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Abstract 

          The objective of research was to build a Convection Laboratory Equipment it can use, 

and experimental results are least mistake. Convection Experiment can be used for Force and 

Free convection experiment. Force convection uses air for heat transfer by exhaust fan and 

air will move through heater, we have 2 types of heaters is Cylinder heater and Cuboid heater. 

For the experiment we will separate the air flow into 4 levels namely 0.6, 1.0, 2.0 and 2.7 m/s 

and change the temperature for one experiment namely 50 , 75 , 100 , 125 and 150 °C. Free 

convection does the same as force convection but doesn’t use exhaust fan. When we bring 

convection coefficient from experiment to compare with convection coefficient from theory, 

Cylinder heater’s experiment have an error less than Cuboid heater’s experiment. The error 

from experiment caused by some temperatures has a convection coefficient opposite a 

convection coefficient from theory.  

(Total 116 pages) 
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       ข-37 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 66 

       ข-38 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 66 

       ข-39 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 67 

       ข-40 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 67 

       ข-41 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C 68 

       ข-42 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C 68 

       ข-43 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C 70 

 



ฌ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่                                                                                                                    หน้า 

       ข-44 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C 70  

       ข-45 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C 71 

       ข-46 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C 72 

       ข-47 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C 72 

       ข-48 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C  72 

       ข-49 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C 73 

       ข-50 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C 73 

       ข-51 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 75 

       ข-52 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 75 

       ข-53 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 76 

       ข-54 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 76 

       ข-55 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 77 

       ข-56 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 77 

       ข-57 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 78 

       ข-58 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 78 

       ข-59 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 79 

       ข-60 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 79 

       ข-61 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  80 

       ข-62 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 80 

       ข-63 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 81 

       ข-64 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 81 

       ข-65 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 82 

       ข-66 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 82 

       ข-67 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 83 

       ข-68 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 83 



ฎ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่                                                                                                                    หน้า 

       ข-69 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 84 

       ข-70 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 84 

       ข-71 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 85 

       ข-72 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 85 

       ข-73 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 86 

       ข-74 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 86 

       ข-75 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 87 

       ข-76 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 87 

       ข-77 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C   88 

       ข-78 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 88 

       ข-79 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 89 

       ข-80 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 89 

       ข-81 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 90 

       ข-82 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 90 

       ข-83 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 91 

       ข-84 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 91 

       ข-85 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 92 

       ข-86 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 92 

       ข-87 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 93 

       ข-88 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 93 

       ข-89 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 94 

       ข-90 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 94 

       ข-91 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C 96 

       ข-92 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C   96 

       ข-93 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C 97 

 



ฏ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่                                                                                                                    หน้า 

       ข-94 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C 97 

       ข-95 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C 98 

       ข-96 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C 98 

       ข-97 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C 99 

       ข-98 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C 99 

       ข-99 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C 100 

       ข-100 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C 100 



ฐ 

 

สารบัญรูปภาพ 

ภาพที่                                                                                                                      หน้า 

       2-1 แสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการนำ การพา และแผ่รังสี 4 

       3-1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 15 

       3-2 ตำแหน่งของอุปกรณ์ในชุดทดลอง 17 

       3-3 แสดงตัวเครื่องของชุดทดลอง 17 

       3-4 ฮีตเตอร์ที่รอบนอกเป็นเกลียวสำหรับสวม 18 

       3-5 ฮีตเตอร์ทรงกระบอกแท่งเดียว 18 

       3-6 ฮีตเตอร์ทรงสี่เหลี่ยม   19 

       3-8 ตู้คอนโทรล   20 

       3-9 พาวเวอร์ซัพพลายและเบรกเกอร์ 20 

       3-10 เครื่องวัดความเร็วลม   21                                 

       3-11 โครงสร้างชุดทดลองการพาความร้อนแบบบังคับ 21 

       3-12 ฮีตเตอร์ที่ออกแบบให้เป็นเกลียวสำหรับสวม   22 

       3-13 อลูมิเนียมทรงกระบอกสำหรับสวมบนฮีตเตอร์ 22 

       3-14 อลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมสำหรับสวมบนฮีตเตอร์ 23 

       3-15 ตู้ควบคุมไฟฟ้าสำหรับฮีตเตอร์ 23 

       3-16 พัดลมดูดอากาศ   24 

       3-17 ตำแหน่งของเครื่องวัดความเร็วลม   24 

       4-1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
            ของทรงกระบอกที่อุณหภูมิผิว 50 °C 

30 

       4-2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
            ของทรงกระบอกที่อุณหภูมิ 75 °C 

31 

       4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
            ของทรงกระบอกที่อุณหภูมิผิว 100 °C 

31 

       4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
            ของทรงกระบอกที่อุณหภูมิผิว 125 °C 

32 

       4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
            ของทรงกระบอกที่อุณหภูมิผิว 150 °C 

33 

 



ฑ 

 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

ภาพที่                                                                                                                      หน้า 

      4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
           ของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 50, 75, 100, 125 และ 150 °C 

34 

      4-7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
           ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 50 °C 

35 

      4-8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
           ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 75 °C 

  35 

      4-9 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
           ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 100 °C 

36 

      4-10 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
           ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 125 °C 

  36 

      4-11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
           ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 150 °C 

37 

      4-12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
           ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 50, 75, 100, 125 และ 150 °C 

     38                                 

      ก-1 ตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์การวัด 44 

      ก-2 ตัวตั้งอุณหภูมิ   44 

      ก-3 การติดตั้งอุปกรณ์การวัด 45 

      ก-4 ตัวปรับความเร็วลม 46 

                         

 

 

 

 

 

 

 



ฒ 

 

คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

สัญญาลักษณ์                  หน่วย 

𝑉   หน่วยเรียกขนาดแรงดันไฟฟ้า                       volt 

𝐴   หน่วยเรียกขนาดกระแสไฟฟ้า             amp 

𝑉∞   ค่าความเร็วลมคงที่              m/s 

𝑇∞,𝑖𝑛   อุณหภูมิขณะลมเข้า               °C 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡  อุณหภูมิขณะลมออก                              °C 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  อุณหภูมิคงที่ของฮีตเตอร์               °C 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  อุณหภูมิภายนอก                °C 

𝑇𝑠,1   อุณหภูมิผิววัตถุท่ี1               °C 

𝑇𝑠,2   อุณหภูมิผิววัตถุท่ี2                                                                      °C 

∆𝑡   เวลา                          sec. 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠  อุณหภูมิเฉลี่ย                                                                        °C 

𝑇𝑓                           อุณหภมูิเฉลี่ยระกว่างผิวกับอากาศ                                                    K 

𝑁𝑢   ตัวเลขนัสเซลล์  

ℎ                            สัมประสิทธิ์การพาร้อน                                                                        

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣  อัตราการพาความร้อน             kJ/s 

𝐶   ค่าคงที่ 

𝑚   ค่าคงที่ 

𝑛   ค่าคงที่ 



1 

 

บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

          การพาความร้อน คือ วิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่ระหว่างผิวของของแข็ง และของไหล ซึ่งของไหลจะ

เป็นตัวพาความร้อนจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพาเกิดจากผลรวม

ของการนำความร้อน การสะสมพลังงาน และการเคลื่อนที่ของของไหล โดยการพาแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

การพาตามธรรมชาติ และ การพาแบบบังคับ  

          เนื่องจากปัจจุบันทางสถานศึกษาได้มีการศึกษาเรื่องการพาความร้อน โดยในการศึกษาจะใช้ชุด

ทดลองการพาความร้อน ซึ่งขั้นตอนการทดลองนั้นจะเริ่มจากติดตั้งฮีตเตอร์ที่มีรูปทรงต่าง ๆตามที่ต้องการ

ศึกษา ซึ่งรูปทรงของฮีตเตอร์จะมีได้หลายรูปแบบด้วยกัน เช่น ทรงกระบอก ทรงกลม ครีบ ฯลฯ จากนั้น

ปรับตั้งอุณหภูมิตามที่โจทย์กำหนด การพาความร้อนแบบบังคับจะเปิดพัดลม หรือโบลเวอร์ที่เป็นกลไก

ภายนอกเพ่ือให้ของไหลเกิดการเคลื่อนที่ผ่านตัวฮีตเตอร์ที่เกิดความร้อนแล้วพาความร้อนไป ส่วนการพาความ

ร้อนแบบอิสระจะไม่ใช้พัดลม แล้วใช้เครื่องมือวัดวัดหาค่าที่ต้องการเพื่อนำไปคำนวณตามสมการ จากการ

สำรวจราคาชุดทดลองการพาความร้อนที่ใช้ในการทดลองนั้นโดยทั่วไปมีราคาทีสู่ง ดังนั้นสำหรับวิทยานิพนธ์นี้

จึงจะทำการศึกษา และสร้างชุดทดลองสำหรับทดลองในเรื่องการพาความร้อนให้สามารถใช้งานได้ และหาค่า

ได้โดยมีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด ซึ่งการสร้างชุดทดลองนี้ขึ้นเพื่อจะลดต้นทุนในการซื้อชุดทดลองการพา

ความร้อน และสามารถใช้ในการศึกษาและพัฒนาต่อไปได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

          1.2.1 เพื่อสร้างชุดการทดลองการพาความร้อนให้สามารถใช้งานได้  

          1.2.2 ชุดทดลองการพาความร้อนเม่ือใช้ในการทดลองแล้วผลการทดลองมีความผิดพลาดน้อยที่สุด 

 

1.3 ขอบเขตปริญญานิพนธ์ 

          1.3.1 สร้างชุดการทดลองการพาความร้อนโดยใช้อากาศเป็นตัวพา  

          1.3.2 อุณหภูมิของผิววัสดุที่ใช้ทดลองอยู่ระหว่างช่วง 50°C ถึง 150°C 

          1.3.3 ความเร็วลมปรับระดับค่าได้มากกว่า 3 ระดับ อยู่ในช่วงไม่เกิน 4 m/s  

          1.3.4 รูปทรงของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมและทรงกระบอก   
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

          1.4.1 ได้ชุดการทดลองการพาความร้อนเพ่ือใช้ในการศึกษา 

          1.4.2 ลดทุนในการซื้อชุดการทดลองการพาความร้อน 

          1.4.3 เพ่ือเป็นรูปแบบสำหรับการศึกษา และพัฒนาต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 หลักการถ่ายเทความร้อน (Principle of Heat Transfer) [1]   

          การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ เมื่อมี

ความต่างของอุณหภูมิเกิดขึ้นที่ภายในหรือระหว่างตัวกลาง การถ่ายเทความร้อนก็จะเกิดขึ้นได้ ดังนั้นพื้นฐาน

ของการถ่ายเทความร้อน คือ ความต่างของอุณหภูมิ (Temperature Different) ถ้าตัวกลางทั้งสองมีอุณหภูมิ

ที่เท่ากันการถ่ายเทความร้อนจะไม่เกิดขึ้น เพราะความต่างของอุณหภูมิจะเป็นแรงขับเคลื่อน (Driving force) 

ที่ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนจะขึ้นอยู่กับอัตราการลดลงของอุณหภูมิหรือเกร

เดียนท์อุณหภูมิ   

 

2.2 การถ่ายเทความร้อนพื้นฐาน [17]  

          การถ่ายเทความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 

               2.2.1 การนำความร้อน คือ วิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่จากบริเวณท่ีมึอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ำภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเป็นการเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างตัวกลางที่ติดกันแต่มีอุณหภูมิ

ต่างกัน ในการนำความร้อน ความร้อนจะเคลื่อนที่ผ่านโมเลกุลของสารโดยที่โมเลกุลไม่เคลื่อนที่ การนำความ

ร้อนจะเกิดขึ้นได้ดีในตัวกลางที่เป็นของแข็ง  การเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการนำเกิดขึ้นบ้างในของเหลว 

และก๊าซแต่มักไม่แยกออกจากการเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการพา ความร้อนเคลื่อนที่โดยการนำได้โดยการ

เคลื่อนที่ของอิเลคตรอนจากจุดที่มีอุณหภูมิไปสู่จุดที่มีอุณหภูมิต่ำ นอกจากนี้ความร้อนยังเคลื่อนที่ไ ปได้โดย

การสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็งในลักษณะของพลังงานของความสั่นสะเทือนอีกด้วย 

               2.2.2 การพาความร้อน คือ การที่ความร้อนเคลื่อนที่ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล ของไหล

จะเป็นตัวพาความร้อนมาให้ กลไกที่ทำให้เกิการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพานั้นเกิดจากผลรวมของการ

นำความร้อน การสะสมพลังงาน และการเคลื่อนที่ของของไหล การพาแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

                      2.2.2.1 การพาความร้อนแบบบังคับ คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็ง 

และของไหลโดยที่ของไหลถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก เช่น พัดลม 

เครื่องสูบน้ำ 
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                      2.2.2.2 การพาความร้อนตามธรรมชาติ คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของแข็ง

และของไหล โดยไม่มีกลไกใด ๆที่ทำให้ของไหลเคลื่อนที่ แต่ของไหลที่อยู่ใกล้กับผิวของของแข็งอาจจะ

เคลื่อนที่ได้โดยแรงลอยตัวของของไหลเอง  

               2.2.3 การแผ่รังสี จากความร้อนที่เคลื่อนที่ได้โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางอย่างการนำ และการพา ใน

การแผ่รังสีความร้อนจะเคลื่อนที่ได้ดีที่สุดในสุญญากาศ การที่จะอธิบายว่าความร้อนเคลื่อนที่ได้อย่างไรเป็นสิ่ง

ที่ยากที่จะอธิบายให้เห็นพฤติกรรมทางกายภาพได้ มีผู้พยายามเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการแผ่รังสีแต่ไม่ค่อยเป็นที่

น่าพอใจนัก ทฤษฎีที่เป็นที่ยอมรับมากที่สุดในขณะนี้เป็นทฤษฎีที่เสนอโดย ไอสไตน์ ซึ่งกล่าวว่า ในการแผ่รังสี

ความร้อนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-1 แสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการนำ การพา และแผ่รังสี [1] 

 

 

ประเภทการพาความร้อนและชนิดของการไหล ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย(𝑊/𝑚2𝐾) 

การพาความร้อนแบบอิสระ, อากาศ 

การพาความร้อนแบบอิสระ, น้ำ 

การพาความร้อนแบบบังคับ, อากาศ 

การพาความร้อนแบบบังคับ, น้ำ 

น้ำกำลังเดือด 

ไอของน้ำที่กำลังอื่มตัว 

5-25 

20-100 

10-200 

50-10,000 

3,000-100,000 

5,000-100,000 

ตารางท่ี 2-1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลบางชนิด [1] 
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2.3 การวิเคราะห์มิติ  [2]  

