 3.150 30.983 19.167 2.557 

90 32.000 29.700 29.200 29.500 30.100 33.100 3.000 30.983 18.255 2.685 

95 30.600 29.500 29.500 29.600 29.800 33.200 3.400 30.983 20.689 2.369 

100 31.400 29.500 29.500 29.800 30.050 33.200 3.150 30.983 19.167 2.557 

105 31.400 29.700 29.300 29.600 30.000 33.200 3.200 30.983 19.472 2.517 

110 31.900 29.800 29.400 29.500 30.150 33.200 3.050 30.983 18.559 2.641 

115 32.000 29.800 29.400 29.600 30.200 33.200 3.000 30.983 18.255 2.685 

120 32.000 29.800 29.500 29.600 30.225 33.300 3.075 30.983 18.711 2.620 

average 31.546 29.404 29.142 29.358 29.863 32.904 3.042 30.983 18.508 2.652 
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ตารางที่ ก. 27 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.8 m/s และ TC with working fluid 
 

Time 

Tj = 90 oC, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.600 30.400 30.400 30.900 31.075 35.000 3.925 29.900 23.883 2.533 

10 31.700 30.300 29.900 31.300 30.800 35.000 4.200 29.500 25.557 2.375 

15 31.800 30.100 30.000 31.100 30.750 34.900 4.150 29.500 25.252 2.408 

20 32.000 30.400 30.100 31.300 30.950 34.900 3.950 29.600 24.035 2.530 

25 31.400 30.400 29.900 31.100 30.700 34.900 4.200 29.500 25.557 2.379 

30 31.200 30.100 30.700 31.200 30.800 34.800 4.000 29.500 24.340 2.490 

35 32.200 30.200 31.000 30.300 30.925 34.800 3.875 29.700 23.579 2.574 

40 31.700 30.400 30.400 30.700 30.800 34.800 4.000 29.600 24.340 2.490 

45 31.300 29.800 30.400 30.800 30.575 34.600 4.025 29.300 24.492 2.470 

50 31.600 29.500 30.000 30.700 30.450 34.500 4.050 29.200 24.644 2.455 

55 31.800 29.900 29.800 30.700 30.550 34.600 4.050 29.300 24.644 2.455 

60 31.400 29.800 30.100 30.700 30.500 34.600 4.100 29.200 24.948 2.425 

65 31.500 29.800 29.700 31.000 30.500 34.700 4.200 29.400 25.557 2.367 

70 31.700 29.800 29.800 31.100 30.600 34.700 4.100 29.300 24.948 2.425 

75 31.600 30.300 29.700 31.000 30.650 34.700 4.050 29.400 24.644 2.455 

80 32.200 30.600 29.800 30.900 30.875 34.700 3.825 29.500 23.275 2.599 

85 31.800 30.400 30.400 30.700 30.825 34.800 3.975 29.600 24.187 2.502 

90 31.700 30.200 29.900 30.800 30.650 34.800 4.150 29.500 25.252 3.564 

95 31.800 30.000 29.800 30.900 30.625 34.900 4.275 29.500 26.013 3.460 

100 31.400 31.000 29.800 31.100 30.825 34.900 4.075 29.500 24.796 3.630 

105 31.900 30.100 30.000 31.000 30.750 34.900 4.150 29.500 25.252 3.564 

110 31.800 30.000 29.900 31.000 30.675 34.800 4.125 29.500 25.100 3.586 

115 31.000 30.000 30.700 31.100 30.700 34.800 4.100 29.600 24.948 3.607 

120 31.900 30.400 30.000 31.000 30.825 34.800 3.975 29.500 24.187 3.721 

average 31.708 30.163 30.092 30.933 30.724 34.788 4.064 29.483 24.726 2.794 
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ตารางที่ ก. 28 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.8 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 90 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.600 30.400 30.400 30.900 31.075 35.000 3.925 30.983 23.883 2.471 

10 31.700 30.300 29.900 31.300 30.800 35.000 4.200 30.983 25.557 2.309 

15 31.800 30.100 30.000 31.100 30.750 34.900 4.150 30.983 25.252 2.337 

20 32.000 30.400 30.100 31.300 30.950 34.900 3.950 30.983 24.035 2.455 

25 31.400 30.400 29.900 31.100 30.700 34.900 4.200 30.983 25.557 2.309 

30 31.200 30.100 30.700 31.200 30.800 34.800 4.000 30.983 24.340 2.425 

35 32.200 30.200 31.000 30.300 30.925 34.800 3.875 30.983 23.579 2.503 

40 31.700 30.400 30.400 30.700 30.800 34.800 4.000 30.983 24.340 2.425 

45 31.300 29.800 30.400 30.800 30.575 34.600 4.025 30.983 24.492 2.410 

50 31.600 29.500 30.000 30.700 30.450 34.500 4.050 30.983 24.644 2.395 

55 31.800 29.900 29.800 30.700 30.550 34.600 4.050 30.983 24.644 2.395 

60 31.400 29.800 30.100 30.700 30.500 34.600 4.100 30.983 24.948 2.366 

65 31.500 29.800 29.700 31.000 30.500 34.700 4.200 30.983 25.557 2.309 

70 31.700 29.800 29.800 31.100 30.600 34.700 4.100 30.983 24.948 2.366 

75 31.600 30.300 29.700 31.000 30.650 34.700 4.050 30.983 24.644 2.395 

80 32.200 30.600 29.800 30.900 30.875 34.700 3.825 30.983 23.275 2.536 

85 31.800 30.400 30.400 30.700 30.825 34.800 3.975 30.983 24.187 2.440 

90 31.700 30.200 29.900 30.800 30.650 34.800 4.150 30.983 25.252 3.564 

95 31.800 30.000 29.800 30.900 30.625 34.900 4.275 30.983 26.013 3.460 

100 31.400 31.000 29.800 31.100 30.825 34.900 4.075 30.983 24.796 3.630 

105 31.900 30.100 30.000 31.000 30.750 34.900 4.150 30.983 25.252 3.564 

110 31.800 30.000 29.900 31.000 30.675 34.800 4.125 30.983 25.100 3.586 

115 31.000 30.000 30.700 31.100 30.700 34.800 4.100 30.983 24.948 3.607 

120 31.900 30.400 30.000 31.000 30.825 34.800 3.975 30.983 24.187 3.721 

average 31.708 30.163 30.092 30.933 30.724 34.788 4.064 30.983 24.726 2.749 
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ตารางที่ ก. 29 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.8 m/s และ TC with working fluid 

 

Time 

Tj = 100  oC, TC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.700 35.600 33.500 31.900 33.175 46.500 13.325 30.400 81.081 0.858 

