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        งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการระบายความรอนดวยการฉีดกระทบในซีพียู

ของคอมพิวเตอรโดยใชน้ําเปนสารทํางานซ่ึงไดทดลองในลักษณะการใชงานจริง โดยใหคอมพิวเตอร

ทํางานโดยที่สภาวะไมมีภาระการทํางาน และมีภาระการทํางานสูงสุด ชุดระบายความรอนทําจากวัสดุ

ทองแดงซึ่งมีความกวางของชองการไหลแตกตางกัน 3 ขนาด คือ 0.50, 1.00, และขนาด 1.25 

มิลลิเมตร ขนาดของหัวฉีดที่ใชในการทดลอง เทากับ 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80 และ 2.00 

มิลลิเมตร นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการระบายความรอนแบบเดิม จากการ

ทดลองพบวา ขนาดของหัวฉีด 1.00 มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุด ที่อัตรา

การไหลเทากับ 0.020 kg/s มีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุด และเปรียบเทียบผลที่ได

จากการระบายความรอนดวยการฉีดกระทบกับการระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ จากการ

ทดลองพบวาอุณหภูมิของการระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ มีคาลดลงโดยเฉล่ีย 2.45% เมื่อ

เปรียบเทียบกับระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ อยางไรก็ตามการส้ินเปลืองพลังงาน

สูงข้ึน 12.98% 

 

           คําสําคัญ (Keywords): การฉีดกระทบ / ซีพีย ู/ ครีบระบายความรอนขนาดเล็ก 
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 In the present study, the jet impingement heat transfer of CPU for PC is investigated. 

The experiments are performed based on two different operating conditions of PC: noload 

and full load conditions by using water as working fluid. The heat sinks are fabricated from 

copper with three different channel width of 0.50, 1.00, and 1.25 mm. The nozzle diameters 

of 1.00-2.00 mm. are tested. The jet impingement heat transfer results are compared with 

the conventional heat transfer results. It can be found that at the nozzle diameter of 1.00 

mm. and mass flow rate of 0.02 kg/s give the highest heat transfer rate. The temperature 

from the jet impingement cooling system are 2.45% lower than those form are conventional 

cooling system, however, energy consumption also increases 12.98%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากในยุคปจจุบันคอมพิวเตอรเปนอุปกรณอํานวยความสะดวกที่มีความสําคัญตอ

มนุษยเปนอยางมากท้ังทางดานการศึกษา งานอุตสาหกรรม การติดตอส่ือสาร การประมวลผล หรือ

แมแตความบันเทิง จึงทําใหคอมพิวเตอรมีการพัฒนาอยางตอเนื่องรุดหนาไปอยางรวดเร็วเพื่อ

ตอบสนองความตองการของผูบริโภค โดยสวนประกอบของคอมพิวเตอรจะประกอบไปดวยสวนที่

เรียกวาฮารดแวรและซอรฟแวร  สวนประกอบฮารดแวรที่สําคัญมากที่สุดชิ้นหนึ่งในคอมพิวเตอรคือ

“Central Processing Unit; CPU(ซีพียู)” เปนสวนที่ทําหนาที่ในการประมวลผลขอมูลและควบคุมการ

ทํางานของระบบ ใหสามารถทํางานไดตามตองการ ซึ่งไดมีการนําเอาซีพียูไปประยุกตใชในระบบตางๆ

มากมาย แตในบางคร้ังจะพบวาอายุการใชงานของซีพียูมีชวงอายุการใชงานที่ส้ันกวาปกติ อัน

เนื่องมาจากความรอนที่เกิดข้ึนจากการทํางานของฮารดแวรรวมทั้งซีพียูในขณะที่เคร่ืองคอมพิวเตอร

ทํางาน ซึ่งเปนผลมาจากตัวระบายความรอนที่ติดต้ังมากับเคร่ืองคอมพิวเตอร ยังมีประสิทธิภาพไม

เพียงพอ จนทําใหเกิดความเสียหายกับเคร่ืองคอมพิวเตอร นอกจากปญหาอายุการใชงานแลวความ

รอนยังสงผลตอประสิทธิภาพการประมวลผลของคอมพิวเตอรทําใหคอมพิวเตอรไมสามารถทํางานได

เต็มประสิทธิภาพที่มีอยู ซึ่งปญหาในการระบายความรอนนี้เราสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน

ไปได โดยปกติแลวในอุปกรณคอมพิวเตอรทั่วๆไปจะใชเพียงการระบายความรอนจากพัดลมระบาย

ความรอนเทานั้น โดยวิธีหนึ่งที่จะเพ่ิมขีดความสามารถการระบายความรอนใหมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน

คือระบบระบายความรอนดวยน้ําเพราะน้ํามีความสามารถในการถายเทความรอนไดรวดเร็วและ

สามารถระบายความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนดวยการใชน้ํา

ฉีดกระทบซีพียูของคอมพิวเตอร ซึ่งระบบนี้เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งมีขอดีคือสามารถถายเท