          การวิเคราะห์มิติเป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่ใช้สำหรับศึกษาเกี่ยวกับหน่วยต่าง ๆ มีความสัมพันธ์

คล้ายคลึงกันแต่ใช้งานแตกต่างกันออกไป การวิเคราะห์มิติจะช่วยให้เข้าใจถึงปรากฎการณ์ของของไหล  และ

ผลกระทบต่อของไหล ช่วยในการรวมตัวแปรเข้าเป็นกลุ่มตัวแปลที่ไร้มิติ เพราะจะให้แนวทางของตัวแปรที่มี

อิทธิพลต่อปรากฏการณ์ที่เกิดจากการไหล 

 

ความหมาย สัญลักษณ ์ หน่วย ขนาด MLtT 

มวล m kg M 

ความยาว, ระยะ L, x, y m L 

เวลา t sec t 

อุณหภูมิ T °C, K T 

แรง F N 𝑀𝐿𝑡−2 

การถ่ายเทความร้อน Q N . m, J  𝑀𝐿2𝑡−2 

พลังงาน P,W W 𝑀𝐿2𝑡−3 

ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน h 𝑊/𝑚2 . °𝐶 𝑀𝑡−3𝑇−1 

การนำพาความร้อน k 𝑊/𝑚 . °𝐶 𝑀𝐿𝑡−3𝑇−1 

ค่าความร้อนเพิ่มขึ้น h J/kg 𝐿2𝑡−2 

อัตราการไหลของมวล m Kg/s 𝑀𝑡−1 

ความเร็ว u, v, u infinity m/s 𝐿𝑡−1 

อัตราเร่ง a, g 𝑚/𝑠2 𝐿𝑡−2 

ความดัน P 𝑁/𝑚2 𝑀𝐿−1𝑡−2 

ความหนาแน่น 𝜌 𝐾𝑔/𝑚3 𝑀𝐿−3 

ความร้อนจำเพาะ c J/kg . °C 𝐿2𝑡−2𝑇−1 

ความหนืดสัมบูรณ์ 𝜇 Kg/m.s 𝑀𝐿−1𝑡−1 

ความหนืดจลนศาสตร์ V 𝑚2/𝑠 𝐿2𝑡−1 

การแพร่กระจายความร้อน 𝛼 𝑚2/𝑠 𝐿2𝑡−1 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว 𝛽 𝐾−1 𝑇−1 

แรงตึงผิว 𝜎 N/m 𝑀𝑡−2 

ตารางท่ี 2-2 แสดงตัวแปรและมิติต่าง ๆที่สำคัญของการถ่ายเทความร้อน [2] 
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2.3.1 การหาสัมประสิทธิ์การพาแบบบังคับ    

          สมมติว่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (ℎ) ขึ้นอยู่กับตัวแปร ดังนี้  

               - ขนาดของวัตถุ (l)  

               - ความเร็วของไหล (v)  

          และคุณสมบัติของไหลต่าง ๆ เช่น ความหนาแน่น (ρ) ความหนืด (μ) ค่าการนำความร้อน (k) และค่า

ความจุความร้อนจำเพาะ (𝐶𝑝) 

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน   ℎ = 𝑓[ 𝑙 , 𝑉 , 𝜌 , 𝜇 , 𝑘 , 𝐶𝑝 ] 

                                                 ℎ =  𝐴𝑙𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝜌𝑐  , 𝜇𝑑, 𝑘𝑒 , 𝐶𝑝
𝑓

  

เมื่อ A คือค่าคงที ่

วิเคราะห์มิติตัวแปรต่าง ๆ 

ℎ = 𝑀𝑡−3𝑇−1  ;   𝑙𝑎 = (𝐿)𝑎 

𝑉𝑏 = (𝐿𝑡−1)𝑏  ;    𝜌𝑐 = (𝑀𝐿 − 3)𝑐 

 𝜇𝑑 = (𝑀𝐿−1𝑡−1)𝑑  ;    𝑘𝑒 = (𝑀𝐿𝑡−3𝑇−1)𝑒 

𝐶𝑝
𝑓

= (𝐿2𝑡−2𝑇−1 )𝑓  

 

แก้สมการจะได้ค่าคงที่ต่าง ๆ ดังนี้ 
𝑎 = 𝑐 − 1   ,   𝑏 = 𝑐 
𝑑 =  −𝑐 + 𝑓   ,   𝑒 = 1 − 𝑓  
 

แทนค่ากลับในสมการ h 

ℎ =  𝐴𝑙𝑐−1 , 𝑉𝑐  , 𝜌𝑐  , 𝜇−𝑐+𝑓 , 𝑘1−𝑓 , 𝐶𝑝
𝑓

  

ℎ =  𝐴 (
𝑘

𝑙
) (

𝑉𝑙𝜌

𝜇
)

𝑐

(
𝐶𝑝𝜇

𝑘
)

𝑓

 

ℎ𝑙

𝑘
=  𝐴 (

𝑉𝑙𝜌

𝜇
)

𝑐

(
𝐶𝑝𝜇

𝑘
)

𝑓

 

𝑁𝑢 = 𝐴𝑅𝑒𝑐𝑃𝑟𝑓 
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และจะเขียนออกมาได้เป็นสมการดังนี้ 
𝑁𝑢 = 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛 

 

          ค่าคงที่ C , m และ n เป็นค่าที่ได้จากการทดลองขึ้นอยู่กับรูปร่างของวัตถุ รูปแบบการไหลและ

ลักษณะการให้ความร้อน เมื่อ 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑙

𝑘
=  Nusselt Number 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝜇

𝑘
=  Prandtl Number 

𝑅𝑒 =
𝑉𝜌𝑙

𝜇
=  Reynolds Number 

 

2.4 อุปกรณ์ให้ความร้อน (Heater) [3]   

          2.4.1 หลักการทำงานของฮีตเตอร์ คือการที่กระแสไฟฟ้าได้ไหลเข้าไปในขดลวดของฮีตเตอร์ซึ ่งส่วน

ใหญ่ทำจากขดลวดความร้อนนิเกิล-โครมที่มีความต้านทานสูง กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านจะสูญเสียพลังงานแปล

เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนซึ่งตัวพลังงานความร้อนนั้นจะถูกถ่ายเทไปยังวัตถุที่มีความร้อนน้อยกว่า หรือ

วัตถุเป้าหมายที่เราต้องการให้ความร้อน 

          2.4.2 ระบบทำความร้อนโดยไฟฟ้าแต่ละชนิด 

               2.4.2.1 ฮีตเตอร์แท่ง (Cartridge Heater) ใช้ให้ความร้อนกับวัสดุที่เป็นของแข็งแบ่งออกเป็นสอง

ชนิดคือ High Density และ Low Density ลักษณะการใช้งาน คือ ใส่ไว้ในช่องบนวัตถุความร้อนจะส่งผ่าน

จากฮีตเตอร์ไปยังวัตถุที่ต้องการให้ความร้อน 

               2.4.2.2 ฮีตเตอร์ครีบ (Finned Heater) และฮีตเตอร์ท่อกลม (Tubular Heater) โครงสร้างของ

ฮีตเตอร์ท่อกลมมีขดลวดร้อนบรรจุอยู่ในท่อโลหะช่องว่างระหว่างขดลวดความร้อนและท่อโลหะจะถูกอัดแน่น

ด้วยผงแมกนีเซียมออกไซด์และถูกรีดให้มีความหนาตามมาตรฐาน ส่วนฮีตเตอร์ครีบนั้นทำมาจากฮีตเตอร์ที่

กลม ที่ตัดมาเป็นรูปต่างๆ และเพิ่มแผ่นครีบม้วนติดกับฮีตเตอร์อย่างต่อเนื่องจากปลายด้านหนึ่งไปอีกด้าน 

ส่วนของแผ่นครีบที่เพ่ิมข้ึนจะทำให้ถ่ายเทความร้อนได้เร็วขึ้น 

               2.4.2.3 ฮีตเตอร์จุ่ม (Immersion Heater) ใช้ให้ความร้อนกับของเหลวทุกชนิด ทำจากฮีตเตอร์

ท่อกลมท่ีดัดเป็นรูปตัวอยู่และเชื่อมติดกับเกลียว  

                2.4.2.4 ฮีตเตอร์รัดท่อ (Band Heater) ออกแบบมาสำหรับท่อหรือถังรูปทรงกระบอกเหมาะ

สำหรับให้ความร้อนกับเครื่องฉีดพลาสติก 
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                2.4.2.5 ฮีตเตอร์แผ่น (Strip Heater) โครงสร้างแบบเดียวกันกับฮีตเตอร์รัดท่อแต่รูปทรงจะเป็น

สี่เหลี่ยม เหมาะสำหรับให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ 

                2.4.2.6 ฮีตเตอร์อินฟาเรด (Infrared Heater) การทำงานส่งความร้อนแบบแผ่รังสีสามารถให้

ความร้อนวัตถุได้ถึงเนื้อในมีขนาดเล็กกว่าแบบทั่วๆไปทำให้ประหยัดเนื้อที่ 

                2.4.2.7 ฮีตเตอร์เส้น (Cable Heater) มีด้วยกันสองแบบ คือ Self-Regulating ทำงานโดยการ

ปรับกำลังoutput เหมาะสมเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น output จะลดลง ฮีตเตอร์เส้นแบบนี้ไม่สามารถทำให้เกิด

ความร้อนสูงได้จึงเหมาะที่ประยุกต์ใช้งานเพ่ือป้องกันการจับตัวเป็นน้ำแข็งและสภาวะอุณหภูมิต่ำ ส่วน Zone-

parallel ทำงานด้วยหลักการลวดความร้อนเป็นฉนวนไฟฟ้าภายนอกหุ้มด้วยซิลิโคนมีความยืดหยุ่นดัดงอได้

ตามความต้องการ 

                2.4.2.8 ระบบไฟฟ้าเฟสเดียว 

                     กำลังไฟฟ้า P (Watt)    =   𝐼2𝑅    =   𝑉. 𝐼   =   
𝑉2

𝑅
 

                              P      คือ       กำลังไฟฟ้า               (W) 

                              𝑉      คือ       แรงดันไฟฟ้า             (Volt) 

                              𝐼       คือ       กระแสไฟฟ้า            (Amp) 

                              𝑅      คือ       ความต้านทานไฟฟ้า     (𝛺) 

            2.5 พัดลมและมอเตอร์ [4]     

          2.5.1 พัดลมแบบหอยโข่งหรือแบบใช้แรงเหวี่ยง (Centrifugal or Radial fan)  

               ทำงานโดยการดึงอากาศเข้าทางด้านข้างและเหวี่ยงออกในแนวรัศมี ทำให้อากาศมีความเร็วสูงขึ้น

แล้วบังคับให้อากาศผ่านหน้าตัดที่ขยายขึ้นในลักษณะก้นหอยและมีเสียงที่ค่อนข้างเงียบ  ซึ่งพัดลมลักษณะนี้

แบ่งออกเป็นหลายชนิด ดังนี้ 

               2.5.1.1 พัดลมเชอร์รอคโค (Sirocco fan) หรือพัดลมแบบหลายใบเป็นชนิดที่มีใบโค้งไปทาง

เดียวกับการหมุน เหมาะสำหรับงานที่มีความเร็วลมต่ำและอัตราการไหลของลมไม่มีการเปลี่ยนแปลงมาก 

               2.5.1.2 พัดลมภาระจำกัด (Limit-Load fan) มีใบ Chrome ไปทางตรงกันข้ามกับการหมุน

เหมาะสำหรับใช้ในอุปกรณ์การปรับอากาศที่ต้องการความดันสถิตต่ำ 

               2.5.1.3 พัดลมแบบใบพัดเครื่องบิน (Aerofoil fan) มีใบคล้ายปีกเครื่องบินและโค้งไปทางตรงข้าม

กับการหมุนเหมาะสำหรับงานที่ต้องการความเร็วลมสูง 

               2.5.1.4 พัดลมแบบใบตรง (Radial fan) มีใบตรงตามแนวรัศมีม ีโครงสร้างง ่ายแข็งแรงมี

ประสิทธิภาพการใช้งานต่ำ 
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          2.4.2 พัดลมแบบอากาศไหลตามแนวแกน (Axial flow fan) ไม่นิยมใช้ในอุปกรณ์ของระบบปรับ

อากาศเพราะมีเสียงดังและประสิทธิภาพการใช้งานต่ำ ทำงานโดยการดูดลมเข้าทางด้านหลังใบพัดและส่งลม

ผ่านใบพัดออกไปตามแนวแกน แบ่งออกได้เป็นดังนี้ 

               2.5.2.1 พัดลมแบบใบพัด (Propeller fan) ใช้ส่งล้มแบบไม่มีท่อลม ความต้านทานต่อการ

เคลื่อนที่ของลมน้อยนิยมใช้เป็นพัดลมถ่ายเทอากาศ 

               2.5.2.2 พัดลมไหลตามแกนแบบมีท่อครอบ (Tube axial fan) มีการไหลของอากาศตามแนวแกน

จากด้านหลังไปด้านหน้าแต่ชุดใหม่พัดจะอยู่ในท่อ  

               2.5.2.3 พัดลมไหลตามแนวแกนแบบมีท่อครอบและมีครีบนำ (Vane axial fan) เป็นชนิดเดียวกับ

พัดลมใบตามแกนแบบมีท่อครอบ ต่างกันที่จะมีครีบนำทางเพ่ือป้องกันการปั่นปวนลม    

 

  

          

 

 

 

 

 

 

 

   ตารางท่ี 2-3 แสดงคุณลักษณะและการทำงานของพัดลมแบบอากาศไหลตามแนวแกน 
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2.6 เครื่องมือวัด  

          2.6.1 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) [5]   

               คือเซ็นเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิประกอบด้วยลวดโลหะที่แตกต่างกันสองเส้นต่อเข้าที่ปลายด้าน

หนึ่ง และเชื่อมต่อกับเครื่องมือวัดอุณหภูมิหรืออุปกรณ์ที่รองรับการใช้งานชนิดต่างๆ  เมื่อกำหนดค่าอย่าง

ถูกต้องด้วยคุณสมบัติเฉพาะทำให้สามารถวัดระดับความร้อนได้สูง  หลักการทำงาน เทอร์โมคัปเปิล