10 31.700 35.900 33.600 32.000 33.300 46.500 13.200 30.600 80.321 0.864 

15 31.700 36.200 35.400 32.200 33.875 46.700 12.825 30.500 78.039 0.891 

20 31.500 35.600 32.700 31.600 32.850 46.600 13.750 30.600 83.667 0.829 

25 31.700 36.800 34.300 31.900 33.675 46.500 12.825 30.600 78.039 0.889 

30 32.000 35.700 33.900 32.100 33.425 46.300 12.875 30.600 78.343 0.886 

35 31.800 36.200 33.600 32.000 33.400 46.300 12.900 30.500 78.495 0.885 

40 31.900 36.200 35.300 31.700 33.775 46.100 12.325 30.600 74.996 0.925 

45 32.000 36.200 33.700 31.900 33.450 46.200 12.750 30.700 77.582 0.893 

50 31.900 36.200 33.700 32.000 33.450 46.100 12.650 30.700 76.974 0.900 

55 32.000 36.000 34.600 32.400 33.750 46.200 12.450 30.700 75.757 0.915 

60 32.500 36.900 33.300 31.800 33.625 46.200 12.575 30.400 76.518 0.910 

65 32.500 35.700 33.800 31.900 33.475 46.100 12.625 30.400 76.822 0.906 

70 32.000 35.900 34.100 31.900 33.475 46.100 12.625 30.400 76.822 0.906 

75 32.000 36.200 33.800 32.000 33.500 46.200 12.700 30.400 77.278 0.901 

80 31.800 35.700 35.200 32.100 33.700 46.100 12.400 30.400 75.453 0.922 

85 31.900 35.500 33.600 32.400 33.350 46.200 12.850 30.400 78.191 0.890 

90 32.000 36.200 33.500 32.100 33.450 46.100 12.650 30.400 76.974 0.904 

95 31.900 36.500 34.500 32.000 33.725 46.000 12.275 30.400 74.692 0.932 

100 31.900 35.600 34.500 32.000 33.500 46.100 12.600 30.300 76.670 0.909 

105 32.300 36.400 33.900 32.000 33.650 46.100 12.450 30.500 75.757 0.917 

110 31.800 36.100 34.700 32.100 33.675 46.100 12.425 30.400 75.605 0.921 

115 32.000 36.300 33.300 32.300 33.475 46.100 12.625 30.400 76.822 0.906 

120 32.000 36.900 33.700 31.800 33.600 46.100 12.500 30.400 76.061 0.915 

average 31.938 36.104 34.008 32.004 33.514 46.229 12.716 30.488 77.373 0.899 
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ตารางที่ ก. 30 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.8 m/s และ TC without working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, TC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.700 30.700 31.300 30.900 31.150 35.100 3.950 30.983 24.035 2.917 

10 31.100 30.500 30.800 31.400 30.950 35.200 4.250 30.983 25.861 2.715 

15 31.300 31.000 30.400 31.300 31.000 35.200 4.200 30.983 25.557 2.751 

20 30.900 30.600 30.100 31.200 30.700 35.200 4.500 30.983 27.382 2.567 

25 31.100 31.000 30.700 31.400 31.050 35.100 4.050 30.983 24.644 2.849 

30 31.300 30.800 30.900 30.900 30.975 35.200 4.225 30.983 25.709 2.727 

35 31.000 30.500 31.100 31.200 30.950 35.200 4.250 30.983 25.861 2.711 

40 31.600 30.700 30.600 31.000 30.975 35.200 4.225 30.983 25.709 2.734 

45 31.400 30.600 30.400 30.700 30.775 35.200 4.425 30.983 26.926 2.611 

50 31.900 31.000 30.100 31.000 31.000 35.200 4.200 30.983 25.557 2.755 

55 32.200 30.700 30.000 31.100 31.000 35.200 4.200 30.983 25.557 2.755 

60 31.000 30.700 30.100 31.300 30.775 35.300 4.525 30.983 27.534 2.557 

65 31.100 30.400 30.800 31.200 30.875 35.400 4.525 30.983 27.534 2.553 

70 31.500 30.300 30.700 30.900 30.850 35.300 4.450 30.983 27.078 2.596 

75 31.000 31.400 30.300 31.600 31.075 35.500 4.425 30.983 26.926 2.615 

80 31.300 30.700 30.100 31.000 30.775 35.300 4.525 30.983 27.534 2.550 

85 31.500 30.700 31.600 31.400 31.300 35.400 4.100 30.983 24.948 2.814 

90 31.400 31.200 30.600 31.000 31.050 35.400 4.350 30.983 26.469 2.648 

95 31.000 30.700 30.300 31.100 30.775 35.400 4.625 30.983 28.143 2.494 

100 31.000 31.400 30.100 31.500 31.000 35.500 4.500 30.983 27.382 2.564 

105 31.000 31.300 30.100 31.600 31.000 35.500 4.500 30.983 27.382 2.564 

110 31.000 31.000 30.200 31.500 30.925 35.400 4.475 30.983 27.230 2.582 

115 31.300 30.700 30.300 31.300 30.900 35.300 4.400 30.983 26.774 2.626 

120 30.700 31.000 30.000 31.300 30.750 35.300 4.550 30.983 27.686 2.546 

average 31.263 30.817 30.483 31.200 30.941 35.292 4.351 30.983 26.476 2.658 
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ตารางที่ ก. 31 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.8 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 80 o C, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.100 31.200 31.200 31.000 31.050 33.600 2.550 30.983 15.516 3.159 

10 31.100 31.200 31.100 31.000 31.050 33.600 2.550 30.983 15.516 3.159 

15 31.600 31.200 31.100 31.000 31.050 33.600 2.550 30.983 15.516 3.159 

20 31.400 31.300 31.000 30.900 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

25 31.500 31.400 31.100 30.900 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

30 31.300 31.400 31.100 30.800 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

35 31.200 31.400 31.100 30.900 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

40 31.300 31.400 31.300 30.900 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

45 31.200 31.300 31.400 30.800 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

50 31.300 31.400 31.300 31.000 31.050 33.600 2.550 30.983 15.516 3.159 

55 31.200 31.400 31.300 31.000 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

60 31.100 31.300 31.300 31.000 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

65 31.400 31.400 31.300 30.900 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

70 31.300 31.400 31.300 30.800 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

75 31.200 31.500 31.400 30.800 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

80 31.100 31.500 31.500 30.700 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

85 31.100 31.500 31.500 30.900 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

90 31.000 31.500 31.400 30.800 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

95 31.000 31.400 31.400 30.800 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

100 30.900 31.400 31.400 30.700 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

105 31.000 31.500 31.700 30.700 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

110 31.200 31.400 31.400 30.800 31.050 33.700 2.650 30.983 16.125 3.040 

115 31.200 31.400 31.400 31.000 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

120 31.200 31.400 31.400 31.000 31.050 33.800 2.750 30.983 16.733 2.929 

average 31.204 31.383 31.308 30.879 31.050 33.725 2.675 30.983 16.277 3.014 
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ตารางที่ ก. 32 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 80 oC, Vair = 1.8 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 80 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 31.500 31.000 30.700 31.000 31.050 33.100 2.050 30.983 12.474 3.930 

10 31.100 30.900 30.300 30.900 30.800 32.900 2.100 30.983 12.778 3.836 

15 30.700 30.900 29.900 30.900 30.600 32.600 2.000 30.983 12.170 4.028 

20 30.500 31.000 30.100 31.000 30.650 32.500 1.850 30.983 11.257 4.354 

25 30.400 30.800 30.100 30.800 30.525 32.600 2.075 30.983 12.626 3.882 

30 30.400 30.700 30.100 30.700 30.475 32.600 2.125 30.983 12.930 3.791 

35 30.400 30.500 30.100 30.500 30.375 32.500 2.125 30.983 12.930 3.791 

40 30.100 30.400 30.300 30.400 30.300 32.400 2.100 30.983 12.778 3.836 

45 30.300 30.300 30.400 30.300 30.325 32.400 2.075 30.983 12.626 3.882 

50 30.300 30.400 30.000 30.400 30.275 32.300 2.025 30.983 12.322 3.978 

55 30.100 30.400 29.700 30.400 30.150 32.300 2.150 30.983 13.083 3.747 

60 30.200 30.700 29.500 30.700 30.275 32.300 2.025 30.983 12.322 3.978 

65 30.100 30.500 29.600 30.500 30.175 32.200 2.025 30.983 12.322 3.978 

70 30.100 30.400 29.500 30.400 30.100 32.100 2.000 30.983 12.170 4.028 

75 30.100 30.300 29.700 30.300 30.100 32.300 2.200 30.983 13.387 3.662 

80 30.300 30.300 29.500 30.300 30.100 32.200 2.100 30.983 12.778 3.836 

85 30.600 30.100 29.400 30.100 30.050 32.200 2.150 30.983 13.083 3.747 

90 30.500 30.100 29.500 30.100 30.050 32.200 2.150 30.983 13.083 3.747 

95 30.600 29.900 30.000 29.900 30.100 32.000 1.900 30.983 11.561 4.240 

100 30.100 30.000 30.000 30.000 30.025 32.100 2.075 30.983 12.626 3.882 

105 30.400 30.100 29.900 30.100 30.125 32.200 2.075 30.983 12.626 3.882 

110 30.400 30.100 29.700 30.100 30.075 32.100 2.025 30.983 12.322 3.978 

115 30.300 30.200 29.400 30.200 30.025 32.000 1.975 30.983 12.018 4.079 

120 30.100 30.100 29.500 30.100 29.950 32.000 2.050 30.983 12.474 3.930 

average 30.400 30.421 29.871 30.421 30.278 32.338 2.059 30.983 12.531 3.918 
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ตารางที่ ก. 33 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.8 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 90 o C, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.900 32.900 32.900 32.900 32.900 35.500 2.600 30.983 15.821 3.730 