ความรอนไดสูง รวดเร็ว และถูกตองเฉพาะเจาะจงตามตําแหนงที่ตองการ  
 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1.  เพื่อออกแบบและสรางชุดระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ   

2.  เพื่อศึกษาถึงตัวแปรตางๆ เชน ความกวางของชองการไหล ปริมาณการไหล ความ

แตกตางการทํางานของซีพียู และการระบายความรอนที่มีผลตอความสามารถในการถายเทความรอน  
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.  ทําการทดลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอน ของชุดระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

2.  ทําการทดลองโดยความรอนของซีพียู เปนความรอนที่เกิดจากการทํางานจริง                    

3.  ชุดระบายความรอนทําจากทองแดง ซึ่งลักษณะของครีบระบายความรอนมีขนาดดังนี้ 

 

วัสดุ ความสูงของครีบ 
ขนาดของครีบ 

(กวาง*ยาว) 

ความกวางของ 

ชองการไหล 

ขนาดของแผน 

ครีบระบายความรอน 

1. ทองแดง 4 mm 1*1 mm 0.50 mm 37*37*5 mm 

2. ทองแดง 4 mm 1*1 mm 1.00 mm 37*37*5 mm 

3. ทองแดง 4 mm 1*1 mm 1.25 mm 37*37*5 mm 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  ทราบถึงพฤติกรรมตางๆของการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบ 

2.  เขาใจถึงคาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอการถายเทความรอน เชน ความกวางของชองการ

ไหล ความแตกตางของการทํางานของซีพียู ซึ่งสงผลตอความสามารถในการระบายความรอนของซีพียู 

3.  ทราบถึงความแตกตางของประสิทธิภาพการถายเทความรอนเมื่อใชน้ําระบายความรอน

ซึ่งไหลแบบปกติกับชุดระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

 

การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวามีนักวิจัยตางๆ ที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับการ

ระบายความรอนของชุดระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ และชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาด

เล็ก มีดังตอไปนี้  

ลูอีส; และ ชัวร ( Luis; & Suresh 1999 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการถายเทความ

รอนโดยใชลมเปนสารทํางานและแรงดันตกครอมและแหลงรวมความรอนที่เกิดบริเวณครีบของชุด

ระบายความรอน ไดทําการออกแบบครีบใหมีรูปทรงทางเรขาคณิตและขนาดของชองการไหลที่มีผลตอ

ความตานทานความรอนรวมพบวาคาความตานทานความรอนที่ไดรับมีคาตํ่ามากเมื่อใชชุดระบาย

ความรอนแบบมีครีบ เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองกับชุดระบายความรอนแบบมีครีบที่ไดทํา

การทําการทดลองมาแลวพบวาใหผลที่ใกลเคียงกัน 
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มาวีตี; และ จูง ( Maveety; & Jung 2000 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของ

ความสูงและความหนาของแผนระบายความรอน โดยการถายเทความรอนจะไหลผานในลักษณะทวม

วัตถุ แผนระบายความรอนโดยใชของเหลวเปนสารทํางานโดยทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงตัวแปรตางๆ

ที่มีผลตอการระบายความรอน 

ฮานี; และ เซิรท ( Hani; & Suresh 2000 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหาคาการ

ถายเทความรอนของหนาสัมผัสครีบระบายความรอนโดยใชอากาศเปนสารทํางาน โดยอากาศไหล

ผานเสนผาศูนยกลางขนาดตางๆเพื่อหาคาการนําความรอนที่ขนาดของเสนผาศูนยกลางตางๆและ

ปรับขนาดอัตราการไหลของอากาศซึ่งอยูระหวาง 2-50 CFM และปรับเปล่ียนความสูงของครีบระบาย

ความรอนเพื่อทําการเปรียบเทียบวาครีบแบบไหนมีคาการนําความรอนดีกวากันจากการทดลองพบวา

ครีบที่มีขนาดเล็กและความสูงของครีบที่มีขนาดที่มีความสูงเทากับ 25.4 mm มีการนําความรอนดี

ที่สุด 

แอสโฟส; และ รูเดล ( Ashforth; & Rudel 2002 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลอง เพื่อ

ศึกษาดูรูปแบบการฉีดของหัวฉีด ที่เวลาตางๆกัน  

ยังแมน; และ ไค ( Yongman; & Kai 2002 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการเชิงตัวเลขโดยทําการ

ทดลองภายใตเงื่อนไขตางๆจํานวน 6 รูปแบบตางๆกันคือที่คา เรโนลดนัมเบอร 300, 500 และ 10000 

Lx=10, 8 Ly=10, 4 mesh sizes=256^2 โดยทําการทดลองเพื่อดู รูปแบบของการฉีดที่ คา x 

=0,1,2,3 และ 4 ตามลําดับ 

จอรน; และ วินเซนท ( John; & Vincent 2002 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองถึงการไหล

แบบ Single phase ของของไหลที่ไหลผานชองการไหลขนาดเล็กของชุดระบายความรอนที่เปน

ชิ้นสวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยทําการทดลองท่ี 2 ขนาดที่แตกตางกันคือ 12*12 mm และ 