ประกอบด้วยโลหะที่แตกต่างกันที่ปลายทั้งสองข้างและปรายด้านหนึ่งจะถูกให้ความร้อนและมีกระแสต่อเนื่อง

ซึ่งไหลในวงจรเทอร์โมอิเล็คทริค ปรากฏการณ์นี้เรียกว่าซีเบค (Seebeck effect) ซึ่งคือเมื่อ. เชื่อมต่อของ

โลหะทั้งสองถูกทำให้ร้อนหรือเย็นลงจะเกิดแรงดันไฟฟ้าที่สามารถเชื่อมโยงและรู ้ค่าระดับความร้อนได้  

ประเภทของเทอรโ์มคัปเปิลมีดังนี้ 

               2.6.1.1 ชนิด E (Type E) มีเอาท์พุตสูง เหมาะในการใช้งานที่อุณหภูมิต่ำนอกจากนี้ยังไม่ใช้

แม่เหล็กช่วงกว้างคือ -50 C ถึง +740 C และช่วงแคบคือ -110 C ถึง +140 C 

               2.6.1.2 ชนิด J (Type J) มีช่วงที่จำกัดระหว่าง -40 C ถึง +750 C แต่มีความไวสูงทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ราบรื่น 

               2.6.1.3 ชนิด K (Type K) เป็นชนิดที่ใช้งานทั่วไปมากท่ีสุดมีราคาไม่แพงและมีหัววัดที่หลากหลาย

ในช่วง -200 C ถึง + 1350 C 

               2.6.1.4 ชนิด M (Type M) เป็นโลหะผสมใช้เน็ตเต่าสุญญากาศเหมาะอย่างยิ่งสำหรับการวัด

อุณหภูมิที่สูงว่าสามารถวัดได้ท่ี 1400 C 

               2.6.1.5 ชนิด N (Type N) เหมาะสำหรับใช้งานระหว่าง -270 C ถึง +1,300 C เนื่องจากความ

เสถียรและความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันที่ 900 C กว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับประเภท K 

               2.6.1.6 ชนิด T (Type T) เหมาะสำหรับการวัดในช่วง -200 C ถึง +350 C. มักใช้เป็นการวัด

ความแตกต่างเนื่องจากมีเพียงลวดทองแดงเท่านั้นที่สัมผัสกับโพรบ             

 

          2.6.2 เครื่องวัดความเร็วลม (Hot wire anemometer) [7]   

               เป็นอุปกรณ์ใช้วัดการไหลที่นิยมใช้ในการวัดความเร็วลม โครงสร้างเป็นแบบเส้นลวดความร้อน

ประกอบด้วยเส้นลวดความต้านทานติดตั้งที่โพรบ อุปกรณ์ชิ้นนี้ทำงานโดยอาศัยหลักการสูญเสียความร้อนของ

เส้นลวดที่ได้รับความร้อนเมื่อมีลมผ่านเส้นลวดความร้อนจะเย็นตัวลง  อัตราการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่

เกิดข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราเร็วของลมที่เคลื่อนที่ผ่านตัววัดประเภทของเครื่องวัดความเร็วลมแบบเทอร์

โมอิเล็คทริคมีดังนี ้
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               2.6.2.1 แอนนิโมมิเตอร์แบบเส้นลวดความร้อนชนิดควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ เส้นลวดจะถูกทำให้

ร้อนโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่คงที่เมื่อมีลมพัดผ่านจะทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากเส้นลวดในลักษณะ

การพาความร้อนทำให้อุณหภูมิของเส้นลวดต่ำลงส่งผลให้ค่าความต้านทานภายในลวดมีค่าลดลง ส่งผลให้

อัตราการไหลดังกล่าวสัมพันธ์กับค่าอัตราไหลของการไหลที่ผ่านเครื่องมือวัด 

               2.6.2.2 แอนนิโมมิเตอร์แบบเส้นลวดความร้อนชนิดควบคุมอุณหภูมิคงที่ เมื่อมีลมพัดผ่านเส้น

ลวดความร้อนจะเย็นตัวลงเนื่องจากกลไกการพาความร้อน หากต้องการรักษาอุณหภูมิเส้นลวดให้คงที่ต้องจ่าย

กระแสไฟฟ้าเพิ่มให้กับเส้นลวดเพื่อจะช่วยความร้อนที่สูญเสียโดยพลังงานไฟฟ้าที่ต้องจ่ายให้ กับเครื่องมือวัด

แปรผันตามความเร็วลมที่พัดผ่าน 

 

2.7 อุปกรณ์ทางไฟฟ้า 

          2.7.1 ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) [6]   

               หลักการทำงานของตัวควบคุมอุณหภูมิ เรียกว่า การควบคุมแบบ On – Off Control ซึ ่งตัว

ควบคุมอุณหภูมิจะรับค่า SV การตั้งค่าอุณหภูมิที่เราต้องการและทำการเปรียบเทียบกับ PV ค่าที่เกิดจากการ

อ่านค่าอุณหภูมิที่กำลังควบคุมอยู่ ในกระบวนการผลิตกับ SV ค่าอุณหภูมิที่เราตั้งไว้ หากค่าของอุณหภูมิที่

ควบคุมมากกว่าค่าอุณหภูมิที่เราตั้งไว้ก็จะสั่งให้  Control Signal Output จ่ายสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์

ขยายสัญญาณ Output ถ้าน้อยกว่า ก็จะจ่ายสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์ให้ทำการลดสัญญาณ  

          2.7.2 เบรกเกอร์ (Circuit Breaker) [7]  

               คือ สวิตไฟฟ้าอัตโนมัติที ่ออกแบบมาเพื ่อป้องกันวงจรไฟฟ้าจากความเสียหายที ่เกิดจาก

กระแสไฟฟ้าส่วนเกินหรือไฟฟ้าลัดวงจรการทำงานคือตัดกระแสไฟฟ้าหลังจากตรวจพบความผิดปกติในวงจร  

แบ่งประเภทของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ดังนี ้

               2.7.2.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันไฟฟ้าต่ำ   เป็นเบรกเกอร์แบบที่ใช้งานทั่วไปทั้งในเชิงพานิชย์

และอุตสาหกรรมติดตั้งในตู้คอนซูมเมอร์ยูนิต ตู้ DB หรือตู้โหลดเซ็นเตอร์ ได้รับการรับรองมาตรฐานสากล 

               2.7.2.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันไฟฟ้าปานกลาง ประกอบเข้าไปในตู้เหล็กสวิตขนาดใหญ่สำหรับ

ใช้ในอาคารหรืออาจใช้เป็นชิ้นส่วนติดตั้งภายนอกในสถานีย่อย  สำหรับใช้งานภายนอกอาคาร เบรคเกอร์

เหล่านี ้ทำงานโดยรีเลย์ตรวจจับกระแสไฟฟ้าที ่ทำงานผ่านหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าได้รับการรับรองจาก

มาตรฐาน IEC 62271 และ เบรกเกอร์ชนิดนี้มักใช้เซ็นเซอร์กระแสสลับและรีเลย์ป้องกันแทนการใช้เซ็นเซอร์

วัดความร้อน 

 



12 
 

               2.7.2.3 เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันไฟฟ้าสูง เครือข่ายการส่งกำลังไฟฟ้ามีการป้องกันและควบคุม

โดยเซอร์กิตเบรคเกอร์แรงดันไฟฟ้าสูงจะทำงานด้วยขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีรีเลย์ตรวจจับกระแสไฟที่ทำงาน

ผ่านหม้อแปลงกระแสไฟฟ้า ในส่วนของชุดรีเลย์ป้องกันที่ซับซ้อนช่วยป้องกันอุปกรณ์จากโหลดเกินหรือไฟรั่ว

ลงดิน  

 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

          อนุสรณ์ และคณะ [8]  ศึกษาเรื่องการถ่ายเทความร้อนโดยการพาของกลุ่มครีบแท่งทรงกรวย ปี 

2550 จากการศึกษาการถ่ายเทความร้อนโดยการพาของชุดครีบ โดยให้สัญลักษณ์ความร้อนคงที่จากการ

ทดลองและคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งผลที่ได้จากสองวิธี มีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีและ

พบว่าการเพิ่มขึ้นของความเข็ม ความร้อนอัตราการไหลของอาการศมีผลทําให้สัมประสิทธิ์การพาความร้อน

ของครีบสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นจากค่าทั้งสองทําให้การกระจายตัวของความร้อนและอากาศดีขึ้น ส่งผล

โดยรวมให้ประสิทธิภาพการระบายความร้อนสูงขึ้น 

 

          วัชระ [9]  ศึกษาเรื่องการศึกษาลักษณะการไหล และการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทพุ่งชนแบบไหลใน

แนวรัศมี ในปี 2558 จากการศึกษาลักษณะการไหล และถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนจากท่อแหวน 

และท่อที่กําหนดให้เจ็ทไหลในแนวรัศมี โดยเทียบผลการศึกษากับเจ็ทจากท่อปกติ โดยสรุปว่า 

          1. กรณีเจ็ทจากท่อวงแหวน และเจ็ทจากท่อที่บังคับให้เจ็ทไหลในแนวรัศมีที่ระยะจากปากทางออก

เจ็ทถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทพุ่งชนต่ำ พบว่าบริเวณท่ีมีการถ่ายเทความร้อนสูงมีขนาดกว้างกว่าที่เงื่อนไขอ่ืน 

          2. กรณีเจ็ทจากท่อวงแหวน และเจ็ทจากท่อที่บังคับให้เจ็ทไหลในแนวรัศมีที่ระยะจากปากทางออก

เจ็ทถึงพื้นผิว ที่เจ็ทพุ่งชนต่ำ มีการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นที่ตําแหน่งศูนย์กลางท่อเจ็ทและพบว่าเจ็ทไม่มีการ

ไหลรวมตัวก่อนพุ่งชนพื้นผิว 

 

          สันติภาพ และจตุผล [10]  ศึกษาเรื่องคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของการไหลสถานะเดียว

ภายในท่อตรงและท่อขดเกลียวขนาดเล็ก จากการศึกษาได้ศึกษาเชิงทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท

ความรเอนขณะไหลผ่านท่อกลมขนาดเล็กท่ีเป็นท่อเส้นตรงและท่อขดเกลียว ซึ่งทําจากสแตนเลสและสรุปได้ว่า 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์และฟลักซ์ แต่ค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิมีค่าลดลง 
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          มักตาร์ และชยุต [11]  ศึกษาเรื่องการเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยรอยเว้า

และรอย จากการศึกษาการทําให้พื้นผิวเป็นรอยเว้าหรือรอยนูน สามารถช่วยเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนบนพื้นผิวเนื่องจากกลไกลผ่านพื้นผิวที่มีรอยเว้าหรือรอยนูนจะเกิดการไหลแบบแยกตัว การไหลเกาะติ ด

ผนังอีกครั้งและการไหลหมุนวนทําให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนที่ไปทําลายชั้นขอบเขตการไหลบนพื้นผิวสูงขึ้น 

 

          ภาณุวัฒน์ และคณะ [12]  ศึกษาเรื่องการเพิ่มการถ่ายความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช้ครีบเอียง

ทํามุม จากการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อจัตุรัสโดยใช้ครีบเอียงติดตั้งที่ผิวบน -

ล่างของส่วนทดลอง โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนเมื่อเทียบกับผนังเรียบมีแนวโน้มเกือบคงที่เมื่อเรย์โนลด์เพ่ิม

สูงขึ้น และจะพบว่าการประยุกต์ใช้ครีบเอียงให้ค่าสมรรณะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นโดยพบค่าสูงสุด

ที่เลขเรย์โนลด์ค่าต่ำสุด 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 

       การทำปริญญานิพนธ์เรื่องการพาความร้อนบังคับมีวัตถุประสงค์ เพื่อสร้างชุดการทดลองการพาความ

ร้อนแบบบังคับให้สามารถใช้งานได้ตามเป้าหมายที่กำหนด และผลการทดลองมีความผิดพลาดน้อยที่สุด ซึ่งมี

วิธีการดำเนินงานดังนี้ 

 

          3.1 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการพาความร้อน 

          3.2 ออกแบบและพัฒนาชุดทดลอง 

          3.3 ดำเนินการสร้างชุดทดลอง 

          3.4 ขั้นตอนดำเนินงานติดตั้งอุปกรณ์การวัด 

          3.5 ทดสอบและเก็บผลทดลอง 

          3.6 ระยะเวลาดำเนินการ 
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ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผ่าน 

ผ่าน แก้ไข 
ไม่ผ่าน 

เริ่ม 

 ศึกษาข้อมูลการพาความร้อนแบบบังคับ 

ออกแบบชุดทดลองการพาโดยการบังคับ 

 

ดำเนินการทดลองและเก็บผล 

สิ้นสุด 

ไม่ผ่าน 
ตรวจสอบแบบเครื่องโดยที่ปรึกษา 

 

แก้ไข 

สร้างชุดทดลองการพาโดยการบังคับ 

จัดทำรูปเล่ม 
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3.1 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการพาความร้อนแบบบังคับ 

          3.1.1  ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพาแบบบังคับและแบบอิสระ ในการศึกษาเรื่องนี้

มีการศึกษาโดยใช้ชุดทดลองสำหรับทำการทดลองเพื่อวัดหาค่าที่ต้องการ การวางแผนอาจมีข้อผิดพลาดและ

การเก็บข้อมูลจากวิชาหรือทฤษฎีต่างๆ ตามงานวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวข้องเพื่อนำมาศึกษาการวางแผนต้องเริ่มต้น

ด้วยการหาข้อมูล การหาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  

          3.1.2 ให้อาจารย์ที่ปรึกษาคอยแนะนำ ตรวจสอบความถูกต้อง จากนั้นทำการสร้างชุดทดลองการพา

ความร้อนแบบบังคับ ถ้าออกแบบผิดให้ทำการแก้ไข และออกแบบใหม่แล้วส่งให้ที่ปรึกษาตรวจสอบอีกครั้ง 

          3.1.3 ทำการสร้างชุดทดลองการพาความร้อนแบบบังคับ จากนั้นตรวจสอบว่ามีข้อผิดพลาดหรือไม่ ถ้า

ไม่มีให้ดำเนินการทดลองต่อไป 

          3.1.4 เก็บผลการทดลอง และดำเนินการจัดทำรูปเล่ม 
 

3.2 ออกแบบและพัฒนาชุดทดลอง 

          3.2.1 ทำการศึกษาข้อมูลเพื่อดำเนินการสร้างชุดทดลองการพาความร้อนโดยดูเอกสารข้อมูล (Data 