10 32.900 32.700 33.100 31.900 32.650 35.000 2.350 30.983 14.299 4.127 

15 32.800 32.700 33.200 31.900 32.650 35.000 2.350 30.983 14.299 4.127 

20 32.800 32.900 33.100 32.000 32.700 35.000 2.300 30.983 13.995 4.217 

25 32.600 32.800 33.100 32.000 32.625 35.000 2.375 30.983 14.452 4.084 

30 32.900 32.700 33.000 32.000 32.650 35.000 2.350 30.983 14.299 4.127 

35 32.900 32.800 33.100 32.000 32.700 35.000 2.300 30.983 13.995 4.217 

40 32.600 32.600 33.000 32.000 32.550 35.000 2.450 30.983 14.908 3.959 

45 32.800 32.600 32.900 31.900 32.550 35.000 2.450 30.983 14.908 3.959 

50 32.800 32.600 33.000 31.900 32.575 35.000 2.425 30.983 14.756 4.000 

55 33.000 32.700 33.100 31.900 32.675 35.000 2.325 30.983 14.147 4.172 

60 33.300 32.600 33.000 32.000 32.725 35.100 2.375 30.983 14.452 4.084 

65 33.500 32.700 33.100 31.900 32.800 35.100 2.300 30.983 13.995 4.217 

70 33.400 32.800 33.000 31.900 32.775 35.200 2.425 30.983 14.756 4.000 

75 33.200 32.800 33.200 31.800 32.750 35.100 2.350 30.983 14.299 4.127 

80 33.000 32.800 33.300 31.800 32.725 35.200 2.475 30.983 15.060 3.919 

85 33.000 32.900 33.300 31.800 32.750 35.200 2.450 30.983 14.908 3.959 

90 32.900 32.800 33.300 31.800 32.700 35.100 2.400 30.983 14.604 4.041 

95 33.000 32.800 33.200 31.900 32.725 35.100 2.375 30.983 14.452 4.084 

100 32.900 32.800 33.200 31.900 32.700 35.100 2.400 30.983 14.604 4.041 

105 32.800 32.900 33.100 31.900 32.675 35.100 2.425 30.983 14.756 4.000 

110 32.600 32.900 33.200 31.900 32.650 35.000 2.350 30.983 14.299 4.127 

115 32.600 32.700 33.200 31.900 32.600 35.100 2.500 30.983 15.212 3.880 

120 32.700 32.700 33.200 31.900 32.625 35.100 2.475 30.983 15.060 3.919 

average 32.913 32.758 33.117 31.950 32.684 35.083 2.399 30.983 14.597 4.047 
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ตารางที่  ก. 34 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 90 oC, Vair = 1.8 m/s และ CC without working fluid 

 

Time 

Tj = 90 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 30.700 30.300 30.700 29.800 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

10 30.700 30.200 30.900 29.800 30.400 32.800 2.400 30.983 14.604 4.041 

15 30.400 30.400 31.000 29.800 30.400 32.900 2.500 30.983 15.212 3.880 

20 30.500 30.400 30.700 29.900 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

25 30.600 30.300 30.700 30.100 30.425 32.900 2.475 30.983 15.060 3.919 

30 30.700 30.400 30.700 30.200 30.500 32.900 2.400 30.983 14.604 4.041 

35 30.400 30.300 30.700 30.300 30.425 32.900 2.475 30.983 15.060 3.919 

40 30.600 30.100 30.700 30.700 30.525 32.900 2.375 30.983 14.452 4.084 

45 30.700 30.200 30.600 30.300 30.450 32.900 2.450 30.983 14.908 3.959 

50 31.200 30.300 30.500 30.300 30.575 32.900 2.325 30.983 14.147 4.172 

55 30.900 30.400 30.500 30.400 30.550 32.900 2.350 30.983 14.299 4.127 

60 30.400 30.400 30.500 30.100 30.350 32.900 2.550 30.983 15.516 3.804 

65 30.300 30.400 30.400 29.900 30.250 32.900 2.650 30.983 16.125 3.660 

70 30.300 30.400 30.400 30.100 30.300 32.900 2.600 30.983 15.821 3.730 

75 30.400 30.400 30.600 29.900 30.325 32.900 2.575 30.983 15.669 3.767 

80 30.700 30.400 30.600 29.800 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

85 30.600 30.400 30.700 29.800 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

90 30.600 30.500 30.700 29.800 30.400 32.900 2.500 30.983 15.212 3.880 

95 30.700 30.400 30.500 29.800 30.350 32.900 2.550 30.983 15.516 3.804 

100 30.800 30.600 30.400 29.900 30.425 32.900 2.475 30.983 15.060 3.919 

105 30.800 30.500 30.400 29.800 30.375 32.900 2.525 30.983 15.364 3.841 

110 30.600 30.500 30.400 29.900 30.350 32.900 2.550 30.983 15.516 3.804 

115 30.600 30.400 30.400 29.900 30.325 32.900 2.575 30.983 15.669 3.767 

120 30.700 30.400 30.300 29.900 30.325 32.900 2.575 30.983 15.669 3.767 

average 30.621 30.375 30.583 30.008 30.397 32.896 2.499 30.983 15.206 3.885 
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ตารางที่ ก. 35 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.8 m/s และ CC with working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, CC with working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 32.700 33.300 31.900 32.300 32.550 35.600 3.050 30.983 18.559 3.719 

10 32.900 33.300 31.700 32.400 32.575 35.600 3.025 30.983 18.407 3.750 

15 32.800 33.300 31.600 32.700 32.600 35.500 2.900 30.983 17.646 3.911 

20 32.800 33.200 32.200 31.100 32.325 35.500 3.175 30.983 19.320 3.719 

25 32.900 33.300 32.300 31.000 32.375 35.600 3.225 30.983 19.624 3.490 

30 32.900 33.500 32.600 30.900 32.475 35.600 3.125 30.983 19.015 3.544 

35 33.200 33.200 32.500 30.800 32.425 35.500 3.075 30.983 18.711 3.630 

40 33.900 33.500 32.100 30.900 32.600 35.600 3.000 30.983 18.255 3.544 

45 33.900 33.300 32.000 31.000 32.550 35.700 3.150 30.983 19.167 3.264 

50 33.300 34.200 32.200 31.000 32.675 35.500 2.825 30.983 17.190 3.241 

55 32.400 34.600 32.600 30.800 32.600 35.300 2.700 30.983 16.429 3.288 

60 32.200 34.900 32.600 30.800 32.625 35.400 2.775 30.983 16.886 3.288 

65 32.100 34.900 32.600 30.800 32.600 35.500 2.900 30.983 17.646 3.264 

70 31.900 34.900 32.800 30.700 32.575 35.400 2.825 30.983 17.190 3.361 

75 32.000 34.900 32.800 30.700 32.600 35.400 2.800 30.983 17.038 3.241 

80 32.200 34.600 32.700 30.700 32.550 35.400 2.850 30.983 17.342 3.241 

85 32.800 34.600 32.700 30.700 32.700 35.400 2.700 30.983 16.429 3.288 

90 32.200 34.600 32.700 30.700 32.550 35.400 2.850 30.983 17.342 3.386 

95 33.200 34.600 32.600 30.700 32.775 35.500 2.725 30.983 16.581 3.361 

100 32.900 34.300 32.500 30.900 32.650 35.600 2.950 30.983 17.950 3.218 

105 33.000 33.900 32.300 30.900 32.525 35.600 3.075 30.983 18.711 3.264 

110 33.000 33.900 32.300 31.000 32.550 35.700 3.150 30.983 19.167 3.288 

115 32.900 34.100 32.300 30.900 32.550 35.600 3.050 30.983 18.559 3.195 

120 32.600 34.600 32.300 30.800 32.575 35.600 3.025 30.983 18.407 3.463 

average 32.779 34.063 32.371 31.050 32.566 35.521 2.955 30.983 17.982 3.415 
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ตารางที่ ก. 36 ค่า Qout และ Rt กรณี Tj= 100 oC, Vair = 1.8 m/s และ CC without working fluid 
 