10*10 mmวิธีการทดลองจะใหความรอนกับชุดระบายความรอนแลวนําครีบอลูมิเนียมมาวางบนชุด

ระบายความรอนเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนจากชุดระบายความรอนมายังครีบอลูมิเนียม ครีบ

อลูมิเนียมมีขนาด 15 mm (L)*12 mm (W) การถายเทความรอนจะถายจากชุดระบายความรอนผาน

หนาสัมผัสแลวมาระบายความรอนที่ครีบอลูมิเนียม ครีบอลูมิเนียมวางใหหางกันเพื่อเวนชองวางให

สารทํางานไหลผาน โดยคาความตานทานความรอนของสารทํางานที่ทางเขาของชุดระบายความรอน

ขนาด 12 mm อยูในชวง 0.44-0.32 w/cm^2 สําหรับชุดระบายความรอนขนาด 10 mm จะอยูในชวง 

0.59-0.44 w/cm^2 คาความรอนสูงสุดจะอยูที่หนาสัมผัสของชุดระบายความรอนกับครีบอลูมิเนียม

โดยกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วหนาสัมผัส ผลการทดลองพบวาคาของแรงดันตกครอมมีความ
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ใกลเคียงกันของชุดระบายความรอนทั้งสองแบบ แตที่แตกตางกันคือคาความตานทานความรอนของ

ชุดระบายความรอนขนาด 10 mm มีมากกวา แบบ 12 mm ที่อัตราการไหลของสารทํางานเทากัน 

กุลยา; และ ริคาโด ( Koonlaya; & Ricardo 2002 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีครีบแบบ Maximum Crossflow 

Intermediate Crossflow Minimum crossflow และใชกลอง 3CCD Camera จับภาพดูลักษณะการ

ถายเทความรอนของชุดทดลองซึ่งการทดลองน่ีใชอากาศเปนสารทํางานไหลผานชองทางการไหล

จํานวนชองการไหลหลายๆชองทาง และทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบภายใตเงื่อนไขที่กําหนดขางตน 

คูลิน; และ ดารินา ( Colin; & Darina 2005 ) ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของ

ความสูงและความหนาของแผนระบายความรอน โดยการถายเทความรอนจะไหลผานในลักษณะทวม

วัตถุ แผนระบายความรอนโดยใชของเหลวเปนสารทํางานโดยทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงตัวแปรตางๆ

ที่มีผลตอการระบายความรอน เชนขนาดของหัวฉีด คาเรโนลยนัมเบอรโดยการทดลองใชของเหลวฉีด

กระทบแผนสแตนเลสซึ่งไดรับความรอนจากแหลงจายไฟชองทางของเหลวเขามีแรงดันสูงขนาดหัวฉีด

ที่ใชทดลองมีอัตราสวนระหวาง 1<=H/d<=4สวนคาเรโนลดนัมเบอร คือ 1000, 5000, 10000 และ 

20000 ตามลําดับผลการทดลองที่ไดที่ขนาดของเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดเทากับ 1.5 มม.H/d 

เทากับ 2 คา Re เทากับ 5000, 10000 และ 10000 ตามลําดับพบวาคาการนําความรอนที่มีคาเรโนลด

สูงคาการนําความรอนจะสูงตามไปดวยสวนคาเรโนลยตํ่ากวาการนําความรอนจะมีคาตํ่ากวา

ตามลําดับสําหรับการทดลองเพื่อหาคาของ H/d โดยทําการทดลองที่คาเรโนลยนัมเบอรที่คา 5000, 

5000, 1000 ,1000 และคา H/d เทากับ 2 4 2 4 ตามลําดับ พบวาการนําความรอนที่มีคาสูงสุดคือ Re 

1000 คา H/d=2 Re 5000 H/d=4 Re 1000 H/d =2 และ Re=1000 H/d=4 ตามลําดับคาของการนํา

ความรอนที่ d=1 mm H/d =2 โดยการที่ คา Re=5000, 10000, 20000 พบวาคา Re=20000 พบวา

คาการนําความรอนที่คา Re 20000 มีคาการนําความรอนสูงที่สุดคาการนําความรอนที่ d=0.5 คา Re 

ที่ Re=5000 H/d=2 8 คาการนําความรอนสูงสุดการทดลองท่ีคา Re=5000 H/d = 2 โดยการเปล่ียน

ขนาดของเสนผาศูนยกลางมีขนาด 0.5, 1.0 ,1.5 พบวาที่ เสนผาศูนยกลางเทากับ 0.5 มีคาการนํา

ความรอนสูงสุด การนําความรอนที่คา H/d ตางๆ พบวาคา H/d ที่คา=1.0 มีคาการนําความรอนสูงสุด  

จุงหยาง; และ เวนจาง (Jung-Yang; & Wen-Zheng 2006 ) ไดทําการศึกษาดวยวิธีทดลอง

เพื่อศึกษาขนาดของรูหัวฉีด และระยะหางของรูหัวฉีดกับแผนระบายความรอน  

โอคา; และ มิยาตะ (Oka; & Miyata 2007 ) ไดศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อศึกษาถึงแรงของ