Sheet) ของบริษัทที่มีการสร้างชุดทดลองการพาโดยการบังคับและแบบอิสระ โดยเริ่มจากการศึกษาวัสดุ

ภายในเอกสารข้อมูล (Data Sheet) และนำข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกับวัสดุที่มเีพ่ือนำมาปรับใช้  

          3.2.2 เริ่มออกแบบชุดทดลองการพาความร้อน โดยการเขียนแบบสามมิติ ทำการเลือกชนิดเหล็กที่จะ

ใช้สร้างโครงเครื่องทดลอง ชนิดและขนาดของพัดลม  และกำหนดขนาดของชุดทดลองตามท่ีได้พูดคุยสอบถาม

กับอาจารย์ที่ปรึกษา 
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ภาพที่ 3-2 ตำแหน่งของอุปกรณ์ในชุดทอดลอง 
 

โดย     หมายเลข 1 คือ พัดลมดูดอากาศ (Exhaust Fan) 

                                    หมายเลข 2 คือ สลักยึด (Exhaust Fan) 

                                     หมายเลข 3 คือ บานกระจก  (Glass) 

    หมายเลข 4 คือ ขาปรับระดับ  (Adjustable Feet) 

                          หมายเลข 5 คือ ท่อลม  (Air Duct) 

                          หมายเลข 6 คือ ฮีตเตอร์  (Heater) 
 

          3.2.3 ขนาดของตัวเครื่องนั้นจะมีท่อรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความสูง 175 เซนติเมตร และความกว้าง 

30 x 35 ทำจากวัสดุเหล็ก จะแสดงดังภาพ 3-3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-3 แสดงตัวเครื่องของชุดทดลอง 
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          เมื่อออกแบบสำเร็จแล้วให้อาจารย์ที่ปรึกษาทำการตรวจสอบความถูกต้องว่าต้องแก้ไขหรือไม่ ถ้าไม่มี

ข้อผิดพลาดอื่น ๆ แล้วให้นำแบบไปดำเนินการผลิตชุดทดลองการพาความร้อนแบบบังคับ 

          3.2.4 ออกแบบรูปแบบของฮีตเตอร์ตามที่ต้องการ โดยตัวฮีตเตอร์สามารถถอดจากตัวชุดทดลองได้

เพ่ือให้สะดวกต่อการทดลอง และรอบนอกเป็นเกลียวสำหรับสวมวัสดุอลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-4 ฮีตเตอร์ที่รอบนอกเป็นเกลียวสำหรับสวม 

 

           จะมีวัสดุอลูมิเนียมสำหรับสวมเข้ากับตัวฮีตเตอร์ทั้งหมด 2 รูปทรง ดังนี้ 

              2.2.4.1 ทรงกระบอกแท่งเดียว  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-5 ฮีตเตอร์ทรงกระบอกแท่งเดียว 
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               2.2.3.3 ฮีตเตอร์ทรงสี่เหลี่ยม ดังภาพ 3-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-6 ฮีตเตอร์ทรงสี่เหลี่ยม 

 

          โดยฮีตเตอร์นั้นภายในจะเป็นแท่งฮีตเตอร์ซึ่งจะมีวัสดุรูปทรงกระบอก ทรงกลม และทรงสี่เหลี่ยมที่ทำ

จากอลูมิเนียมมาสวมคลอบตัวฮีตเตอร์ 

          3.2.5 ติดตั้งพัดลมดูดอากาศ โดยพัดลมมีขนาดอยู่ที่ 12 นิ้ว สามารถปรับระดับความแรงของลมได้ 

และมีความเร็วลมอยู่ท่ีไม่ต่ำกว่า 0.2  m/s  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-7 พัดลมดูดอากาศ 
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       3.2.6 ติดตั้งตู้คอนโทรลแบบตู้สำเร็จ โดยจะมีตัวควบคุมอุณหภูมิ สปีดคอนโทรลพร้อมทั้งพาวเวอร์ซัพ

พลาย (Power Supply) 200V AC to 12V DC  และเบรกเกอร์  DC  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-8 ตู้คอนโทรล 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-9 พาวเวอร์ซัพพลายและเบรกเกอร์ 
 

 

 
 



21 
 

          3.2.7 ติดตั้งเครื่องมือวัดต่าง ๆ ที่จำเป็นคือ เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) Type K และเครื่องวัด

ความเร็วลม (Hot Wire Anemometer) ที่ตัวชุดทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-10 เครื่องวัดความเร็วลม 
 

3.3 ดำเนินสร้างชุดทดลอง 

 

          3.3.1 สร้างโครงสร้างชุดทดลองการพาความร้อนแบบบังคับตามที่ได้เขียนแบบสามมิติ และมีการ

ตรวจสอบโดยอาจารย์ที่ปรึกษา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-11 โครงสร้างชุดทดลองการพาความร้อนแบบบังคับ 
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          3.3.2 ผลิตฮีตเตอร์ตามแบบท่ีต้องการ โดยตัวฮีทเตอร์จะมีลักษณะเป็นเกลียวที่สามารถนำอลูมิเนียมที่

เป็นทรงสี่เหลี่ยม และทรงกลมมาสวมครอบได้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-12 ฮีตเตอร์ที่ออกแบบให้เป็นเกลียวสำหรับสวม 

 

 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-13 อลูมิเนียมทรงกระบอกสำหรับสวมบนฮีตเตอร์ 
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ภาพที่ 3-14 อลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมสำหรับสวมบนฮีตเตอร์ 

 
 

          3.3.3 ประกอบและติดตั้งตู้ควบคุมไฟ้ฟ้าสำหรับฮีตเตอร์ที่มีกำลังไฟฟ้าที่ 220 โวลต์ 1 แอมป์ เข้าที่ตัว

โครงสร้างของชุดทดลอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-15 ตู้ควบคุมไฟฟ้าสำหรับฮีตเตอร์ 

 

          3.3.4 ติดตั้งพัดลมสำหรับดูดอากาศขนาด 12 นิ้วเหนือช่องลมของตัวชุดทดลองโดยทำการยึดด้วยนัต

ทั้งสี่ด้าน และพัดลมมีการต่อด้วยตัวปรับระดับพัดลมเพ่ือใช้ปรับระดับความเร็วลมในการทดลองในแต่ละครั้ง 
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0 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-16 พัดลมดูดอากาศ 

 

3.4 ขั้นตอนดำเนินงานติดตั้งอุปกรณ์การวัด 

          3.4.1 ติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลมให้อยู่ในระดับต่ำกว่าฮีตเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-17 ตำแหน่งของเครื่องวัดความเร็วลม 

 

          3.4.2 ติดตั้งตัววัดอุณหภูมิโดยใช้เทอโมคัปเปิลติดที่ส่วนต้น และปลายของฮีตเตอร์ อีกจุดจะอยู่เหนือ

ตัวฮีตเตอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิขาออก 
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3.5 ทดสอบและเก็บผลทดลอง 

          3.5.1 การทดลองการพาความร้อนแบบบังคับ 

                  เริ ่มจากเลือกรูปทรงอลูมิเนียมที่ต้องการจากนั้นทำการสวมเข้าฮีตเตอร์แล้วตั้งอุณหภูมิที่

ต้องการการทดลองครั้งที่ 1 ตั้งฮีตเตอร์ให้ผิววัสดุมีอุณหภูมิอยู่ที่ 50 °C การทดลองที่ 2 อยู่ที่ 75 °C การ

ทดลองที่ 3 อยู่ที่ 100 °C การทดลองที่ 4 อยู่ที่ 125 °C การทดลองที่ 5 อยู่ที่ 150 °C ในแต่ละการทดลองจะ

เปิดพัดลมดูดอากาศโดยเปลี่ยนระดับความเร็วลม 4 ระดับ คือ 0.6 m/s 1.0 m/s 2.0 m/s และ 2.7 m/s ซึ่ง

มีข้ันตอนดังนี ้  
          3.5.1 สวมวัสดุอลูมิเนียมเข้ากับฮีตเตอร์ ต้ังอุณหภูมิตามที่ต้องการทดลอง 

          3.5.2 ตั้งระดับความเร็วของพัดลมดูดอากาศ 

          3.5.3 เมื่อพ้ืนผิววัสดุอุณหภูมิถึงเท่าท่ีต้องการ บันทึกค่า T1 T2 

          3.5.4 จากนั้นปิดฮีตเตอร์แล้วจับเวลาระหว่างที่ผิววัสดุอุณหภูมิลดลงไป 10 °C  

          3.5.5 บันทึกเวลาในหน่วยวินาที 

          ในแต่ละการทดลองจะเปลี่ยนระดับความเร็วลมไปจนครบ 4 ระดับ โดย 1 การทดลองจะทำการเก็บ

ผล 5 รอบ รอบละ 4 ครั้ง เมื่อบันทึกผลครบแล้วนำค่าที่ได้มาวิเคราะห์ และคำนวณตามสมการการพาความ

ร้อนแบบบังคับ ดังนี้ 

1) หาค่า 𝑇𝑎𝑣𝑒, 𝑠 จากสมการ 
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
 

2) หาค่า 𝑇𝑓 จากสมการ 𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
 

3) จากนั้นนำค่า 𝑇𝑓 ที่ได้มา Interpolate หาค่า 𝐶𝑝, 𝑣, 𝑘 และ Pr จากตารางอากาศ 

4) หาค่า 𝑅𝑒 จากสมการ 𝑉∞𝐿

𝑣
 

5) หาค่า 𝑁𝑢 จากสมการ 0.683(𝑅𝑒0.466)(𝑃𝑟
1
3) 

6) จากนั้นหาสัมประสิทธิการพาความร้อน (ℎ) จากสมการ (
ℎ𝐷

𝑘
 ) 

7) หา  Qconv จาก ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒, 𝑠−𝑇𝑖𝑛) 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

    ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt     

𝐴 amp     

𝑉∞ m/s     

𝑇∞,𝑖𝑛 °C     

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C     

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C     

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C     

𝑇𝑠,1 °C     

𝑇𝑠,2 °C     

∆𝑡 sec.     

ตารางที่ 3-1 ตารางบันทึกผลการพาความร้อนแบบบังคับ 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C     

𝑇𝑓 °C     

𝐶𝑝 J/kg•°C     

𝑣 𝑚2/𝑠     

𝑘 W/m•°C     

𝑃𝑟 -     

𝑅𝑒 -     

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W     

ตารางที่ 3-2 ตารางประกอบการคำนวณการพาความร้อนแบบบังคับ 
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          3.5.2 การทดลองการพาความร้อนแบบอิสระ 

                  เริ ่มจากเลือกรูปทรงอลูมิเนียมที่ต้องการจากนั้นทำการสวมเข้าฮีตเตอร์แล้วตั้งอุณหภูมิที่

ต้องการการทดลองครั้งที่ 1 ตั้งฮีตเตอร์ให้ผิววัสดุมีอุณหภูมิอยู่ที่ 50 °C การทดลองที่ 2 อยู่ที่ 75 °C การ

ทดลองที่ 3 อยู่ท่ี 100 °C การทดลองที่ 4 อยู่ท่ี 125 °C การทดลองที่ 5 อยู่ท่ี 150 °C ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้   
          3.5.1 สวมวัสดุอลูมิเนียมเข้ากับฮีตเตอร์ ตั้งอุณหภูมิตามที่ต้องการทดลอง 

          3.5.2 เมื่อพ้ืนผิววัสดุอุณหภูมิถึงเท่าท่ีต้องการ บันทึกค่า T1 T2 

          3.5.3 จากนั้นปิดฮีตเตอร์แล้วจับเวลาระหว่างที่ผิววัสดุอุณหภูมิลดลงไป 10 °C 

          3.5.4 บันทึกเวลาในหน่วยวินาที 

          การทดลองการพาความร้อนแบบอิสระจะมีวิธีการทดลองคล้ายกันกับการทดลองการพาความร้อน

แบบบังคับเพียงแต่จะไม่ใช้พัดลมในการพาความร้อน การทดลองจะทำการเก็บผล 5 รอบ รอบละ 4 ครั้ง เมื่อ

บันทึกผลครบแล้วนำค่าที่ได้มาวิเคราะห์ และคำนวณตามสมการการพาความร้อนแบบอิสระ ดังนี้ 

1) หาค่า 𝑇𝑎𝑣𝑒, 𝑠 จากสมการ 
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
 

2) หาค่า 𝑇𝑓 จากสมการ 𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
 

3) จากนั้นนำค่า 𝑇𝑓 ที่ได้มา Interpolate หาค่า 𝑣, 𝑘 และ Pr จากตารางอากาศ 

4) หาค่า 𝑅𝑎 จากสมการ  gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc
3

𝑣2
 

5) หาค่า 𝑁𝑢 จากสมการ 0.59(𝑅𝑎
1

4) 

6) จากนั้นหาสัมประสิทธิการพาความร้อน (ℎ) จากสมการ (
ℎ𝐿𝑐

𝑘
 ) 

7) หา  Qconv จาก ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒, 𝑠−𝑇𝑖𝑛) 
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ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt     

𝐴 amp     

𝑇∞,𝑖𝑛 °C     

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C     

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C     

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C     

𝑇𝑠,1 °C     

𝑇𝑠,2 °C     

∆𝑡 sec.     