Time 

Tj = 100 oC, CC without working fluid 

Tair in, 1 Tair in, 2 Tair in, 3 Tair in,4 Tair in, ave Tair,out ∆T Tatm Qout Rt 

(min) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) (oC/W) 

5 30.000 30.200 30.100 29.300 29.900 32.600 2.700 30.983 16.429 4.201 

10 30.100 30.000 30.000 29.300 29.850 32.600 2.750 30.983 16.733 4.124 

15 29.900 29.900 30.000 29.400 29.800 32.600 2.800 30.983 17.038 4.051 

20 30.100 29.900 29.800 29.400 29.800 32.500 2.700 30.983 16.429 4.201 

25 29.800 29.900 29.900 29.500 29.775 32.600 2.825 30.983 17.190 4.015 

30 30.200 29.900 29.800 29.500 29.850 32.600 2.750 30.983 16.733 4.124 

35 30.400 29.800 29.900 29.400 29.875 32.600 2.725 30.983 16.581 4.162 

40 29.900 29.800 30.100 29.400 29.800 32.600 2.800 30.983 17.038 4.051 

45 29.800 29.900 30.100 29.500 29.825 32.500 2.675 30.983 16.277 4.240 

50 29.700 29.800 30.100 29.500 29.775 32.500 2.725 30.983 16.581 4.162 

55 29.800 29.800 30.100 29.400 29.775 32.500 2.725 30.983 16.581 4.162 

60 29.600 29.800 30.000 29.600 29.750 32.500 2.750 30.983 16.733 4.124 

65 29.600 29.800 30.000 29.700 29.775 32.600 2.825 30.983 17.190 4.015 

70 29.600 30.000 30.000 29.500 29.775 32.600 2.825 30.983 17.190 4.015 

75 30.000 29.700 30.100 29.500 29.825 32.600 2.775 30.983 16.886 4.087 

80 29.800 29.600 30.100 29.600 29.775 32.600 2.825 30.983 17.190 4.015 

85 29.800 29.600 30.100 29.500 29.750 32.600 2.850 30.983 17.342 3.980 

90 29.700 30.100 30.100 29.500 29.850 32.600 2.750 30.983 16.733 4.124 

95 30.000 29.900 30.100 29.400 29.850 32.600 2.750 30.983 16.733 4.124 

100 29.900 29.800 30.000 29.400 29.775 32.500 2.725 30.983 16.581 4.162 

105 29.800 29.800 29.900 29.300 29.700 32.500 2.800 30.983 17.038 4.051 

110 29.800 29.800 29.800 29.400 29.700 32.500 2.800 30.983 17.038 4.051 

115 29.700 29.800 29.800 29.500 29.700 32.500 2.800 30.983 17.038 4.051 

120 29.600 29.800 29.800 29.500 29.675 32.500 2.825 30.983 17.190 4.015 

average 29.858 29.850 29.988 29.458 29.789 32.558 2.770 30.983 16.854 4.096 
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การเปรียบเทียบคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของ Conventional Vapor Chamber 
(CVC) กบั Loop Vapor Chamber (LVC) 

 

วสันต์  ศรีเมือง*  
 
 

บทคัดย่อ 
คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนระหวา่งห้องไอแบบธรรมดา (Conventional Vapor Chamber, CVC) และห้องไอ

แบบวงรอบ (Loop Vapor chamber, LVC) ถูกท าการเปรียบเทียบ ชุดทดลองท าดว้ยกล่องสแตนเลสท่ีมีฝาแตกต่างกนั กรณี 
CVC มีฝาเป็นแผ่นส่ีเหล่ียม และกรณี LVC มีฝาเป็นท่อรูปตวั U กลบัหัวติดบนแผ่นส่ีเหล่ียม ในขณะท าการทดลองได้
เปล่ียนอุณหภูมิท่ีจ่ายใหส่้วนท าระเหย (Tj) ในช่วง 80 - 100°C โดยการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ฮีตเตอร์ (Heater) 
และใชอ้ากาศในหอ้งทดลองส าหรับระบายความร้อนส่วนควบแน่น ซ่ึงไดเ้ปล่ียนความเร็วของอากาศ (Vair) ในช่วง 1.0 - 1.8 
m/s ผลการทดลองพบวา่ อตัราการถ่ายเทความร้อนออกท่ีส่วนควบแน่นทั้งกรณี CVC และ LVC เพ่ิมข้ึนตาม Tj และ Vair ใน
การวจิยัน้ีสรุปไดว้า่ LVC มีค่าความตา้นทานความร้อนต ่ากวา่ CVC ประมาณ 309%  
 
 
ค าส าคญั : เวเปอร์แชมเบอร์, ฮีตซ้ิงค,์ ลูปคอนเดนเซอร์, ซีพีย,ู ท่อความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ห้องปฏิบติัการวิจยัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน, สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล, คณะวิศวกรรมศาสตร์ และ  
  สถาปัตยกรรมศาสตร์,มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
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Comparative Heat Transfer Characteristics of Conventional Vapor Chamber 
(CVC) and Loop Vapor Chamber (LVC) 

 

Wasan Srimuang*  
 
 

Abstract 
The heat transfer characteristics of a conventional vapor chamber (CVC) and a loop vapor chamber (LVC) are 

compared. The test module is made by a stainless box with difference covers : the cover of the CVC is a rectangular plate, 
and the cover of the LVC is a rectangular plate with overturn-U tubes. In the experiments, temperatures of heat source (Tj) 
are supplied to an evaporator section in the range of 80 – 100 °C by a change of volts to an electrical heater. The fresh air 
in the experimental room is used for cooling a condenser section. The velocities (Vair) of fresh air are varied from 1.0 – 1.8 
m/s. The results of the present study show that the heat transfer rate of both CVC and LVC are increased with Tj and Vair. 
In conclusion, the thermal resistance of LVC is lower than that of CVC about 309%. 
 
 
Keywords : Vapor chamber, Heat sink, Loop condenser, CPU, Heat pipe 
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1. บทน า 
 Vapor chamber เป็นอุปกรณ์ระบายความร้อนชนิดหน่ึง
โดยไม่ต้องอาศัยพลังงานกลจากภายนอกมาช่วยในการ
ท างาน หลกัการส่งถ่ายความร้อนใน Vapor chamber แสดง
ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงมีหลกัการส่งถ่ายความร้อนจากความร้อนแฝง
ของสารท างานท่ีบรรจุอยู่ภายใน โดยสารท างานจะเปล่ียน
สถานะกลายเป็นไอ เม่ือได้รับความร้อนจากแหล่งความ
ร้อนสูง จากนั้นสารท างานดงักล่าวเคล่ือนท่ีข้ึนไปส่วนบน
ของ Vapor chamber ซ่ึงเรียกวา่ส่วนควบแน่น โดยภายนอก
ของส่วนควบแน่นน้ีจะมีอากาศอุณหภูมิหอ้งไหลผา่นเพ่ือใช้
ระบายความร้อนออก ดงันั้น สารท างานท่ีมีสถานะเป็นไอ
จะกลัน่ตวักลายเป็นของเหลว แลว้ไหลตกกลบัมายงัส่วนท า
ระเหยอีกคร้ัง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 หลกัการส่งถ่ายความร้อนของ Vapor chamber  
แบบธรรมดา (CVC) 
 