การฉีดกระทบแผนระบายความรอนที่ความดันตางๆกัน 
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ไพศาล; และ สงกรานต ( Paisarn; & Songkran 2009 ) ไดศึกษาดวยวิธีการทดลองระบบ

ระบายความรอนโดยใชของเหลวระบายความรอน ของชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กที่มีและ

ไมมีเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร ทดลองโดยใชครีบครีบระบายความรอนขนาดเล็ก 

ทําจากวัสดุทองแดงและอลูมิเนียม จากผลการศึกษาพบวา เมื่ออัตราการไหลของสารทํางานสูงข้ึนทํา

ใหความสามารถในการระบายความรอนดีข้ึน และพบวาชองการไหลของครีบระบายความรอนที่มี

ขนาดเล็กสามารถระบายความรอนไดดีกวาชองการไหลที่มีขนาดใหญ ระบบระบายความรอนที่มีเทอร

โมอิเล็กตริกมีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุด 

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการ

ถายเทความรอนดวยชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กดวยการฉีดกระทบมีนอยมาก ดังนั้นใน

การศึกษานี้จึงไดศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการถายเทความรอนดวยชุดระบายความรอนโดยใช

ของเหลวฉีดกระทบซีพียูของคอมพิวเตอร โดยศึกษาถึงตัวแปรตางๆ เชนความกวางของชองการไหล 

ความแตกตางของการทํางานของซีพียู และการระบายความรอนซึ่งสงผลตอความสามารถในการ

ระบายความรอนของซีพียู 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
กฎการถายเทความรอน  (Principle of Heat Transfer)  

การถายเทความรอนเปนวิทยาศาสตรแขนงหนึ่ง ที่ศึกษาการกําหนดการถายเทพลังงาน ซึ่ง

จะพิจารณาคาอุณหภูมิที่แตกตางกันในเนื้อของวัสดุ ในวิชา เทอรโมไดนามิกส มักสอนวาการถายเท

พลังงานนั้น กําหนดไดดวยความรอน การถายเทความรอนในดานวิทยาศาสตร จะไมอธิบายวา

พลังงานความรอน เกิดการถายเทข้ึนไดอยางไร แตมักจะกําหนดอัตราการแลกเปล่ียนความรอนใน

เงื่อนไขที่ เจาะจง  ความจริงแลว อัตราการถายเทความรอน คือ ส่ิงที่จะตองนํามาพิจารณา

วัตถุประสงคของการวิเคราะห ในจุดที่มีความแตกตางกัน ระหวางการถายเทความรอนกับ เทอรโม

ไดนามิกส วาเปนอยางไร  วิชาเทอรโมไดนามิกส กําหนดใหระบบอยูในสภาวะสมดุลอาจนําไปใช

กําหนดปริมาณของพลังงานที่ตองการ เพื่อใชเปล่ียนแปลงระบบ จากสภาวะที่สมดุลหนึ่งไปสูสภาวะ

อ่ืน  ซึ่งการเปล่ียนแปลงนี้ ไมไดกําหนดวามีการเปลี่ยนแปลงเร็วแคไหน  แตจะพิจารณาระบบที่ไมอยู

ในสภาวะสมดุล ในระหวางกระบวนการที่เกิดข้ึนนั้น  การถายเทความรอนจะเพิ่มหลักการในกฎขอที่

หนึ่งและขอที่สองของ เทอรโมไดนามิกส  โดยเพิ่มกฎของการทดลองซ่ึงอาจใชหาอัตราการ ถายเท

ความรอน  ขณะเดียวกันวิทยาศาสตรทางดาน เทอรโมไดนามิกส นําเอากฎที่ไดจากการทดลอง มาใช

เปนพื้นฐานของการถายเทความรอนเปนหลัก  ซึ่งทําใหงายตอการนําไปใชในสถานการณที่มีความ

แตกตางกันได 

ขณะเดียวกัน ตัวอยางที่แตกตางของปญหาชนิดตาง ๆ มักกําหนดดวย เทอรโมไดนามิกส

และการถายเทความรอน เชน เมื่อพิจารณาถึงการถายเทความรอนออกจากแทงเหล็กกลาที่จมอยู

ภายในถังน้ํา เทอรโมไดนามิกส อาจจะนํามาใชเพื่อกําหนด อุณหภูมิสมดุลสุดทายรวมกันของแทง

เหล็กกลากับน้ําได เทอรโมไดนามิกส จะไมบอกวาใชเวลานานเทาใด เพื่อทําใหเขาสูสภาวะสมดุล หรือ

คาอุณหภูมิของแทงเหล็กกลา ณ ชวงเวลาที่กําหนดแนนอนกอนที่จะเขาสูสภาวะสมดุล การถายเท

ความรอน อาจตองใชเพื่อทํานาย อุณหภูมิของแทงเหล็กกลาและน้ํา วาเปนฟงกชันของเวลา 

การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้น  จําเปนจะตองทราบถึงกลไก