ตารางที่ 3-3 ตารางบันทึกผลการพาความร้อนแบบอิสระ 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 
    

𝑇𝑓 °C 
    

𝐶𝑝 J/kg•°C 
    

𝑣 𝑚2/𝑠 
    

𝑘 W/m•°C 
    

𝛽 𝐾−1 
    

𝑃𝑟 - 
    

𝐿𝑐  m 
    

𝑅𝑎 - 
    

𝐺𝑟 - 
    

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W     

ตารางที่ 3-4 ตารางประกอบการคำนวณการพาความร้อนแบบอิสระ 
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3.6 ระยะเวลาดำเนินการ 

ขั้นตอนการ

ดำเนนิงาน 

2564 2565 

ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค 

1.ศึกษาข้อมูลที่

เกีย่วขอ้ง 

                 

2.วางแผนและ

ออกแบบ 

                 

3.ดำเนนิการสร้าง                  

4.เก็บผลการทดลอง                  

5.จัดทำปรญิญา

นิพนธ ์
                 

ตารางที่ 3-5 ตารางระยะการดำเนินงาน 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

          จากการทดลองการพาความร้อนแบบบังคับ และการพาความร้อนแบบอิสระโดยมีวัสดุทรงกระบอก 

และทรงสี่เหลี่ยม ได้มีการดำเนินการทดลองโดยตั้งอุณหภูมิฮีตเตอร์ที่ทำให้ผิววัสดุอุณหภูมิอยู่ที่ 50, 75, 100, 

125 และ 150 °C ในการทดลองการพาความร้อนแบบบังคับแต่ละอุณหภูมิจะปรับความเร็วลมที่ 0.6, 1.0, 2.0 

และ 2.7 m/s ตามลำดับ ส่วนการพาความร้อนแบบอิสระจะไม่ใช้พัดลมดูดอากาศระหว่างการทดลอง 

 

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ของทรงกระบอก 

          4.1.1 ผลการทดลองการพาแบบบังคับ 

               จากการทดลองตั้งอุณหภูมิฮีตเตอร์ที่ทำให้ผิววัสดุมีอุณหภูมิ 50, 75, 100, 125 และ 150 °C และ

เปิดพัดลมโดยมีความเร็วของลมอยู่ที่ 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  จากนั้นทำการบันทึกผลสัมประสิทธิการพา

ความร้อน และคำนวณผลเพ่ือเปรียบเทียบผลกับทางทฤษฎีแล้วนำผลที่ได้มาพล็อตกราฟ 

 

 

  

 

 

  

  

 

 

ภาพที่ 4-1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 50 °C 

 

          จากภาพที่ 4-1 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงกระบอกที่อุณหภูมิผิว 50 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าความเร็วลมมากขึ้นทำให้สัมประสิทธิ์การ

พาเพ่ิมข้ึนด้วย และค่าที่ได้จากการเก็บผลเมื่อเทียบกับทฤษฎี มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน  
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ภาพที่ 4-2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิ 75 °C 

 

           จากภาพที่ 4-2 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงกระบอกที่อุณหภูมิผิว 75 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  ค่าที่ได้จากการเก็บผลเมื่อเทียบกับทฤษฎี มีทิศทางตรงกันข้ามกันโดยผลที่

เก็บจากการทดลองนั้นเมื่อความเร็วลมมากขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การพากับลดลง ซึ่งตามทฤษฎีควรที่จะเพ่ิมข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 100 °C 
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          จากภาพที่ 4-3 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 100 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  ค่าที่ได้จากการเก็บผลเมื่อเทียบกับทฤษฎี ในช่วงความเร็วลม 1.0 m/s ค่า

สัมประสิทธิ์การพาที่ได้มากกว่าความเร็วลม 2.0 และ 2.7 m/s  ซึ่งไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 125 °C 

 

          จากภาพที่ 4-4 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงกระบอกที่อุณหภูมิผิว 125 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s ค่าที ่ได้จากการเก็บผลเมื ่อเทียบกับทฤษฎี ที ่ความเร็วลม 0.6 m/s  มี

สัมประสิทธิ์การพาสูงกว่าความเร็วลม 1.0, 2.0, 2.7 m/s และที่ความเร็วลม 2.0 m/s ก็มีสัมประสิทธิ์การพา

สูงกว่าความเร็วลมที่ 2.7 m/s  ซึ่งไม่ตรงตามทฤษฎี 
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ภาพที่ 4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 150 °C 

 

          จากภาพที่ 4-5 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 150 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  ค่าที่ได้จากการเก็บผลเมื่อเทียบกับทฤษฎี ที่ค่าความเร็วลม 0.6, 1.0 และ 

2.7 m/s  ใกล้เคียงจามทฤษฎี แต่ที่ความเร็วลม 2.0 m/s  ไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

 

          4.1.2 ผลการทดลองการพาแบบอิสระ 

               จากการทดลองตั้งอุณหภูมิผิววัสดุที่ 50, 75, 100, 125 และ 150 °C โดยไม่มีการเปิดพัดลม 

จากนั้นทำการบันทึกผลสัมประสิทธิการพาความร้อนแบบอิสระ และคำนวณผลเพื่อเปรียบเทียบผลกับทาง

ทฤษฎีแล้วนำผลที่ได้มาพล็อตกราฟ 
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ภาพที่ 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิว 50, 75, 100, 125 และ 150 °C 

 

          จากภาพที่ 4-6 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิผิวต่าง ๆ พบว่าในช่วง

ที่อุณหภูมผิิว 125 °C ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้ และค่าที่ได้จากทฤษฎี มีความใกล้เคียงกันมากว่าช่วงอุณหภูมิอ่ืน ๆ 

 

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ของทรงสี่เหลี่ยม 

          4.2.1 ผลการทดลองการพาแบบบังคับ 

               จากการทดลองตั้งอุณหภูมิฮีตเตอร์ให้อุณหภูมิผิวอยู่ที่ 50, 75, 100, 125 และ 150 °C และเปิด

พัดลมโดยมีความเร็วของลมอยู่ที่ 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  จากนั้นทำการบันทึกผลสัมประสิทธิการพา

ความร้อนแบบบังคับ และคำนวณผลเพ่ือเปรียบเทียบผลกับทางทฤษฎีแล้วนำผลที่ได้มาพล็อตกราฟ 
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ภาพที่ 4-7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 50 °C 

 

          จากภาพที่ 4-7 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 50 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s   จากผลที่ได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาที่ความเร็วลม 0.6 m/s  สูงกว่าที่ความเร็ว

ลม 1.0 m/s และที่ที่ความเร็วลม 2.0 m/s  สูงกว่าที่ความเร็วลม 2.7 m/s  ซึ่งไม่เป็นไปตามทฤษฎี แต่ค่า

สัมประสิทธิ์การพาความเร็วลม 1.0 m/s มีความใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การพาที่จากทฤษฎี 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 75 °C 
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          จากภาพที่ 4-8 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 75 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จาก

ทฤษฎีนั้นไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อความเร็วลมเพ่ิมข้ึนสัมประสิทธิ์การพาก็เพ่ิมตาม แต่มีค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้

กับทฤษฎีค่อนข้างห่างกัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-9 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

          จากภาพที่ 4-9 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 100 °C ที่ความเร็ว

ลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้

จากทฤษฎีนั้นไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้นสัมประสิทธิ์การพาก็เพ่ิมข้ึน 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-10 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 125 °C 
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          จากภาพที่ 4-10 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ ์การพาของทรงสี ่เหลี่ยมที ่อุณหภูมิผิว 125 °C ที่

ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s   ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการทดลอง ในช่วงค่าความเร็วลม 1.0 

𝑚/𝑠2 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากทฤษฎี ได้ผลที่มีความต่างกันมาก และไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

          จากภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ ์การพาของทรงสี ่เหลี่ยมที ่อุณหภูมิผิว 125 °C ที่

ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการทดลอง ในช่วงค่าความเร็วลม 0.6 𝑚/𝑠2 

สูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการทดลอง ในช่วงค่าความเร็วลมที่มากกว่า ซึ่งไม่ตรงตามทฤษฎี 

 

          4.2.2 ผลการทดลองการพาแบบอิสระ 

               จากการทดลองตั้งอุณหภูมิฮีตเตอร์ให้ผิววัสดุอุณหภูมิอยู่ที่ 50, 75, 100, 125 และ 150 °C โดย

ไม่มีการเปิดพัดลม จากนั้นทำการบันทึกผลสัมประสิทธิการพาความร้อนแบบอิสระ และคำนวณผลเพ่ือ

เปรียบเทียบผลกับทางทฤษฎีแล้วนำผลที่ได้มาพล็อตกราฟ 
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ภาพที่ 4-12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การพาและเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

ของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิว 50, 75, 100, 125 และ 150 °C 

 

          จากภาพที่ 4-12 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาของทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิผิวต่าง ๆ พบว่า

ในช่วงที่อุณหภูมิ 50 °C ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้ (จุด ก) และค่าที่ได้จากทฤษฎี (จุด ช) มีความใกล้เคียงกันมากว่า

ช่วงอุณหภูมิอ่ืน ๆ 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลการดำเนินงาน และข้อเสนอแนะ 

 การจัดทำปริญญานิพนธ์ เรื ่อง ชุดการทดลองการพาความร้อนแบบบังคับสามารถสรุปผลการ

ดำเนินการและมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 

 การทดสอบการใช้ชุดการทดลองการพาความร้อนแบบบังคับได้ทำการทดลอง 2 แบบคือ แบบบังคับ

และแบบอิสระ โดยให้อุณหภูมิของผิววัสดุที่ใช้ทดลองอยู่ระหว่างช่วง 50 °C 75°C 100°C 125°C 150°C  

ตามลำดับ และมีการใช้ความเร็วลมเพื่อลดอุณหภูมิของวัตถุ โดยปรับค่าความเร็วลมได้มากกว่า 3 ระดับ แต่

อยู่ในช่วงไม่เกินระดับที่ 4 สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 

 5.1.1 การพาความร้อนท่ีผิวทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิ 50 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s 

มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับทฤษฎี  

 5.1.2 การพาความร้อนท่ีผิวทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิ 75 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  

โดยค่าที่ได้มีทิศทางตรงกันข้ามกับทฤษฎีซึ่งตามทฤษฎีแล้วควรที่จะเพ่ิมขึ้น  

 5.1.3 การพาความร้อนที่ผิวทรงกระบอกที่อุณหภูมิ  100 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 

m/s  โดยอุณหภูมินี้ไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

 5.1.4 การพาความร้อนที่ผิวทรงกระบอกที่อุณหภูมิ  125 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 

m/s โดยช่วงความเร็วลมที่ 1.0 เมตรต่อวินาทีกำลังสองนี้ไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

 5.1.5 การพาความร้อนที่ผิวทรงกระบอกที่อุณหภูมิ 150 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 

m/s  โดยช่วงที่ความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาทีกำลังสอง โดยค่าที่ได้ไม่เป็นตามทฤษฎี 

 5.1.6 การพาความร้อนที่ผิวทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 50 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s 

ซึ่งอุณหภูมินี้มีค่าใกล้เคียงตรงกับทฤษฎี 

 5.1.7 การพาความร้อนที่ผิวทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 75 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 m/s  

ซึ่งอุณหภูมินี้มีค่าที่ค่อนข้างห่างกับทฤษฎี 

 5.1.8 การพาความร้อนที่ผิวทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 100 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 

m/s  มีค่าไปในทิศทางเดียวกับทฤษฎี 



40 
 

 5.1.9 การพาความร้อนที่ผิวทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 125 °C ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 และ 2.7 

m/s  ค่าท่ีได้มีความต่างและไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

 5.1.10 การพาความร้อนท่ีผิวทรงสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วลม 0.6, 1.0, 2.0 

และ 2 m/s โดยค่าที่ได้ไม่เป็นตามทฤษฎี 

 

5.2 อภิปรายผลการทดลอง 

 5.2.1 แบบบังคับ 

               5.2.1.1 วัสดุทรงกระบอกมีค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนใกล้เคียงทฤษฎีมากกว่าวัสดุทรง

สี่เหลี่ยม เนื่องจากพ้ืนที่ผิวมีขนาดต่างกัน 

               5.2.1.2 ช่วงความเร็วลมไม่คงท่ีมีส่วนทำให้การทดลองมีผลออกมาตรงข้ามกับทฤษฎี 

     5.2.1.3 การปรับโครงสร้างของชุดการทดลองและออกแบบกระจกปิดให้มีความแน่นหนามากขึ้น

อาจทำให้อุณหภูมิคงที่และผลการทดลองเป็นไปตามทฤษฎี 

 5.2.2 แบบอิสระ 

    5.2.2.1 ค่าที่ได้ช่วงอุณหภูมิผิวต่ำมีความใกล้เคียงมากกว่าช่วงอุณหภูมิผิวสูง 

    5.2.2.2 ในบางช่วงของอุณหภูมิผิวมีความใกล้เคียงกับทฤษฎี 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 เนื่องจากหน้าตัดของตัวกล่องของเครื่องมีขนาดที่กว้างมากเกินไปทำให้ค่า Re ที่ได้น้อยจนทำ

ให้เกิดความผิดพลาดในการทดลอง ควรจะปรับขนาดหน้าตัดให้เล็กลง 

          5.2.2 เปลี่ยนพัดลมดูดอากาศให้มีกำลังมากข้ึนเพ่ือเพ่ิมกำลังความเร็วลมเนื่องจากหน้าตัดกล่องเครื่อง

มีขนาดใหญ่กำลังเลยไม่พอในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

คู่มือการใช้งานและการทดลอง 
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คู่มือการใช้งาน 

ขัน้ตอนการทดลอง 

1. เบื้องต้นต้องตรวจเช็คความพร้อมของอุปกรณ์ 

2. นำอุปกรณ์วัดอุณหภูมิใส่ในชุดการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก-1 ตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์การวัด 

 

2. ตั้งอุณหภูมิให้กับฮีตเตอร์ที่ 50°C  75°C 100°C 125°C  และ 150°C ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก-2 ตัวตั้งอุณหภูมิ 

 

2 
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4. นำวัดอุณหภูมิที่ติดอยู่กับวัตถุต่อเข้ากับเครื่อง Thermometer  

5. นำสายของ Hot-Wire Anemometer ต่อเข้ากับเครื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก-3 การติดตั้งอุปกรณ์การวัด 

 

6. เปิดเครื่องให้ทำงานจนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว้ตามลำดับ 

7. เปิดพัดลมที่ความเร็วลมคงที่ 0.6 – 2  m/s (กรณีการพาแบบอิสระจะไม่ใช้พัดลม) 

8. จับเวลาเมื่ออุณภูมิลดลงตามต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก-4 ตัวปรับความเร็วลม 

 

 

 

 

6 
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ภาคผนวก ข 

ใบบันทึกผลการทดลองเพ่ือศึกษาชุดการทดลองการพาความร้อนแบบบังคับ  
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ใบบันทึกผลการทดลองทรงกระบอก 

การพาความร้อนแบบบังคับ 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 24.9 24.3 
 

23.9 
 

25.1 
 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 26.1 25.9 25.9 24.8 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 53.4 56.8 
 

58.7 
 

48.5 
 

𝑇𝑠,2 °C 49.8 50.4 
 

49.8 
 

49 
 

∆𝑡 sec. 1331.4 1387.8 
 

1413.6 
 

1086 
 

ตารางท่ี ข-1 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 51.6 53.6 54.25 48.5 

𝑇𝑓 °C 38.25 38.95 39.075 36.125 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.68555E-05 1.69213E-05 1.69331E-05 1.66558E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0264905 0.0265423 0.02655155 0.02633325 