ปัจจุบนั Vapor chamber ไดถู้กพฒันาให้มีประสิทธิภาพ
สูงข้ึนตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจัยเห็นว่าสมรรถนะ
ของ Vapor chamber ยงัสามารถพฒันาให้เพ่ิมข้ึนไดอี้กโดย
การปรับปรุงรูปร่างของส่วนควบแน่นเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีในการ
ระบายความร้อน 

 จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันา Vapor 
chamber สรุปไดด้งัน้ี R. Boukhanouf และคณะ [1] ได้
ท าการศึกษาสมรรถนะของ Flat plate heat pipe (FPHP) 
หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Vapor chamber หรือบางคร้ัง
เรียกวา่ Vapor chamber แบบธรรมดา (CVC) ซ่ึงประยกุต์
เ ป็นอุปกรณ์ระบายความร้อนออกจาก CPU ของ
คอมพิวเตอร์ เขาศึกษาโดยใชก้ลอ้งอินฟราเรด (Infra red, 
IR) ถ่ายภาพการกระจายอุณหภูมิท่ีผิวบริเวณส่วนท าระเหย
ของ FPHP ทั้งในกรณีเติมสารท างานและไม่เติมสารท างาน 
ในขณะเพ่ิมฟลกัซ์ความร้อนจาก 4 ถึง 40 W/cm2 ซ่ึงได้
เปรียบเทียบกบัแบบแผ่นทองแดงส่ีเหล่ียมตนัธรรมดา ผล
การทดลองเขาพบว่าการกระจายอุณหภูมิของ FPHP ใน
กรณีเติมสารท างานจะมีการกระจายอุณหภูมิอยา่งสม ่าเสมอ
ตลอดพ้ืนท่ีของผิวส่วนท าระเหย จุดท่ีอุณหภูมิสูงสุดต่างกบั
จุดอุณหภูมิต ่าสุดประมาณ 1 oC ซ่ึงต่างจากกรณีไม่เติมสาร
ท างาน โดยมีการกระจายอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอ ส าหรับกรณี
แบบแผ่นทองแดงส่ีเหล่ียมตนัธรรมดาพบว่ามีการกระจาย
อุณหภูมิไม่สม ่าเสมอ กล่าวคือ จุดท่ีอุณหภูมิสูงสุดต่างกับ
จุดอุณหภูมิต ่าสุดประมาณ 50 oC ในการศึกษาของ [1] สรุป
ไดว้า่ค่าความตา้นทานความร้อนของ FPHP (กรณีเติมสาร) 
มีค่าต ่ากวา่แบบแผน่ทองแดงส่ีเหล่ียมตนัธรรมดาถึง 40 เท่า 
งานวิจยัในลกัษณะคลา้ยกนัรายงานโดย T. E. Tsai และ
คณะ [2] ซ่ึงไดท้ าการศึกษาสมรรถนะของ Vapor chamber 
ส าหรับระบายความร้อนระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยศึกษา
ระดบัค่าความตา้นทานความร้อน (R) อตัราส่วนการเติมสาร
ท างานของ Vapor chamber ท่ีมีลกัษณะพ้ืนผิวของส่วนท า
ระเหยต่างกนั นอกจากน้ีในงานของ [2] ยงัไดติ้ดตั้งท่อเทอร์
โมไซฟอนเข้าท่ีส่วนบนของส่วนควบแน่นอีกด้วย จาก
การศึกษาเขาพบวา่ การจ่ายโหลดความร้อนเพ่ิมข้ึน และการ
ลดอตัราการเติมสารท างาน ส่งผลให้ค่าความตา้นทานความ
ร้อนลดลง และยงัพบวา่ ลกัษณะโครงสร้างของพ้ืนผิวส่วน
ท าระเหยมีผลต่อความตา้นทานความร้อน เม่ือเปรียบเทียบ
กับแบบผิวเ รียบธรรมดาพบว่า กรณีผิวแบบซินเตอร์ 

Liquid Vapor 
Heat source 

 

Heat out 
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(sintered), แบบร่องเอียง (grooved) และแบบร่องตรง 
(etched) สามารถลดค่าความตา้นทานความร้อนได ้56, 13 
และ 42% ตามล าดับ จากการศึกษาของ [2] สรุปได้ว่า 
สมรรถนะสูงสุดพบท่ีการใชผ้ิวดา้นในส่วนท าระเหยแบบ
ซินเตอร์ซ่ึงทดลองท่ีจ่ายความร้อนสูงสุด (140 W) และเติม
สารท างาน 20% ของปริมาตรภายใน ซ่ึงมีความตา้นทาน
ความร้อนรวม (Rt) เพียง 0.495 °C/W อีกงานวิจยัหน่ึงท่ี
น่าสนใจ คือ S. S. Hsieh และคณะ [3] ไดท้ าการศึกษาการ
กระจายความร้อนของ Flat Vapor Chamber (FVC) หรือ
เรียกวา่ Conventional Vapor Chamber (CVC) ท่ีใชส้ าหรับ
ระบายความร้อนระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยการศึกษาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิท่ีผิวส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่น ในการศึกษา [3] น้ีไดใ้ช ้ขนาดพ้ืนท่ีของฮีตเตอร์
ต่างกัน ผลการทดลองน้ี พบว่าขนาดพ้ืนท่ีของฮีตเตอร์
ต่างกนัมีผลน้อยมากต่อการกระจายอุณหภูมิท่ีผิวของส่วน
ท าระเหยและส่วนควบแน่น นอกจากน้ีย ังพบว่า CVC 
สามารถระบายความร้อนออกไดถึ้ง 220 W/cm2 และมีความ
ตา้นทานความร้อนประมาณ 0.2 °C/W ส าหรับผลของการ
เปล่ียนแปลงโหลดความร้อนท่ีจ่ายให้ส่วนท าระเหยพบว่า 
เม่ือโหลดความร้อนเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความตา้นทานความ
ร้อนลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ [2] ท่ีไดก้ล่าว
มาขา้งตน้ S. F. Wang และคณะ [4] ไดศึ้กษาผลของความ
ยาวส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นท่ีมีผลต่อสมรรถนะ
ของ Flat plate heat pipe (FPHP) ซ่ึง FPHP น้ีมีความยาว 
255 mm กวา้ง 25 mm และใชน้ ้ าเป็นสารท างาน ในการ
ทดลองไดเ้ปล่ียนความยาวของส่วนท าระเหย (Le) ดว้ยการ
เปล่ียนความยาวของฮีตเตอร์ 5 ค่า ไดแ้ก่ Le = 20, 30, 40, 50 
และ 70 mm ตามล าดบั ในขณะเดียวกนัความยาวของส่วน
ควบแน่น (Lc) เปล่ียนแปลงโดยเปล่ียนความยาวของกล่อง
ระบายความเยน็ ซ่ึงเปล่ียน 5 ค่า ไดแ้ก่ Lc = 20, 40, 50, 60, 
80 และ 100 mm ตามล าดบั จากการศึกษาเขาพบวา่ การเพ่ิม 
Le เป็นผลให้ค่าความตา้นทานความร้อนลดลงและยงัท าให้
ขีดจ ากดัการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่การ