การถายเทความรอนแบบตาง ๆ ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 

1.  การนาํความรอน 

2.  การพาความรอน 

3.  การแผรังสีความรอน 
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  ในการออกแบบและการวิเคราะหการแลกเปล่ียนความรอนนัน้ จะตองคุนเคยกับกลไกการ

ถายเทความรอนของแตละแบบ และความสัมพนัธระหวางการถายเทความรอนแบบนั้น ๆ ดวย สวน

รายละเอียดของการถายเทความรอนแตละแบบ มีดังตอไปนี้ 

 
1. การนําความรอน  (Conduction Heat Transfer) 

   การนําความรอน คือ การที่ความรอนเคล่ือนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิตํ่าภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคล่ือนที่ระหวางตัวกลางท่ีติดกัน แตมีอุณหภูมิ

ตางกัน  ในการนําความรอน  ความรอนจะเคล่ือนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคล่ือนที่ (อยู

นิ่ง)  การนําความรอนจะเกิดข้ึนไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง  การเคลื่อนที่ของความรอนแบบการ

นํา เกิดข้ึนบางในของเหลวและกาซ  แตมักจะแยกไมออกจากการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพา 

ความรอนเคล่ือนที่ไดโดยการเคล่ือนที่ของ Electron จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจุดที่มีอุณหภูมิตํ่า 

นอกจากนี้ความรอนยังเคล่ือนที่ไปไดโดยการส่ันสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง ในลักษณะของ

พลังงานการส่ันสะเทือน (Vibration Energy) 

   หลักการคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอน ถูกต้ังข้ึนโดย Joseph Fourier นักวิทยาศาสตร

ชาวฝร่ังเศส Fourier ไดเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการนํา ใน

ป ค.ศ.1822 โดยอาศัยขอมูลจากการทดลอง คือ 

 

   
dx
dTkAQx −=                   (2-1) 

 

โดยที ่ k  คือ คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) มีหนวยเปน mKW /  

 A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับการเคล่ือนที่ของความรอน  

 
dx
dT  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทยีบกบัระยะทาง 

 สมการที่ (2-1) นี้เรียกวา  Fourier Rate Equation ซึ่งเปนสมการที่ไดมาโดยอาศัยผลการ

ทดลอง จากสมการนี้ เราสามารถหาสมการอ่ืน ๆ เพื่อใชเปนประโยชนในการคํานวณเก่ียวกับการ

เคล่ือนที่ของความรอนโดยการนําได 
2. การพาความรอน  (Convection Heat Transfer) 

   การพา คือ การที่ความรอนเคล่ือนที่ระหวางผิวของของแข็งกับของไหล  ของไหลจะทําหนาที่

เปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง  กลไกที่ทําใหเกิดการ 
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เคล่ือนที่ของความรอนโดยการพาน้ัน  เกิดจากผลรวมของการนําความรอน  การสะสมพลังงานและ

การเคลื่อนที่ของของไหล   

 การพาความรอน  แบงออกไดเปน 2 ลักษณะ 

 1.  การพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection) 

 2.  การพาความรอนแบบอิสระ (Natural หรือ Free Convection) 

 

  การพาโดยการบังคับ (Forced Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน ระหวางผิวของ

ของแข็งกับของไหล ซึ่งของไหลถูกบังคับใหเคล่ือนที่ไปสัมผัสกับผิวของแข็ง โดยมีกลไกภายนอกเปน

ตัวขับเคลื่อน เชน พัดลม หรือเคร่ืองสูบน้ํา 

  การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน

ระหวางผิวของแข็งกับผิวของไหล โดยที่ไมมีกลไกภายนอกใด ๆ มาทําใหของไหลเคล่ือนที่ แตของไหล

ที่อยูใกลกับผิวของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ

แตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในช้ันของของไหล 

  การคํานวณอัตราการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพานั้นเปนส่ิงที่ยุงยาก  เมื่อพิจารณาแลว 

มีหลายส่ิงหลายอยางที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพา  เปนตนวา  คุณสมบัติตาง ๆ 

ของของไหล เชน ความหนาแนน  ความรอนจําเพาะ  ความหนืด  ความเร็วของของไหล  ความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวของแข็งกับของไหล เปนตน  Newton ไดตัดปญหาความยุงยาก

เหลานี้ โดยเสนอสมการสําหรับคํานวณอัตราการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพา ไวดังนี้ 

 

   )( ch TThq −=                     (2-2) 

 

โดยที่ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Heat Transfer Coefficient) ซึ่งไดรวมเอาความยุงยาก

ทั้งหมดไว ถาเรารูวิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนได เราก็คํานวณอัตราการ

เคล่ือนที่ของความรอนโดยการพาได สมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนเปน

สวนใหญจะเปนสมการชนิด Empirical Equation 

 h  มีหนวยเปน KmW 2/  ในระบบ SI คา q  คืออัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของ

ของแข็งที่สัมผัสกับของไหล   hT  คืออุณหภูมิที่รอนกวา (อาจจะเปนของไหล หรือของแข็งก็ได)   cT  