𝑃𝑟 - 0.725955 0.725773 0.7257405 0.7265075 

𝑅𝑒 - 1779.83448 1772.913429 1771.68319 1801.17977 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-2 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 27.8 26.5 
 

26.9 
 

27.8 
 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 28.2 27.2 27.2 27.4 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 76.2 
 

75.8 
 

76.9 
 

77.8 
 

𝑇𝑠,2 °C 73.8 
 

74.7 
 

75.3 
 

76.2 
 

∆𝑡 sec. 241.2 
 

253.8 
 

214.8 
 

213.6 
 

ตารางท่ี ข-3 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 75 75.25 76.1 77 

𝑇𝑓 °C 51.4 50.875 51.5 52.4 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.81172E-05 1.80658E-05 0.000018127 1.82152E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0274522 0.02741388 0.0274595 0.0275252 

𝑃𝑟 - 0.722436 0.7225725 0.72241 0.722176 

𝑅𝑒 - 1655.88502 1660.60086 1654.98979 1646.97615 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-4 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 27.2 27.1 
 

27.4 
 

27.4 
 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 30.1 30.8 30.7 30.9 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 53.4 56.8 
 

58.7 
 

48.5 
 

𝑇𝑠,2 °C 49.8 50.4 
 

49.8 
 

49 
 

∆𝑡 sec. 1331.4 1387.8 
 

1413.6 
 

1086 
 

ตารางท่ี ข-5 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 51.6 53.6 54.25 48.5 

𝑇𝑓 °C 38.25 38.95 39.075 36.125 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.68555E-05 1.69213E-05 1.69331E-05 1.66558E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0264905 0.0265423 0.02655155 0.02633325 

𝑃𝑟 - 0.725955 0.725773 0.7257405 0.7265075 

𝑅𝑒 - 1779.83448 1772.913429 1771.68319 1801.17977 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-6 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26 26.2 26.4 26.5 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 30.8 28.7 28.9 28.9 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 115.3 110.8 112.1 110.8 

𝑇𝑠,2 °C 113.5 99 99.6 99.1 

∆𝑡 sec. 209.4 215.4 215.4 199.2 

ตารางท่ี ข-7 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 126.1 126.55 126.85 126.05 

𝑇𝑓 °C 76.05 76.375 76.625 76.275 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.605 1007.6375 1007.6625 1007.6275 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.0571E-05 2.06003E-05 2.06258E-05 2.05901E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0292456 0.029269 0.029287 0.02633325 

𝑃𝑟 - 0.7163085 0.71623375 0.71617625 0.71625675 

𝑅𝑒 - 1458.640256 1456.293006 1454.492564 1457.014432 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-8 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 25.3 24.9 24.7 24.7 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 31.9 31.8 32.1 31.5 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 161.7 154.4 157.4 157.4 

𝑇𝑠,2 °C 148.8 148.3 147.1 148.2 

∆𝑡 sec. 267 213 305.4 240 

ตารางท่ี ข-9 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 155.25 151.35 152.25 152.8 

𝑇𝑓 °C 90.275 88.125 88.475 88.75 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008.0275 1008 1008 1008 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.20389E-05 0.000021815 2.18514E-05 0.00002188 

𝑘 W/m•°C 0.03025953 0.030106875 0.030131725 0.03015125 

𝑃𝑟 - 0.71314225 0.7136125 0.7135355 0.713475 

𝑅𝑒 - 1361.23101 1375.20055 1372.909745 1371.115174 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-10 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 23.2 22.8 26.7 26.2 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 25.1 24.6 27.4 27.4 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 56.9 57.8 56.7 54.4 

𝑇𝑠,2 °C 48.1 49.9 47.5 46.5 

∆𝑡 sec. 1,094.4 1,267.2 1,289.4  1,228.8 

ตารางท่ี ข-11 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 52.5 53.85 52.1 50.45 

𝑇𝑓 °C 37.85 38.325 39.4 38.325 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.68179E-05 1.68626E-05 1.69636E-05 1.68626E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0264609 0.02649605 0.0265756 0.02649605 

𝑃𝑟 - 0.726059 0.7259355 0.725656 0.7259355 

𝑅𝑒 - 2973.02279 2965.150585 2947.487562 2965.150585 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-12 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.9 26.2   26.4 26.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27.1 27.3 27.2 27.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 63.9 63.8 62.5 62.5 

𝑇𝑠,2 °C 57.6 57.9 56.6 57.2 

∆𝑡 sec. 190.8 201 319.8 328.8 

ตารางท่ี ข-13 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 75.9 76 75.7 75.85 

𝑇𝑓 °C 51.4 51.1 51.05 51.375 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.81172E-05 1.80878E-05 1.80829E-05 1.81148E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0274522 0.0274303 0.02742665 0.027450375 

𝑃𝑟 - 0.722436 0.722436 0.722527 0.7224425 

𝑅𝑒 - 2759.80836 2764.294165 2765.043218 2760.18162 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-14 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.2 26.2 26 26.1 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27 28.7 28.8 28.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 88.9 89.8 88.7 89.1 

𝑇𝑠,2 °C 78.7 80.8 78.6 79.7 

∆𝑡 sec. 187.2 275.4 264 326.4 

ตารางท่ี ข-15 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 101.2 101.6 100.35 101.55 

𝑇𝑓 °C 63.7 63.9 63.175 63.825 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.93263E-05 1.93461E-05 1.92743E-05 1.93387E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0283501 0.0283647 0.028311775 0.028359225 

𝑃𝑟 - 0.719275 0.719225 0.71940625 0.71924375 

𝑅𝑒 - 2587.14808 2584.500235 2594.124567 2585.492543 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-16 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.3 26.9 26.4 25.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 28.8 28.7 28.7 28.9 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 113.2 114.2 113.6 113.9 

𝑇𝑠,2 °C 100 101.4 100.5 100.8 

∆𝑡 sec. 252.6    264 264 259.2 

ตารางท่ี ข-17 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 125.7 125.55 125.45 126.05 

𝑇𝑓 °C 76 76.225 75.925 75.975 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.6 1007.6225 1007.5925 1007.5975 

𝑣 𝑚2/𝑠 0.000020562 2.0585E-05 2.05544E-05 2.05595E-05 

𝑘 W/m•°C 0.029242 0.0292582 0.0292366 0.0292402 

𝑃𝑟 - 0.71632 0.71626825 0.71633725 0.71632575 

𝑅𝑒 - 2431.670071 2428.959021 2432.5751 2431.971672 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-18 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 24 23.9 24.1 24.6 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 30 30.1 30.3 30.4 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 155.4 160.1 159.3 155.5 

𝑇𝑠,2 °C 147.8 148.2 147.4 147.8 

∆𝑡 sec. 187.8 240 207.6 199.2 

ตารางท่ี ข-19 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 151.6 154.15 153.35 151.65 

𝑇𝑓 °C 87.8 89.025 88.725 88.125 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008 1008 1008 1008 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.17812E-05 2.19086E-05 2.18774E-05 0.000021815 

𝑘 W/m•°C 0.0300838 0.030170775 0.030149475 0.030106875 

𝑃𝑟 - 0.713684 0.7134145 0.7134805 0.7136125 

𝑅𝑒 - 2295.557637 2282.208813 2285.463538 1375.20055 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-20 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.8 27.2 26.8 26.4 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27.9 28.3 28.1 27.9 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 55.5 53.7 54.1 56.8 

𝑇𝑠,2 °C 46.8 47.1 47.5 49.9 

∆𝑡 sec. 988.2 1,021.8 989.4 973.8 

ตารางท่ี ข-21 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 51.1 50.4 50.8 53.35 

𝑇𝑓 °C 38.95 38.8 38.8 39.875 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.69213E-05 1.69072E-05 1.69072E-05 1.70083E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0265423 0.0265312 0.0265312 0.02661075 

𝑃𝑟 - 0.725773 0.725812 0.725812 0.7255325 

𝑅𝑒 - 5909.711429 5914.639917 5914.639917 5879.499655 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-22 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.4 26.8 26.8 26.8 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27.6 27.4 27.5 27.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 62.7 62.5 62.3 64.3 

𝑇𝑠,2 °C 57.2 57 56.7 59.3 

∆𝑡 sec. 331.2 315.6  330.6 361.8  

ตารางท่ี ข-23 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 76.1 75.7 75.35 75.9 

𝑇𝑓 °C 51.25 51.25 51.075 51.35 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.81025E-05 1.81025E-05 1.80854E-05 1.81123E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02744125 0.02744125 0.027428475 0.02744855 

𝑃𝑟 - 0.722475 0.722475 0.7225205 0.722449 

𝑅𝑒 - 5524.098881 5524.098881 5529.337281 5521.109964 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-24 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 29.1 29.8 29 29.5 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 31 31.2 31.3 31.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 89.6 88.7 89.8 88.9 

𝑇𝑠,2 °C 85.3 84.2  85.4 84.9 

∆𝑡 sec. 270 315 274.2 324  

ตารางท่ี ข-25 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 101.35 101.35 101.85 151.65 

𝑇𝑓 °C 65.225 65.575 65.425 88.125 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1008 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.94773E-05 1.95119E-05 1.94971E-05 0.000021815 

𝑘 W/m•°C 0.028461425 0.028486975 0.028476025 0.030106875 

𝑃𝑟 - 0.71889375 0.71880625 0.71884375 0.7136125 

𝑅𝑒 - 5134.188432 5125.07095 2285.463538 5128.974474 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-26 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 28.7 29.2 28.8 29 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 32.1 32.1 32.2 32.1 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 114.9 112..2 113.4 114.4 

𝑇𝑠,2 °C 109.2 107.1 108.1 108.9 

∆𝑡 sec. 182.4 154.8 189 185.4 

ตารางท่ี ข-27 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 127.4 126.95 127.35 127.05 

𝑇𝑓 °C 78.05 78.075 78.075 78.025 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.805 1007.8075 1007.8075 1007.8025 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.07711E-05 2.07737E-05 2.07737E-05 2.07686E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0293896 0.0293914 0.0293914 0.0293878 

𝑃𝑟 - 0.7158485 0.71584275 0.71584275 0.71585425 

𝑅𝑒 - 4814.38152 4813.790547 4813.790547 4814.972639 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-28 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 30.4 30.3 30 30.3 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 32.2 32.3 32.3 32.3 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 139.7 137.9 138.4 139.8 

𝑇𝑠,2 °C 133 130.5 131.5 132.9 

∆𝑡 sec. 141.6  145.2   144 142.2  

ตารางท่ี ข-29 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 153.95 153.7 154.45 153.7 

𝑇𝑓 °C 92.175 92 92.225 92 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008.2175 1008.2 1008.2225 1008.2 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.22384E-05 0.00002222 2.22436E-05 0.00002222 

𝑘 W/m•°C 0.030394425 0.030382 0.030397975 0.030106875 

𝑃𝑟 - 0.71274325 0.71278 0.71273275 0.71278 

𝑅𝑒 - 4496.731438 4500.450045 4495.670108 4500.450045 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-30 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.8 27.2 26.5 26.7 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 29.8 29.9 29.7 29.8 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 39.6 41.4 42.4 42.1 

𝑇𝑠,2 °C 38.7 40.4 41.2 41.7 

∆𝑡 sec.  990.6  919.2 990 911.4  

ตารางท่ี ข-31 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 51.55 52.15 51.05 51.55 

𝑇𝑓 °C 39.175 39.675 38.775 39.125 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.69425E-05 1.69895E-05 1.69049E-05 1.69378E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02655895 0.02659595 0.02652935 0.02655525 

𝑃𝑟 - 0.7257145 0.7255845 0.7258185 0.7257275 

𝑅𝑒 - 7968.151005 7946.107732 7985.873876 7970.362061 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-32 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 27.7 27.8 27.5 27.4 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 29.8 27.8 29.8 27.6 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 61.8 61.8 59.3 29.4 

𝑇𝑠,2 °C 61.5 63 60.5 60.3 

∆𝑡 sec. 252 384.6  374.4  379.8 

ตารางท่ี ข-33 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 76 76.1 75.5 75.75 

𝑇𝑓 °C 51.85 51.95 51.5 51.575 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.81613E-05 1.81711E-05 0.000018127 1.81344E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02748505 0.02749235 0.0274595 0.027464975 

𝑃𝑟 - 0.722319 0.722293 0.72241 0.7223905 

𝑅𝑒 - 7433.388579 7429.379619 7447.454074 7444.43556 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-34 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 29.4 30 29.7 30.1 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 31.2 31.2 31.5 31.3 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 89.4 90.2 89.8 90.1 

𝑇𝑠,2 °C 84.9 85.7 85.4 85.6 

∆𝑡 sec.  308.4  265.2 321 271.2 

ตารางท่ี ข-35 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 103.2 103.15 102.175 102.7 

𝑇𝑓 °C 66.3 66.575 65.9375 66.4 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.95837E-05 1.96109E-05 1.95478E-05 1.95936E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0285399 0.028559975 0.028513438 0.0285472 

𝑃𝑟 - 0.718625 0.71855625 0.718715625 0.7186 

𝑅𝑒 - 6893.487952 6883.91802 6906.14359 6890.0049 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-36 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 30 29.9 29.8 29.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 32.1 32 32.1 32.1 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 114.8 114.5 114.2 114.8 

𝑇𝑠,2 °C 109.6 109.6 109.5 109.7 

∆𝑡 sec. 199.2   190.2 204 201 

ตารางท่ี ข-37 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 126.7 126.3 126.3 125.95 

𝑇𝑓 °C 78.35 78.1 79.2 77.925 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.835 1007.81 1007.92 1007.7925 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.08017E-05 2.07762E-05 2.08884E-05 2.07584E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0294112 0.0293932 0.0294724 0.0293806 

𝑃𝑟 - 0.7157795 0.715837 0.715584 0.71587725 

𝑅𝑒 - 6489.854195 6497.819621 6462.917217 6503.407063 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-38 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 30.1 30.5 30.3 30.2 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 32.5 32.6 32.5 32.5 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 140.4 141.4 140.5 141.7 

𝑇𝑠,2 °C 132.6 134 133.4 134.2 

∆𝑡 sec. 154.8 153 180.6  150.6 

ตารางท่ี ข-39 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 151.9 151 150.95 152.05 

𝑇𝑓 °C 91 90.75 90.625 91.125 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008.1 1008.075 1008.0625 1008.1125 