เพ่ิม Lc ท าให้เกิดปรากฏการแห้งของ FPHP ไดท่ี้จ่ายโหลด
ความร้อนต ่า อยา่งไรก็ตามมีประเด็นท่ีน่าสนใจจากงานของ 
[4] คือ กรณีความยาวของ Le ใกลเ้คียง Lc จะท าให้ FPHP มี
สมรรถนะทางความร้อนท่ีดี S. C. Wong และคณะ [5] ได้
ท าการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของ Vapor 
chamber ในกรณีท่ีใชส้ารท างานต่างกนั 3 ชนิด กล่าวคือ น ้ า
, methanol และ acetone จากการศึกษาเขาพบว่า Vapor 
chamber ท่ีใชน้ ้ าเป็นสารท างานมีความตา้นทานความร้อน
ต ่าสุด ในขณะท่ีใช้ acetone มีความต้านทานความร้อน
สูงสุด นอกจากน้ียงัได้น าเสนอผลของขนาดแผ่นฮีตเตอร์ 
(1.21, 4.41 และ 9.61 cm2) ท่ีมีต่อสมรรถนะทางความร้อน
ของ Vapor chamber จากการทดลองเขาพบว่า ค่าความ
ตา้นทานความร้อนลดลงเม่ือขนาดหนา้ตดัฮีตเตอร์ใหญ่ข้ึน 
S. Lips [6] และคณะ ไดท้ าการทดลองหาสมรรถนะของ 
FPHP ท่ีมีหนา้ตดัส่วนท าระเหยเป็นร่องส่ีเหล่ียมตรง ผลการ
ทดลองเขาพบวา่ อตัราการเติมสารท างาน, ขนาดของโหลด
ความร้อน และความหนาของปริมาตรไอเหนือของเหลวมี
ผลอย่างยิ่งต่อสมรรถนะทางความร้อนของ FPHP ซ่ึงความ
หนาของปริมาตรไอมีผลต่อการเปล่ียนแปลงมุมโคง้ของผิว
ของเหลว สรุปได้ว่า ท่ีมีต่อสมรรถนะทางความร้อนของ 
FPHP ในการศึกษาของ [6] สรุปได้ว่า อตัราการเติมสาร
ท างานท่ีเหมาะสมคือ 10-25% ซ่ึงให้ค่าความตา้นทานความ
ร้อนอยูใ่นช่วงต ่าสุด S. C. Wong และคณะ [7] ไดศึ้กษา
สมรรถนะของ Vapor chamber ท่ีมีร่องเอียงคู่ขนานกนับน
พ้ืนผิวด้านในของแผ่นส่วนควบแน่น ซ่ึงเขาไดใ้ชไ้ส้ (ไส้
ชนิดซินเตอร์หลายชั้น) ติดตั้งเฉพาะผิวส่วนท าระเหย ขนาด
ยาวและกวา้งของ Vapor chamber เป็น 10 cm × 8.9 cm ซ่ึง
มีขนาดของฮีตเตอร์ 2 ขนาด กล่าวคือ ขนาด 2.1 x 2.1 cm2 
และ 1.1 x 1.1 cm2 โดยมีการให้โหลดความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน
จาก 80 ถึง 300 W ผลการศึกษาพบว่า ทั้ งความตา้นทาน
ความร้อนของส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นมีค่าลดลง
เม่ือจ่ายโหลดความร้อนเพ่ิมข้ึน  
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 จากการสืบค้นงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องดังท่ีกล่าวข้างต้น
พบวา่ Vapor chamber เป็นอุปกรณ์ท่ีนกัวิจยัหลายท่านให้
ความสนใจศึกษาเป็นอย่างมาก และผู ้วิจัยสรุปได้ว่า 
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของ Vapor chamber 
นั้น ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยดว้ยกัน เช่น ขนาดของ Vapor 
chamber, ชนิดของวสัดุท่ีใชท้ า Vapor chamber, ลกัษณะ
การติดตั้ง, ชนิดของสารท างาน, ความเร็วลมท่ีระบายความ
ร้อน และอุณหภูมิของแหล่งจ่ายความร้อน รวมทั้งลกัษณะ
รูปร่างของส่วนควบแน่น ซ่ึงในงานวิจัยน้ีน าประเด็น
ลักษณะรูปร่างของส่วนควบแน่นมาพิจารณาเพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะทางความร้อนของ Vapor chamber  
 ในปัจจุบันยงัไม่พบรายงานการศึกษาสมรรถนะของ 
Vapor chamber ท่ีมีท่อขนาดเล็กติดตั้งบนส่วนควบแน่น 
โดยการติดตั้ งท่อขนาดเล็กบนแผ่นฝาครอบของส่วน
ควบแน่นน้ีจะส่งเสริมกลไกให้มีการถ่ายเทความร้อนออก
จากส่วนควบแน่นให้ดี ข้ึนในสองเหตุผลหลักๆ ได้แก่ 
เหตุผลแรก การติดตั้งท่อขนาดเล็กบนส่วนควบแน่น เป็น
การเพ่ิมพ้ืนท่ีในการระบายความร้อนให้มากข้ึน เหตุผลท่ี
สอง ไอบางส่วนท่ีอยูภ่ายใน Vapor chamber จะไหลเขา้ไป
ในท่อขนาดเล็กท่ีติดตั้งเพ่ิมข้ึน เป็นผลให้ความร้อนท่ีอยู่
ภายในไอถ่ายเทออกให้กับอากาศท่ีอยู่รอบนอกท่อขนาด
เลก็ไดดี้ข้ึน 
 จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ ในงานวจิยัน้ีจึงมีจุดประสงค์
ท่ีจะทราบคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของ Vapor 
chamber ท่ีเพ่ิมข้ึนหลงัจากท่ีติดตั้งท่อขนาดเล็กบนส่วน
ควบแน่นว่ามีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน
มากนอ้ยเพียงไร 
 

2. หลกัการท างานของ Loop Vapor Chamber 
(LVC) 
 รูปท่ี 2 แสดงส่วนประกอบและหลกัการท างานของ 
LVC หรือบางคร้ังเรียกว่า “Vapor chamber with tube 
condenser (VCTC)  

 
 

รูปที ่2 หลกัการท างานของ Vapor chamber ท่ีมีท่อขนาด 
เลก็ติดตั้งบนส่วนควบแน่น (LVC) 

 

ส าหรับหลกัการท างานของ LVC จะมีลกัษณะคลา้ยกับ 
CVC กล่าวคือ เม่ือความร้อนถ่ายเทเขา้สู่ส่วนท าระเหย จะ
ท าให้สารท างานซ่ึงมีสภาวะเป็นของเหลวเปล่ียนสถานะ
กลายเป็นไอ ซ่ึงไอดงักล่าวน้ีจะลอยข้ึนสู่ดา้นบน และไหล
เข้าไปยงัท่อขนาดเล็กท่ีติดตั้ งอยู่บนส่วนควบแน่น ใน
ขณะเดียวกนัอุณหภูมิอากาศท่ีใชร้ะบายความร้อนซ่ึงอยูด่า้น
นอกท่อ มีค่าต ่ากว่า ดังนั้ นไอในท่อจึงเกิดการควบแน่น
กลายเป็นของเหลวและไหลตกลงสู่ส่วนท าระเหยดว้ยแรง
โน้มถ่วง ดังนั้นในขณะท่ี LVC ท างาน สารท างานท่ีอยู่
ภายในจะเกิดการเปล่ียนสถานะกลบัไปมาตลอดเวลา เป็น
ผลให้ความร้อนถูกถ่ายเทจากแหล่งความร้อนสูง (heat 
source) ไปสู่แหล่งรับความร้อน (heat sink) ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
 

3. ทฤษฎ ี
 ส าหรับการค านวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อน และ
ปริมาณความตา้นทานความร้อนของทั้ง CVC และ LVC มี
รายละเอียด ดงัน้ี 

- สมการการหาค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีออกจาก Vapor 
Chamber 
 

 out p out inQ mC (T T )           (1) 
Ta 

 Tj 
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 เม่ือ m คืออตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีไหลผ่าน
ส่วนควบแน่น, Cp คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของ
อากาศท่ีไหลผา่นส่วนควบแน่น (kJ/kgoC), Tout คือ อุณหภูมิ
ของอากาศท่ีไหลออกจากส่วนควบแน่น (oC) และ Tin คือ 
อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขา้ส่วนควบแน่น (oC) 