คืออุณหภูมิที่เย็นกวา (อาจจะเปนของไหล หรือของแข็งก็ได) 
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3. การแผรังสีความรอน  (Radiation Heat Transfer) 
   ในการแผรังสี ความรอนเคล่ือนที่ไดโดยมิตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนําและการพาใน

การแผรังสี ความรอนจะเคล่ือนที่ไดดีที่สุดในสุญญากาศ  การที่จะอธิบายวา ความรอนเคล่ือนที่ได

อยางไรนั้น  เปนส่ิงซ่ึงยากที่จะอธิบายใหเห็นถึงพฤติกรรมทางกายภาพได  มีผูที่พยายามเสนอทฤษฎี

เกี่ยวกับการแผรังสีหลายทฤษฎี แตก็ไมคอยเปนที่ยอมรับ  สวนทฤษฎีซึ่งเปนที่ยอมรับมากที่สุดใน

ขณะนี้ เปนทฤษฎีที่นําเสนอโดย Einstein ซึ่งกลาววา ในการแผรังสี ความรอนเคล่ือนที่โดยอาศัยกลไก

ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

 สําหรับวิศวกร วิธีการที่ความรอนเคล่ือนที่โดยการแผรังสี  อาจจะไมมีความสําคัญเทากับที่จะ

รูวิธีการคํานวณหาอัตราการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการแผรังสี  ในป 1884 Stefan และ 

Boltzmann ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราการเคล่ือนที่ของความรอนสูงสุดโดยการแผรังสีจาก

วัตถุที่มีพื้นที่ A  และอุณหภูมิ T  ดังนี้ 

     

   4ATQ σ=                   (2-3) 

 

โดยที่ σ  คือคาคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีคา 428 /1067.5 KmWx −  ในระบบ SI สมการนี้สามารถ

ที่จะนําไปใชในการคํานวณ เพื่อประโยชนในการออกแบบเครื่องมือตาง ๆ  

 ในปจจุบัน ปญหาของการแผรังสีกําลังมีผูสนใจมากเปนพิเศษ  เนื่องจากขาดแคลนพลังงาน  

พลังงานแสงอาทิตยซึ่งแผจากดวงอาทิตยมายังโลก  เปนแหลงพลังงานที่อาจจะนํามาใชทดแทน

พลังงานที่กําลังใชอยูในปจจุบันได 

 วัตถุที่จะใหคาการแผรังสีสูงสุดตามสมการ (2-3)  เรียกวา วัตถุอุดมคติ (Ideal Body) หรือ

วัตถุดํา (Black Body) วัตถุที่มีอยูทั่ว ๆ ไปจะแผรังสีไดนอยกวาวัตถุอุดมคติ การแผรังสีความรอนจาก

วัตถุโดยทั่ว ๆ ไป ที่มีอุณหภูมิ T  และพื้นที่ A  จะเขียนไดดังนี้ 

     

   4ATEQ σ=                   (2-4) 

โดยที่ E  คือคุณสมบัติทางการแผรังสีความรอนของวัตถุ ซึ่งเรียกวา คาการแผรังสี (Emissivity) ซึ่ง

เปนปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผรังสีความรอนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุที่สามารถ

แผรังสีความรอนไดสูงสุด E  จะมีคานอยกวา 1 เสมอ 

 สมการ (2-4) ใชสําหรับหาอัตราการแผรังสีความรอนจากวัตถุที่มีพื้นที่ A  การที่จะหาอัตรา

แลกเปล่ียนความรอน  โดยการแผรังสีความรอน  ระหวางวัตถุสองช้ินที่มีอุณหภูมิตางกันนั้นยุงยาก
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มาก  เราจะพิจารณาการแลกเปล่ียนความรอน ระหวางวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว A  และคาการแผรังสี

ความรอน E  กับวัตถุใหญซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู  โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ hT  และวัตถุใหญมี

อุณหภูมิ cT  เราจะเขียนอัตราแลกเปล่ียนความรอนสุทธิระหวางวัตถุทั้งสองไดเปน 

    

    )( 44
chn TTAEQ −= σ  

 

เราอาจจะเขียนสมการสําหรับอัตราการแลกเปล่ียนความรอนสุทธ ิ

    

   ))(( 2222
chchn TTTTAEQ −+= σ  

   )())(( 22
chchchn TTATTTTEQ −++= σ  

    )( chrn TTAhQ −=                   (2-5) 

โดยที่       

 

))(( 22
chchr TTTTEh ++= σ                  (2-6) 

 

rh  คือ สัมประสิทธิ์ของการแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer Coefficient) 

 
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (Heat Exchanger) 
   อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน คือ เคร่ืองมือที่ใชสําหรับการถายเทความรอนจากของไหล

ชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไมจําเปนตองผสมกัน เพื่อใหของไหลนั้น ๆ มี

อุณหภูมิสูงข้ึนหรือตํ่าลง ตามลักษณะของงานที่ตองการใช เชน ถาตองการใหมีการแลกเปล่ียนความ

รอน เพื่อจะเอาผลที่ไดจากการแลกเปล่ียนความรอนไปใชในงานทําความเย็น ก็จะตองใชอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนที่ทําใหของไหลที่จะนําไปใชนั้นมีอุณหภูมิลดลง เชน ในงานปรับอากาศที่มีขนาด