𝑣 𝑚2/𝑠 0.000022115 2.20888E-05 2.20756E-05 2.21281E-05 

𝑘 W/m•°C 0.030311 0.03029325 0.030284375 0.030319875 

𝑃𝑟 - 0.71299 0.7130425 0.71306875 0.71296375 

𝑅𝑒 - 6104.453991 6111.708449 6115.342148 6100.833216 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-40 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร  

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 29.9 30.01 29.9 30 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 30.4 29.9 29.6 29.9 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 47.5 47.9 36.8 36.9 

𝑇𝑠,2 °C 47.5 47.8 36.9 37 

∆𝑡 sec. 1,803.6 1,741.8  2,531.4  2,481  

ตารางท่ี ข-41 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C  
 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 47.5 47.9 47.75 47.55 

𝑇𝑓 °C 38.7 38.955 
 

38.825 38.775 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.68978E-05 1.69218E-05 1.69096E-05 1.69049E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0265238 0.02654267 0.02653305 0.02652935 

𝛽 𝐾−1 0.003208213 0.003205591 0.003206927 0.003207441 

𝑃𝑟 - 0.725838 0.7257717 0.7258055 0.7258185 

𝐿𝑐  m 0.05 0.05 0.05 0.05 

𝑅𝑎 - 594029.5277 601560.9567 601362.3597 591689.7159 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-42 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C 



70 
 

ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร  

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 28.8 30.2 30.3 30.6 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 32.8 32.6 33.1 33.2  

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 62.7 75.2 71.6 74.9 

𝑇𝑠,2 °C 62.1 72.5 71.4 71.7 

∆𝑡 sec. 1,090.8 929.4 988.2  905.4 

ตารางท่ี ข-43 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C  

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 78.4 78.15 78.65 78.6 

𝑇𝑓 °C 54.2 54.125 54.325 55.25 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.83916E-05 1.83843E-05 1.84039E-05 1.84945E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0276566 0.027651125 0.027665725 0.02773325 

𝛽 𝐾−1 0.003056235 0.003056935 0.003055068 0.003046458 

𝑃𝑟 - 0.721708 0.7217275 0.7216755 0.721435 

𝐿𝑐  m 0.05 0.05 0.05 0.05 

𝑅𝑎 - 1306193.018 1298117.107 1310632.876 1241872.363 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-44 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร  

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C  30.6 36.8 31 31 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 33.3 36.8 36.2 36.1 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100  100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 102 103.1 101.5 101.2 

𝑇𝑠,2 °C 98 99.4 98.5 98.4 

∆𝑡 sec. 549.6 545.4 533.4 547.2  

ตารางท่ี ข-45 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C 

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 106.2 101.65 101.5 100.4 

𝑇𝑓 °C 67.25 65.225 65.35 64.9 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.96778E-05 1.94773E-05 1.94897E-05 1.94451E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02860925 0.028461425 0.02847055 0.0284377 

𝛽 𝐾−1 0.002939015 0.002956612 0.002955519 0.002959455 

𝑃𝑟 - 0.7183875 0.71889375 0.7188625 0.718975 

𝐿𝑐  m 0.05 0.05 0.05 0.05 

𝑅𝑎 - 1757923.658 1689215.135 1673642.374 1653546.385 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-46 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร  

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 30.8 31 31 30.8 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 38.5 39 42.4 39.6 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 128.7 127.4 126.6 126.6 

𝑇𝑠,2 °C 125.4 124 123.2 123.4 

∆𝑡 sec. 382.8 334.2 364.8 369.6  

ตารางท่ี ข-47 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C  

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 137.05 
 

124.1 
 

124.65 
 

124.05 
 

𝑇𝑓 °C 83.075 
 

76.15 
 

76.925 
 

76.975 
 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.12898E-05 
 

2.05773E-05 
 

2.06564E-05 
 

2.06615E-05 
 

𝑘 W/m•°C 0.02974833 
 

0.0292528 
 

0.0293086 
 

0.0293122 
 

𝛽 𝐾−1 0.0028084 
 

0.0028641 
 

0.00285776 
 

0.00285735 
 

𝑃𝑟 - 0.7147235 
 

0.7162855 
 

0.71610725 
 

0.71609575 
 

𝐿𝑐  m 0.05 0.05 0.05 0.05 

𝑅𝑎 - 1978467.22 
 

1922953.31 
 

1894631.1 
 

1867607.47 
 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-48 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงกระบอก ขนาดของวัสดุ 0.05 * 0.1 เมตร  

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 31 31.1 31 30.9 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 42 51.4 57.2 583 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 150 150 150 150 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 153.4 153.1 153.3 153.6 

𝑇𝑠,1 °C 179.8 14.5 149.7 149.9 

𝑇𝑠,2 °C 247.2   252 263.4 207.6 

∆𝑡 sec. 31 31.1 31 30.9 

ตารางท่ี ข-49 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C  

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 151.55 
 

147.55 
 

149.55 
 

148 
 

𝑇𝑓 °C 90.775 
 

88.575 
 

89.825 
 

89 
 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.20914E-05 
 

2.18618E-05 
 

2.19918E-05 
 

0.000021906 
 

𝑘 W/m•°C 0.03029503 
 

0.03013883 
 

0.03022758 
 

0.00276243 
 

𝛽 𝐾−1 0.00274895 
 

88.575 
 

0.00275615 
 

0.00276243 
 

𝑃𝑟 - 0.71303725 
 

0.7135135 
 

0.7132385 
 

0.71342 
 

𝐿𝑐  m 0.05 0.05 0.05 0.05 

𝑅𝑎 - 2020419.89 
 

2015499.56 
 

2009347.13 
 

2005604.74 
 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-50 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C 
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ใบบันทึกผลการทดลองทรงสี่เหลี่ยม 

การพาความร้อนแบบบังคับ 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.5 26.2 26 25.7 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27.8 27.3 27.4 26.8 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 27 27 27 27 

𝑇𝑠,1 °C 50 50.5 50.9 50.5 

𝑇𝑠,2 °C 51 52.2 51.8 51.4 

∆𝑡 sec. 1,500 1,350 1,216.8 1,169.4 

ตารางท่ี ข-51 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 50.5 50.75 51.35 50.95 

𝑇𝑓 °C 38.5 38.475 38.675 38.325 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 0.000016879 1.68767E-05 1.68955E-05 1.68626E-05 

𝑘 W/m•°C 0.026509 0.02650715 0.02652195 0.02649605 

𝑃𝑟 - 0.72589 0.7258965 0.7258445 0.7259355 

𝑅𝑒 - 2666.03472 2666.40595 2663.43897 2668.63553 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-52 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 25.7 25.7 25.5 24.6 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 28 27.8 27.7 26.1 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 27 27 27 27 

𝑇𝑠,1 °C 75.7 73.5 70.9 72.7 

𝑇𝑠,2 °C 78 75.1 74.6 75.7 

∆𝑡 sec. 480 447 591.6  514.2  

ตารางท่ี ข-53 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 76.85 74.33 72.75 67.8 

𝑇𝑓 °C 51.275 50.015 49.125 46.2 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.8105E-05 1.79815E-05 0.000017896 1.76152E-05 

𝑘 W/m•°C 0.027443075 0.027351095 0.027287 0.0270764 

𝑃𝑟 - 0.7224685 0.7227961 0.7230275 0.723788 

𝑅𝑒 - 2485.508107 2502.576263 2514.528386 2554.611926 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-54 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 25.4 25.4 25.3 25.3 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 28.9 28.5 28.7 28.1 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 27 27 27 27 

𝑇𝑠,1 °C 99.2 98.2 95.7 95.1 

𝑇𝑠,2 °C 103.7 103.5 101.1 101.5 

∆𝑡 sec. 313.2 311.4 247.8  309.6 

ตารางท่ี ข-55 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 101.45 100.85 98.4 98.3 

𝑇𝑓 °C 63.425 63.125 61.85 61.8 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.92991E-05 1.92694E-05 1.91432E-05 1.91382E-05 

𝑘 W/m•°C 0.028330025 0.028308125 0.02821505 0.0282114 

𝑃𝑟 - 0.71934375 0.71941875 0.7197375 0.71975 

𝑅𝑒 - 2331.717971 2335.311861 2350.710306 2351.318306 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-56 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 26.2 26.7 26.7 26.7 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 30 31.6 31.9 31.9 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑠,1 °C 27 27 27 27 

𝑇𝑠,2 °C 131.3 128.9 130.4 129.2 

∆𝑡 sec. 129.1 130.8 129.8 130.1 

ตารางท่ี ข-57 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 130.2 129.85 130.1 129.65 

𝑇𝑓 °C 78.2 78.275 78.4 78.175 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.82 1007.8275 1007.84 1007.8175 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.07864E-05 2.07941E-05 2.08068E-05 2.07839E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0294004 0.0294058 0.0294148 0.0293986 

𝑃𝑟 - 0.715814 0.71579675 0.715768 0.71581975 

𝑅𝑒 - 2164.877035 2164.08059 2162.754484 2165.142647 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-58 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 0.6 0.6 0.6 0.6 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.7 26.1 26.5 26.1 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 34.1 32.9 32.8 32.4 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 27 27 27 27 

𝑇𝑠,1 °C 151 150.3 150.2 150.9 

𝑇𝑠,2 °C 156.7 156.5 153.3 154 

∆𝑡 sec. 258 208.8 210.6 207 

ตารางท่ี ข-59 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 153.85 153.5 151.75 152.45 

𝑇𝑓 °C 90.275 89.8 89.125 89.275 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008.0275 1008 1008 1008 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.20389E-05 2.19892E-05 0.000021919 2.19346E-05 

𝑘 W/m•°C 0.030259525 0.0302258 0.030177875 0.030188525 

𝑃𝑟 - 0.71314225 0.713244 0.7135355 0.7133595 

𝑅𝑒 - 2041.84651 2046.459171 2053.013367 2051.553254 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-60 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 0.6 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.4 25.5 25.2 25.1 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27.6 26.7 26.2 26.5 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 51 51.8 51 54.4 

𝑇𝑠,2 °C 50.8 51.3 50.5 52.3 

∆𝑡 sec. 1,384.2  1,346.4 1,342.2  1,587 

ตารางท่ี ข-61 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 50.9 51.55 50.75 53.35 

𝑇𝑓 °C 38.65 38.525 37.975 39.225 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.68931E-05 1.68814E-05 1.68297E-05 1.69472E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0265201 0.02651085 0.02647015 0.02656265 

𝑃𝑟 - 0.725851 0.7258835 0.7260265 0.7257015 

𝑅𝑒 - 4439.682474 4442.772646 4456.420662 4425.522876 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-62 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 27.2 26.8 26.4 27.1 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 25.1 29.2 28.7 28.9 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 75 76.7 78.1 79.2 

𝑇𝑠,2 °C 74.9 75.1 76.2 76.8 

∆𝑡 sec. 614.4  558.6  675   613.8 

ตารางท่ี ข-63 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 74.95 75.9 77.15 76.5 

𝑇𝑓 °C 51.075 51.35 51.775 51.8 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.80854E-05 1.81123E-05 1.8154E-05 1.81564E-05 

𝑘 W/m•°C 0.027428475 0.02744855 0.027479575 0.0274814 

𝑃𝑟 - 0.7225205 0.722449 0.7223385 0.722332 

𝑅𝑒 - 4147.002961 4140.832473 4131.3323 4130.774823 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-64 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 27 26.2 26.4 26.5 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 30.7 30.1 29.5 29.4 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 105.4 1005.6 104.5 104.5 

𝑇𝑠,2 °C 104.4 103.3 102.7 102.8 

∆𝑡 sec. 421.2  393.6 362.4 333.6 

ตารางท่ี ข-65 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 104.9 104.45 103.6 103.65 

𝑇𝑓 °C 65.95 65.325 65 65.075 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.95491E-05 1.94872E-05 0.000019455 1.94624E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02851435 0.028468725 0.028445 0.028450475 

𝑃𝑟 - 0.7187125 0.71886875 0.71895 0.71893125 

𝑅𝑒 - 3836.503564 3848.685097 3855.050116 3853.579397 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-66 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 24.8 24.8 23.9 23.8 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 30 29.5 29 29.5 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 135.6 133.6 132.4 133.9 

𝑇𝑠,2 °C 130 129.8 129.4 129.7 

∆𝑡 sec. 307.2 267.6 249.6 209.4 

ตารางท่ี ข-67 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 132.8 131.7 130.9 131.8 

𝑇𝑓 °C 78.8 78.25 77.4 77.8 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.6 1007.825 1007.74 1007.78 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.08476E-05 2.07915E-05 2.07048E-05 2.07456E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0294436 0.029404 0.0293428 0.0293716 

𝑃𝑟 - 0.715676 0.7158025 0.715998 0.715906 

𝑅𝑒 - 3597.536407 3607.243345 3622.348441 3615.224433 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-68 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 23.4 23 22.9 22.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 29.5 28.9 28.7 29.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 166.2 162.6 164.7 162.9 

𝑇𝑠,2 °C 153.2 152.9 153.7 157.5 

∆𝑡 sec. 315  265.2 302.4 300.6  

ตารางท่ี ข-69 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 159.7 157.75 159.2 160.2 

𝑇𝑓 °C 91.55 90.375 91.05 91.55 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008.155 1008.0375 1008.105 1008.155 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.21728E-05 2.20494E-05 2.21203E-05 2.21728E-05 

𝑘 W/m•°C 0.03035005 0.030266625 0.03031455 0.03035005 

𝑃𝑟 - 0.7128745 0.71312125 0.7129795 0.7128745 

𝑅𝑒 - 3382.530358 3401.456957 3390.558425 2029.518215 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-70 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 1.0 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 26.3 24.9 24.6 23.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 27 26.4 25.8 25.4 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 50 50 50 50 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 54.8 54.4 54.6 53.6 

𝑇𝑠,1 °C 52.9 52.4 53.3 52.1 

𝑇𝑠,2 °C 1,284.6  1,103.4  1,036.2  984 

∆𝑡 sec. 26.3 24.9 24.6 23.7 

ตารางท่ี ข-71 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 53.85 53.4 53.95 52.85 

𝑇𝑓 °C 40.075 39.15 39.275 38.275 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.70272E-05 1.69401E-05 1.69519E-05 1.68579E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02662555 0.0265571 0.02656635 0.02649235 

𝑃𝑟 - 0.725479 0.725721 0.7256885 0.7259485 

𝑅𝑒 - 8809.434317 8854.729311 8848.591747 8897.931824 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-72 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C  25.7 26.5 27 27.2 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 26.9 28.1 28.5 28.8 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 87.2 72.3 78 79.5 