- สมการหาค่าความตา้นทานความร้อนรวม (Rt) มีหน่วย
เป็น (oC/W) หาไดจ้าก 
 

j a

t

out

T T
R

Q


                        (2) 

 

เม่ือ Tj หรือ Tbase คือ อุณหภูมิของผนงัส่วนท าระเหยท่ี
ติดกบัฮีตเตอร์  (oC) และ Ta หรือ Tamb คือ อุณหภูมิของ
อากาศท่ีไหลออกจากส่วนควบแน่น (oC) 
 

4. ชุดทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
4.1 ชุดทดลอง 
 รูปท่ี 3ก แสดงส่วนท าระเหยของ CVC รูปท่ี 3ข  แสดง
ส่วนท าระเหย LVC รูปท่ี 3ค แสดง LVC ท่ีถูกคลอบดว้ย
กล่องพลาสติกใส ซ่ึงดา้นขา้งกล่องทั้ งส่ีดา้นได้ท าช่องให้
อากาศไหลเขา้ และดา้นบนจะมีช่องซ่ึงติดพดัลมและเป็น
ช่องใหอ้ากาศไหลออก  

 
 

(ก)  
 

 
 

(ข) 

 
 

(ค) 
รูปที ่3 ชุดทดสอบ (ก) ฝา CVC (ข) ฝา LVC และ (ค) LVC  
ท่ีถูกคลอบดว้ยกล่องพลาสติก 
รูปท่ี  4 แสดงวงจรชุดทดสอบและอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึง
ประกอบไปด้วย เทอร์โมคับเป้ิล (Thermocouple) ยี่ห้อ 
OMEGA ชนิด K ใช้ร่วมกับเคร่ืองบันทึกข้อมูล (Data 
logger) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX 200 ฮีตเตอร์ขนาด 400 W 
ซ่ึงมีความต้านทาน 115   เคร่ืองวดัความเร็วลม 
(Anemometer air velocity meter), ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controller), เคร่ืองท าสุญญากาศ (Vacuum 
pump) แบบ single stage รุ่น SP-2 และพดัลมระบายความ
ร้อน แบบ DC 12 V ชนิดปรับความเร็วลมได ้
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รูปที ่4 การต่อชุดทดสอบเขา้กบัอปุกรณ์ต่างๆ เพื่อทดลอง 
 

4.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 ก่อนเติมสารท างานได้ท าสุญญากาศภายใน Vapor 
chamber โดยใชเ้คร่ืองท าสุญญากาศ จากนั้นเติมสารท างาน 
(ในสถานะของเหลว) ปริมาณ 50 % ของปริมาตรภายใน 
จากนั้นน าสายเทอร์โมคปัเป้ิลต่อเขา้กบัผิวนอกของ Vapor 
chamber ณ จุดต่างๆ และอีกดา้นหน่ึงของเทอร์โมคปัเป้ิลต่อ
เขา้กบัเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ ในระหว่างการทดลองไดท้ า
การปรับเปล่ียนอุณหภูมิของฮีตเตอร์ 3 ค่า ไดแ้ก่ 80 90 และ
100 °C ร่วมกบัเปล่ียนค่าความเร็วลมระบายความร้อนส่วน
ควบแน่นอีก 3 ค่าเช่นกัน ไดแ้ก่ 1.0 1.4 และ1.8 m/s 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าอุณหภูมิและค่าความเร็วดงักล่าวเป็นค่าท่ี
ใกล้เ คียงกับสภาวะการท างานจริงของ CPU ของ
คอมพิวเตอร์  
 

5.  ผลและอภิปรายการทดลอง 
 จากผลการทดลองหาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน
ของ CVC และ LVC ผูว้จิยัไดแ้บ่งการน าเสนอออกเป็นสอง
ประเด็นดงัน้ี (1) การเปล่ียนแปลงค่าของ Qout กรณีเติมสาร
ท างานและไม่เติมสารท างานของ CVC และ LVC และ (2) 
ผลของ Vair ท่ีมีต่อ Rt ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

5.1 การเปลี่ยนแปลงของ Qout กรณีเติมสารท างานและไม่
เตมิสารท างาน 
 ในการวิจยัน้ีใชส้มมุติฐานวา่ไม่มีความร้อนสูญเสียออก
จากระบบ เน่ืองจากการหุม้ฉนวนภายนอกชุดทดลองอยา่งดี 
ดงันั้นค่าความร้อนท่ีออกจากส่วนควบแน่น (Qout) จะเท่ากบั
ความร้อนท่ีจ่ายให้กบัส่วนท าระเหย (Qin) ซ่ึงค่า Qout ไดม้า
จากการค านวณโดยใช้สมการ (1) ในการทดลองน้ีได้
ทดลองทั้ง 3 อุณหภูมิ กล่าวคือ 80, 90 และ 100 oC แต่เลือก
น าเสนอเฉพาะ 100 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิสูงสุดในเง่ือนไขของ
การทดลองน้ี ไดค้วบคุมอุณหภูมิของส่วนท าระเหย Tj = 
100 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิสูงสุด และเปล่ียนแปลงความเร็ว
อากาศท่ีไหลผ่านส่วนควบแน่น 3 ค่า คือ Vair =  1.0, 1.4 
และ 1.8 m/s ตามล าดบั  

รูปท่ี 5 แสดงค่า Qout ของ CVC ในกรณีไม่เติมสาร
ท างาน ซ่ึงพบวา่การเพ่ิม Vair จาก 1.0 ถึง 1.8 m/s มีค่า Qout 
เพ่ิมข้ึนจาก 9.5 W เป็น 16.81 W ส าหรับในกรณีเติมสาร
ท างานจะมีค่า Qout เพ่ิมข้ึนจาก 9.71 W เป็น 18.97 W พบวา่
ค่าของ Qout ในกรณีเติมสารท างานมีค่าเพ่ิมข้ึนมากกวา่ใน
กรณีไม่เติมสารท างานประมาณ 12.85% ซ่ึงเป็นการเพ่ิมข้ึน
ค่อนขา้งต ่า  แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมความเร็วมีผลต่อการ
ระบายความร้อนเพียงเลก็นอ้ย 
 ส าหรับกรณี LVC ซ่ึงได้ท าการทดลองในเง่ือนไข
เดียวกนักบั CVC ท่ีกล่าวมาในขั้นตน้ ผลการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 6 พบวา่ค่า Qout กรณีไม่เติมสารท างานท่ี Vair = 1.0, 
1.4 และ 1.8 m/s มีค่า Qout = 22.28, 26.20 และ 26.30 W 
ตามล าดับ ส าหรับในกรณีเติมสารท างานจะมีค่า Qout = 
45.71, 61.51 และ 77.49 W ตามล าดบั หรืออาจกล่าวไดว้า่
กรณีเติมสารท างาน ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากส่วน
ควบแน่นเพ่ิมข้ึนจากกรณีไม่เติมสารท างานประมาณ 23.43, 
35.31 และ 51.19 W ตามล าดบั  
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รูปที ่5 การเปล่ียนแปลง Qout ของ CVC ท่ี Tj = 100 °C  
 

ในกรณีเติมและไม่เติมสารท างาน 
นอกจากน้ียงัพบวา่ ค่า  Qout ของทั้ง CVC และ LVC จะเพ่ิม
ตามความเร็วของอากาศท่ีระบายความร้อนส่วนควบแน่น 
ถา้หากเปรียบเทียบค่า Qout ระหวา่ง CVC กบั LVC จะเห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ LVC ท่ีเติมสารท างานจะมีความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าแบบ CVC ประมาณ   
309 % ทั้งน้ีอาจจะมีสาเหตุจาก LVC มีพ้ืนท่ีในการถ่ายเท
ความร้อนมากกวา่ CVC เน่ืองจากไดติ้ดตั้งท่อขนาดเล็กไว้
บนส่วนควบแน่น ซ่ึงเป็นการสะทอ้นความจริงท่ีวา่การเพ่ิม
พ้ืนท่ีระบายความร้อนท าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนไดม้าก
ข้ึน 