ใหญ ๆ แตถาตองการใหผลที่ไดจากการแลกเปล่ียนความรอนออกมาใหของไหลมีอุณหภูมิสูงข้ึน ก็ใช

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนที่ชวยในการทําความรอนใหกับของไหล เชน ในงานผลิตกระแสไฟฟา ที่

ตองใชไอน้ําเปนตัวปนกังหัน และตองมีการอุนน้ําเล้ียงที่ใชในหมอไอน้ํา ก็ตองใชอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอนเขามาชวยแทนที่จะตองเอาน้ําเย็นมาตม ซึ่งตองใชพลังงาน และเวลามาก กวาที่จะไดไอน้ํา

ที่มีอุณหภูมิตามที่ตองการไปใชงาน แตถามีอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนก็สามารถนํา น้ํา หรืออากาศ

ที่อุณหภูมิตํ่า มาแลกเปล่ียนความรอนเพื่อใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน แลวจึงนําไปตมในหมอไอน้ําที่จะทําให
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ประหยัดพลังงาน และเวลาไดอีกทางหนึ่ง ซึ่งหลักการทํางานของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนนั้นจะ

ข้ึนอยูทิศทางการไหลของของไหล และชนิดของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน ซึ่งจะไดกลาวตอไป 
 
ชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Classification of Heat Exchanger) 

   อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนมีหลายแบบ การจําแนกอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนอาจทํา

ไดโดยอาศัยทิศทางการเคล่ือนที่ของของไหลในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน และลักษณะของ

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเปนหลัก โดยทั่วไป จําแนกอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเปน 3 แบบคือ 

 1.  แบบทอสองชั้น (Concentric Tube) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชนิดนี ้อาจอยูใน

ลักษณะของทอสองทอสวมเขาดวยกนั สวนการไหลมีอยู 2 แบบคือ ไหลในทิศทางเดียวกนักับไหลสวน

ทาง ดังภาพประกอบที่ 5 

 

 

 

 

การไหลแบบขนานกัน                             การไหลแบบสวนทางกัน 

 

ภาพประกอบ 1 ลักษณะการไหลผานทอสองชั้น 

 

 2.  แบบทิศทางการไหลต้ังฉากกัน (Cross Flow) ในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบนี้ ของ

ไหลจะมีทิศทางต้ังฉากกัน ลักษณะการไหลอาจไหลเที่ยวเดียว หรือสองเที่ยว หรือมากกวานั้นก็ได 

 

 

 

 

 

 

           

ติดครีบและของไหลไมผสมกัน                           ไมติดครีบ ของไหลไหลทวมกลุมทอ 

 

ภาพประกอบ 2 การไหลแบบ Cross flow 
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 3.  แบบเชลลและทอ (Shell and Tube) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบนี้ ของไหลอยาง

หนึ่งอยูในเชลล อีกอยางหนึ่งอยูในทอ สวนลักษณะการไหลจะไหลแบบสวนทางหรือขนานกัน อาจทั้ง

สองอยางรวมกันในเคร่ืองเดียวหรืออาจจะไหลต้ังฉากกับทออีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ Shell and tube 
 
สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนรวม  (The overall heat transfer coefficient) 

   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม )(U  เปนสัดสวนกับคาแลกเปล่ียนความรอนในรูป

ของคาความตานทานทางความรอนรวม  สําหรับความสัมพันธทั่ว ๆ ไปจะเปนดังนี้ 

 

 ผนังรวม  : 
io hkLh

U
/1//1

1
++

=                (2-7) 

 ผนังทรงกระบอก : ( )[ ] oiooiio hkrrrhrr
U

1ln
1

++
=              (2-8) 

   : ( )[ ] ooiiooi hrrkrrrh
U

++
=

ln1
1              (2-9) 

 

สวนสมการการถายเทความรอนคือ 

 

   : )( LMTDUQ ΔΤΑ=                 (2-10) 

 กรณีที่ผิวภายนอกทอติดครีบ สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน )(U จะสามารถหาคาได จาก

สมการ 
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 1]
)}/()/{(

11[ −

+
+=

iffiooi
i AAAAhh

U
η

             (2-11) 

โดยที่ io AA ,   คือ พื้นที่ผิวภายนอกและภายในของทอตามลําดับ                 2m  

            io hh ,  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวภายนอกทอและภายในทอ 

                        ตามลําดับ                                                                           KmW 2   

 fA  คือ พื้นที่ผิวของครีบ                              2m  

 fη  คือ ประสิทธิภาพของครีบ 

 io rr ,  คือ ความหนาของผนัง (รัศมีของภายนอกและภายในของทรงกระบอก) m  

 LMTDTΔ คือ อุณหภูมิแตกตางเฉล่ียที่มีการแลกเปล่ียน  

  ความรอนทั้งหมด               K  
 
ครีบระบายความรอน (Fin) 