𝑇𝑠,2 °C 80.4 77.1 76.8 77.7 

∆𝑡 sec. 684 454.8  441.6 480.6 

ตารางท่ี ข-73 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 81.8 78.2 77.4 78.6 

𝑇𝑓 °C 53.75 52.35 52.2 52.9 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.83475E-05 1.82103E-05 1.81956E-05 1.82642E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02762375 0.02752155 0.0275106 0.0275617 

𝑃𝑟 - 0.721825 0.722189 0.722228 0.722046 

𝑅𝑒 - 8175.500749 8237.096588 8243.751237 8212.787858 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-74 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.3 26 26.5 26.4 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 29.9 29.5 29.8 30 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 105.9 105.7 105.6 105.2 

𝑇𝑠,2 °C 104.3 104.1 104.2 103.2 

∆𝑡 sec. 304.8 269.4  307.2 303.6 

ตารางท่ี ข-75 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 105.1 104.9 104.9 104.2 

𝑇𝑓 °C 65.7 65.45 65.7 65.3 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1008 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.95243E-05 1.94996E-05 1.95243E-05 1.94847E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0284961 0.02847785 0.0284961 0.0284669 

𝑃𝑟 - 0.718775 0.7188375 0.718775 0.718875 

𝑅𝑒 - 7682.733824 7692.485211 7682.733824 7698.347935 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-76 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 23.6 23.6 23.7 23.6 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 28.1 27.8 27.9 27.6 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 136.2 139.7 138.2 136.9 

𝑇𝑠,2 °C 125 126.9 126.9 124.8 

∆𝑡 sec. 249 320.4  306 271.8 

ตารางท่ี ข-77 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 130.6 133.3 132.55 130.85 

𝑇𝑓 °C 77.1 78.45 78.125 77.225 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.71 1007.845 1007.8125 1007.7225 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.06742E-05 2.08119E-05 2.07788E-05 2.0687E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0293212 0.0294184 0.029395 0.0293302 

𝑃𝑟 - 0.716067 0.7157565 0.71583125 0.71603825 

𝑅𝑒 - 7255.419799 7207.414989 7218.913554 7250.948061 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-78 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.0 2.0 2.0 2.0 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 22.8 23 22.9 22.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 28.2 28.3 28.3 28 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 166.7 167.4 165.5 165.7 

𝑇𝑠,2 °C 153.3 154.9 152.7 152.8 

∆𝑡 sec.  247.2 264 260.4  251.4 

ตารางท่ี ข-79 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 160 161.15 159.1 159.25 

𝑇𝑓 °C 91.4 92.075 91 91.075 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008.14 1008.2075 1008.1 1008.1075 

𝑣 𝑚2/𝑠 0.000022157 2.22279E-05 0.000022115 2.21229E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0303394 0.030387325 0.030311 0.030316325 

𝑃𝑟 - 0.712906 0.71276425 0.71299 0.71297425 

𝑅𝑒 - 6769.869567 6748.283405 6782.726656 6780.312233 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-80 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.0 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 23 23.4 23.2 22.7 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 24.5 24.8 24.6 24.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 52.8 52.3 52.8 52.7 

𝑇𝑠,2 °C 50.1 51.5 50.4 50.3 

∆𝑡 sec. 866.4   805.8 867 857.4 

ตารางท่ี ข-81 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C  

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 51.45 51.9 51.6 51.5 

𝑇𝑓 °C 37.225 37.65 37.4 37.1 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.67592E-05 1.67991E-05 1.67756E-05 1.67474E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02641465 0.0264461 0.0264276 0.0264054 

𝑃𝑟 - 0.7262215 0.726111 0.726176 0.726254 

𝑅𝑒 - 12082.9517 12054.21719 12071.10327 12091.42912 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-82 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 50 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 26.9 26.7 26.8 26.2 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 28.7 28.2 29 28.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 80.3 80.1 80 80.2 

𝑇𝑠,2 °C 78.3 78.2 78.5 78.6 

∆𝑡 sec. 439.2  487.8 390.6  438  

ตารางท่ี ข-83 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 79.3 79.15 79.25 79.4 

𝑇𝑓 °C 53.1 52.925 53.025 52.8 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.82838E-05 1.82667E-05 1.82765E-05 1.82544E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0275763 0.027563525 0.027570825 0.0275544 

𝑃𝑟 - 0.721994 0.7220395 0.7220135 0.722072 

𝑅𝑒 - 11075.3782 11085.77654 11079.83224 11093.21588 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-84 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 27.1 26.8 26.7 24.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 30 29.7 29.7 28.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 106.1 105.3 108.6 107.7 

𝑇𝑠,2 °C 103.9 104 104.1 104.3 

∆𝑡 sec. 249.6  209.4  241.2 204 

ตารางท่ี ข-85 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 105 104.65 106.35 106 

𝑇𝑓 °C 66.05 65.725 66.525 65.45 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007 1007 1007 1007 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.9559E-05 1.95268E-05 1.9606E-05 1.94996E-05 

𝑘 W/m•°C 0.02852165 0.028497925 0.028556325 0.02847785 

𝑃𝑟 - 0.7186875 0.71876875 0.71856875 0.7188375 

𝑅𝑒 - 10353.31651 10370.37606 10328.48405 10384.85504 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-86 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 23.3 23.1 23 23 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27.6 26.9 27.2 26.9 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 140.4 140 140.4 141.9 

𝑇𝑠,2 °C 126.9 126.1 126.6 128.6 

∆𝑡 sec. 265.8 257.4  271.2 268.8 

ตารางท่ี ข-87 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 133.65 133.05 133.5 135.25 

𝑇𝑓 °C 78.475 78.075 78.25 79.125 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1007.8475 1007.8075 1007.825 1007.9125 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.08145E-05 2.07737E-05 2.07915E-05 2.08808E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0294202 0.0293914 0.029404 0.029467 

𝑃𝑟 - 0.71575075 0.71584275 0.7158025 0.71560125 

𝑅𝑒 - 9728.818201 9747.925858 9739.557031 9697.927517 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-88 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑉∞ m/s 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 23 23.1 23 22.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 27 28.1 27.8 27.6 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 25 25 25 25 

𝑇𝑠,1 °C 166.1 167.6 166.2 166.6 

𝑇𝑠,2 °C 152.8 153.9 153.4 153.2 

∆𝑡 sec. 199.2  215.4 208.8  206.4 

ตารางท่ี ข-89 บันทึกการทดลองการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7  m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 

 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 =
𝑇𝑠,1+𝑇𝑠,2

2
                          𝑇𝑓 =

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠+𝑇∞,𝑖𝑛

2
                    𝑅𝑒 =

𝑉∞𝐿

𝑣
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛                   ค่า 𝐶, 𝑚, 𝑛 เป็นค่าคงท่ี 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 − 𝑇∞,𝑖𝑛)          �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑉 

 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 159.45 160.75 160.8 159.9 

𝑇𝑓 °C 91.225 91.925 91.9 91.4 

𝐶𝑝 J/kg•°C 1008.1225 1008.1925 1008.19 1008.14 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.21386E-05 2.22121E-05 2.22095E-05 0.000022157 

𝑘 W/m•°C 0.030326975 0.030376675 0.0303749 0.0303394 

𝑃𝑟 - 0.71294275 0.71279575 0.712801 0.712906 

𝑅𝑒 - 9146.90953 9116.642374 9117.719895 9139.323916 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-90 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบบังคับความเร็วลม 2.7 m/s อุณหภูมิผิว 150 °C 
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ใบบันทึกผลการทดลองทรงสี่เหลี่ยม 

การพาความร้อนแบบอิสระ 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 32.1 31.9 32.7 33.2 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 33.2 32.1 31.1 31.1 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 50 50 50 50 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 50.7 49.3 48.6 49.2 

𝑇𝑠,2 °C 48.9 46.9 47.1 47.5 

∆𝑡 sec. 3,319.2 3,253.8 3,124.2 3,007.2 

ตารางท่ี ข-91 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C  
 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 49.8 48.1 47.85 48.35 

𝑇𝑓 °C 40.95 40 38.875 40.775 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.71112E-05 0.00001702 1.69143E-05 1.70944E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0266903 0.02662 0.02653675 0.02667735 

𝛽 𝐾−1 0.003185221 0.003194888 0.003206413 0.003186997 

𝑃𝑟 - 0.725234 0.7255 0.7257925 0.725283 

𝐿𝑐  m 0.075 0.075 0.075 0.075 

𝑅𝑎 - 577940.0589 536465.4778 604287.5864 495960.2454 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-92 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 50 °C 



97 
 

ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 28.8  30.2 30.3  30.6 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 32.8 32.6 33.1 33.2 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 75 75 75 75 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 62.7 75.2 71.6 74.9 

𝑇𝑠,2 °C 62.1 72.5 71.4 71.7 

∆𝑡 sec. 1,090.8  929.4 988.2  905.4 

ตารางท่ี ข-93 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C  

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 76.85 73.85 71.5 73.3 

𝑇𝑓 °C 52.825 30.2 50.9 51.95 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.82569E-05 1.60988E-05 1.80682E-05 1.81711E-05 

𝑘 W/m•°C 0.027556225 0.0258948 0.0274157 0.02749235 

𝛽 𝐾−1 0.003069132 0.003298153 0.003087373 0.003077397 

𝑃𝑟 - 0.7220655 0.728144 0.722566 0.722293 

𝐿𝑐  m 0.075 0.075 0.075 0.075 

𝑅𝑎 - 1322168.134 1677768.063 1165163.334 1189638.746 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-94 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 75 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 30.6 30.9 31 31 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 33.3 36.8 36.2 36.1 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 100 100 100 100 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 102 103.1 101.5 101.2 

𝑇𝑠,2 °C 98 99.4 98.5 98.4 

∆𝑡 sec. 549.6  545.4  533.4  533.4 

ตารางท่ี ข-95 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C  

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 100 101.25 100 99.8 

𝑇𝑓 °C 65.3 66.075 65.5 65.4 

𝑣 𝑚2/𝑠 1.94847E-05 1.95614E-05 1.95045E-05 1.94946E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0284669 0.028523475 0.0284815 0.0284742 

𝛽 𝐾−1 0.002955956 0.0029492 0.00295421 0.002955083 

𝑃𝑟 - 0.718875 0.71868125 0.718825 0.71885 

𝐿𝑐  m 0.075 0.075 0.075 0.075 

𝑅𝑎 - 1607593.361 1612710.694 1594030.934 1591550.786 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-96 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 100 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 30.8 31 31 30.8 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 38.5 39 42.4 39.6 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 125 125 125 125 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 128.7 127.4 126.6 126.6 

𝑇𝑠,2 °C 125.4 124 123.2 123.4 

∆𝑡 sec. 382.8 334.2 364.8 369.6 

ตารางท่ี ข-97 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C  

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 127.05 125.7 124.9 125 

𝑇𝑓 °C 78.925 78.35 77.95 77.9 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.08604E-05 2.08017E-05 2.07609E-05 2.07558E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0294526 0.0294112 0.0293824 0.0293788 

𝛽 𝐾−1 0.002841515 0.002846165 0.002849409 0.002849815 

𝑃𝑟 - 0.71564725 0.7157795 0.7158715 0.715883 

𝐿𝑐  m 0.075 0.075 0.075 0.075 

𝑅𝑎 - 1861483.716 1845204.127 1839144.542 1846219.897 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-98 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 125 °C 
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ชนิดของวัสดุ อลูมิเนียม ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดของวัสดุ 0.075 * 0.1 เมตร 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑉 volt 220 220 220 220 

𝐴 amp 1 1 1 1 

𝑇∞,𝑖𝑛 °C 31 31.1 31 30.9 

𝑇∞,𝑜𝑢𝑡 °C 42 5.4 57.2 58.3 

𝑇𝑠,ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  °C 150 150 150 150 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  °C 26 26 26 26 

𝑇𝑠,1 °C 153.4 153.1 153.3 153.6 

𝑇𝑠,2 °C 149.8 149.5 149.7 149.9 

∆𝑡 sec. 247.2  252 263.4 207.6 

ตารางท่ี ข-99 บันทึกการทดลองการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C  

 

Tave,s =
Ts,1+Ts,2

2
     Tf =

Tave,s+T∞,in

2
       β =

1

𝑇𝑓
            𝑔 = 9.81   

Ra = Gr · Pr =  
gβ(Tave,s-𝑇∞,𝑖𝑛)Lc

3

𝑣2
 Pr     Nu =

h𝐿𝑐

k
= CRe𝑛   (ค่า C, n เป็นค่าคงท่ี) 

Q̇conv = hA(Tave,s − T∞,in)               Q̇conv = AV 
 

ตัวแปร หน่วย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 

𝑇𝑎𝑣𝑒,𝑠 °C 151.6 151.3 151.5 151.75 

𝑇𝑓 °C 91.3 91.2 90.8 90.875 

𝑣 𝑚2/𝑠 2.21465E-05 0.000022136 0.000022094 2.21019E-05 

𝑘 W/m•°C 0.0303323 0.0303252 0.0302968 0.030302125 

𝛽 𝐾−1 0.00274499 0.002745744 0.002748763 0.002748196 

𝑃𝑟 - 0.712927 0.712948 0.713032 0.71301625 

𝐿𝑐  m 0.075 0.075 0.075 0.075 

𝑅𝑎 - 1991479.294 1987361.565 2017293.602 2021206.75 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  W 220 220 220 220 

ตารางท่ี ข-100 ตารางประกอบการคำนวณการพาแบบอิสระอุณหภูมิผิว 150 °C 
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ประวัติผู้วิจัย 

ชื่อ                              : อนากุล เกิดแก่นแก้ว 

ชื่อปริญญานิพนธ์             : ชุดการทดลองการพาความร้อน 

สาขาวิชา                       : วิศวกรรมเครื่องกล 

ประวัติ 
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            Email : ake0824946565@gmail.com 

ประวัติการศึกษา 
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            ระดับปริญญาตรี                     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเจ้าพระนครเหนือ 
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ชื่อ                              : นางสาวกลชนก เพชรรัตน์ 

ชื่อปริญญานิพนธ์             : ชุดการทดลองการพาความร้อน 
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ประวัติ 
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            ระดับปริญญาตรี                     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเจ้าพระนครเหนือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
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ชื่อปริญญานิพนธ์             : ชุดการทดลองการพาความร้อน 
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            ระดับปริญญาตรี                     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเจ้าพระนครเหนือ 