ผูว้ิจยัไดพ้ยายามคน้หาผลงานวิจยัของคนอ่ืนๆ ในอดีต 
ท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนเพื่อมา
ท าการเปรียบเทียบ แต่อย่างไรก็ตาม ยงัไม่พบงานวิจยัใน
อดีตใดท่ีมีเง่ือนไขและน าเสนอค่าในลกัษณะเดียวกนั 
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รูปที ่6 การเปล่ียนแปลง Qou tของ LVC ท่ี  Tj = 100 °C  
ในกรณีเติมและไม่เติมสารท างาน 
 
จากรูปท่ี 5 และ 6 จะเห็นวา่ เม่ือเพ่ิมความเร็วของพดัลมข้ึน 
ท าให้ Qout เพ่ิม ทั้งน้ีเน่ืองจากวา่ ความเร็วของลมท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลให้อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีน ามาระบาย
ความร้อนออกจากส่วนควบแน่น ซ่ึงท าให้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนเพ่ิมข้ึนตามสมการท่ี (1) 
5.2 ผลของ Vair ทีม่ต่ีอ Rt 

การเปล่ียนความเร็วอากาศท่ีใช้ระบายความร้อนออก
จากส่วนควบแน่น (Vair) จะมีผลต่อความตา้นทานของความ
ร้อน (Rt) ท่ีเกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงค่าความตา้นทานความร้อนของ
ทั้ง CVC และ LVC หาไดจ้ากสมการ (2) ผลของ Vair ท่ีมีต่อ 
Rt แสดงดงัรูปท่ี 7, 8 และ 9  
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รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Vair กบั Rt ของ CVC 
 

 รูปท่ี 7 พบวา่ กรณี CVC ไม่เติมสารท างาน ท่ี Tj = 80  

oC และ V = 1.0 m/s มีค่า Rt สูงท่ีสุดเท่ากบั 9.49  oC /W และ
ท่ี Tj = 100  oC และ V = 1.8 m/s มีค่า Rt ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 4.10 

oC/W และกรณีเติมสารท างาน ท่ี Tj = 80 oC และ V = 1.0 
m/s มีค่า Rt สูงท่ีสุด = 9.18 oC/W และท่ี Tj = 100  oC และ V 
= 1.8 m/s มีค่า Rt ต ่าท่ีสุด = 3.67  oC/W พิจารณาไดว้า่ ค่า Rt 
ของ CVC ในกรณีท่ีไม่เติมสารท างานมีค่าสูงกวา่ในกรณีท่ี
เติมสารท างาน อาจมีสาเหตุ เน่ืองจากในกรณีท่ีมีสารท างาน
นั้น สารท างานมีการเปล่ียนสถานะและเคล่ือนท่ี ส่งผลให้
ความร้อนถ่ายเทไดม้ากข้ึน  
 รูปท่ี 8 แสดงผลของ Vair ท่ีมีต่อ Rt ของ LVC  ซ่ึงพบวา่ 
ท่ี Tj = 80 oC และ Vair = 1.0 m/s ในกรณีท่ีไม่เติมสารท างาน
มีค่า Rt สูงท่ีสุดเป็น 3.59 oC/W และท่ี Tj = 100  oC และ Vair 
= 1.8 m/s มีค่า Rt ต ่าท่ีสุดเป็น 2.66  oC /W และกรณีเติมสาร
ท างาน ท่ี Tj = 80  oC และ Vair = 1.0 m/s จะมีค่า Rt สูงท่ีสุด
เป็น 1.71 oC/W และท่ี Tj = 100  oC และ Vair = 1.8 m/s มีค่า 
Rt ต ่าท่ีสุดเป็น 0.89 oC/W 
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รูปที ่8 ผลของ Vair ท่ีมีต่อ Rt ของ LVC 
 
 สังเกตไดว้่าค่า Rt ของ LVC ในกรณีไม่เติมสารท างาน
จะสูงกวา่ในกรณีไม่เติมสารท างาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ 
CVC ในรูปท่ี 8 ดงัท่ีไดก้ล่าวผ่านมาแลว้ ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุ
เน่ืองจากวา่ในกรณีท่ีมีสารท างานนั้น สารท างานจะสามารถ
พาความร้อนไดม้ากข้ึน ถา้หากเปรียบเทียบค่า Rt ระหวา่ง 
CVC กบั LVC จะเห็นไดว้่า LVC มีค่า Rt ต ่ากว่า CVC 
เน่ืองจากวา่ LVC ไดมี้การติดตั้งท่อบนส่วนควบแน่นซ่ึงจะ
เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการถ่ายเทความร้อนและช่วยท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนดียิ่งข้ึน เพ่ือให้ชดัเจนมากยิ่งข้ึน ผูว้ิจยัได้
เปรียบเทียบค่า Rt ของ CVC และ LVC ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 9 
จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ค่า Rt ของ CVC สูงกวา่ LVC ทั้ง
ในกรณีเติมและไม่เติมสารท างาน ถา้พิจารณาเปรียบเทียบ
การเปล่ียนแปลง Rt ของ LVC ระหวา่งเติมสารและไม่เติม
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สาร พบวา่ท่ี Tj = 100  oC และ Vair = 1.0 m/s ทั้งกรณีเติม
สารท างานและไม่เติมสารท างาน จะมีความแตกต่างของ Rt 

= 1.64  oC/W และท่ี Vair = 1.8 m/s จะมีความแตกต่างของ Rt 

= 1.77  oC/W ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ค่า Rt ในกรณีท่ีเติมสารและ
ไม่เติมสารท างานจะมีค่าแตกต่างกนัสูงกวา่ CVC 
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รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Vair กบั Rt ของ CVC และ  
LVC ท่ี Tj = 100  oC  
 
 เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่ง Rt กบั Vair พบวา่ การ
เพ่ิม Vair เป็นผลให้ค่า Rt ลดลง นั่นหมายความว่า การเพ่ิม
ความเร็วของอากาศระบายความร้อนออกจากส่วนควบแน่น 
การติดตั้งท่อโคง้บนส่วนควบแน่น และการเติมสารท างาน 
จะท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนออกจาก Vapor chamber 
ไดม้ากข้ึน 

 ส าหรับการลดลงของค่า Rt เม่ือความเร็วของอากาศ
ระบายความร้อนเพ่ิมข้ึนนั้น หากพิจารณาสมการท่ี (1) จะ
เห็นว่า อตัราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนตามความเร็วลม 
และพิจารณาสมการ (2) จะเห็นวา่ หากอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนเพ่ิมข้ึน ท าให้ค่าความตา้นทานลดลง ดงันั้นสรุปไดว้่า 
การเพ่ิมความเร็วของอากาศระบายความร้อนท าให้ค่าความ
ตา้นทานความร้อนลดลง 
 

6. สรุปผลการวจัิย 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนระหวา่ง CVC 
และLVC ทั้ งกรณีเติมและไม่เติมสารท างาน รวมทั้ งการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจ่ายให้กับส่วนท าระเหย และ
ความเร็วของอากาศท่ีใชร้ะบายออกจากส่วนท าระเหย สรุป
ไดด้งัน้ี  
 LVC มีความสามารถถ่ายโอนความร้อนผ่านตวัเองได้
มากกวา่ CVC ซ่ึงการเติมสารท างานทั้ง CVC และ LVC ท า
ให้สมรรถนะทางความร้อนสูงกว่าการไม่เติมสารท างาน 
รวมทั้งค่าความร้อนท่ีระบายออกจากส่วนควบแน่นเพ่ิมข้ึน
ตามความเร็วลมท่ีใช้ระบายและอุณหภูมิของแหล่งจ่าย 
นอกจากน้ียงัสรุปไดว้่าความตา้นทานความร้อนลดลงเม่ือ
ความเร็วของอากาศท่ีใช้ระบายความร้อนออกจากส่วน
ควบแน่นเพ่ิมข้ึนตาม  
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