  จากการศึกษาลักษณะและพฤติกรรมของการนําความรอนที่เกิดข้ึนกับอุปกรณที่ใชในงาน

วิศวกรรมดานความรอนที่ผานมา จะพบวาอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใน

ระบบพิกัดฉาก ( ผนังราบ ) ระบบทรงกระบอก และระบบทรงกลมนั้นในบางกรณีไมสามารถถายเท

ความไดตามความตองการของวิศวกรผูออกแบบ สาเหตุเนื่องจากขอจํากัดของพื้นที่ผิวสําหรับการ

ถายเทความรอน sA และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา convh  จากสาเหตุผลทั้งสองนี้

การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพานั้นสามารถกระทําใหยากกวาและมีคาใชจาย

สูง แตสําหรับเพิ่มพื้นที่ผิวสําหรับการถายเทความรอนในทางปฏิบัติสามารถทําไดงายกวา โดยการ

ติดต้ังหรือเพิ่มเติมชิ้นสวนยื่นออกมาสัมผัสกับของไหล และสวนยื่นออกมานี้เราเรียกวา ครีบระบาย

ความรอน (FIN) ดังภาพประกอบ 4 

 

ภาพประกอบ 4 การใชครีบระบายความรอน 
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ชนิดของครีบ 
มีวิธีการจําแนกครีบอยูสองวธิีคือ จําแนกโดยลักษณะของรูปตัดของครีบ และจําแนกตาม

รูปรางของครีบ 

ครีบแบงออกตามลักษณะรูปตัดดังนี ้

1.  ครีบที่มหีนาตัดสม่ําเสมอ (Fin of uniform cross section) ดังแสดงในภาพประกอบ 5 (ก) 

2. ครีบที่มหีนาตัดไมสม่ําเสมอ (Fin of no uniform cross section) ดังแสดงในภาพ 

ประกอบ 5 (ข) 

                        
 

ภาพประกอบ 5 ครีบที่แบงตามลักษณะหนาตัด 
 

สมการของครีบที่หนาตัดไมสม่าํเสมอ 
สมการของครีบเปนสมการดิฟเฟอรเรนเชียล ซึ่งไดจากการพิจารณาความสมดุลของความ

รอนบนสวนหนึ่งของครีบ  พจิารณาการเคล่ือนที่ของความรอน โดยการนําความรอนเขาและออกจาก

สวนของครีบซึง่มีความยาว dx  ดังแสดงในภาพประกอบ 6 

 

  
ภาพประกอบ 6 ครีบที่มหีนาตัดไมสม่ําเสมอ และการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกบัความยาวครีบ 

dxxQ +
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 พิจารณาการเคล่ือนที่ของความรอน โดยการนาํความรอนเขาและออกจากสวนของครีบซึ่งมี

ความยาว dx ด้ังแสดงในภาพประกอบ 6 

        จากสมการของโฟริเออร สมการการนําความรอนเขียนไดดังนี ้

 

                           Q      =    - ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dTkA  

        

 อัตราการนําความรอนเขามายังสวนของครีบที่มีความยาว dx  

  

          xQ     =   - ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dTkA          

                                                               

 อัตราการนําความรอนออกจากสวนของครีบที่มีความยาว dx  

 

                                                        dxxQ +  =   xQ + dx
dx

dQx ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛             

 

             = - ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dTkA  -  dx

dx
AdT

dx
dk ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

  

 (พื้นที่หนาตัด A  เปล่ียนแปลงกับระยะทาง x  ในกรณีนี้) อัตราการนําความรอน

ผลลัพธ เขาสวนของครีบที่มีความยาว dx  

                  

                                                       condQ  =        xQ - dxxQ +  

 

                                                      =    dx
dx

AdT
dx
dk ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

                                                                         =    dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2  

 

 อัตราการพาความรอนจากสวนของครีบซึ่งมีความยาว dx  

      convQ  =    )( as TThdA −  
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 อัตราในการสะสมความรอนในสวนของครีบซึ่งมีความยาว dx  

 

         sQ   =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTCAdx pρ  

 

 จากการสมดุลของพลังงาน ความรอนที่เคล่ือนที่เขามาสูสวนของครีบที่มีความยาว 

dx  โดยการนํา จะเทากับอัตราการพาความรอนออกจากครีบ รวมกับอัตราการสะสมความรอน ดังนั้น  

 

                   dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2
      =    ( ) AdxTThdA ss +−   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTC pρ  

 

 หรืออาจเขียนไดด้ังนี้ 

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

dt
dT

k
C

TT
dx
dA

kA
h

dx
dT

dx
dA

Adx
Td p

a
s ρ1

2

2   =   0                     (2-12) 

 

 สมการนี ้เปนสมการดิฟเฟอรเรนเชียล ที่ใชไดกับครีบที่มีพื้นทีห่นาตัดใด ๆ ก็ได 

 

การวิเคราะหครีบระบายความรอนใน 1 มิติมีสมมติฐานดังนี้ 

1.เนื่องจากครีบที่ใชมีสภาพนําความรอนสูง การกระจายอุณหภูมิจึงสม่ําเสมอตลอด  

พื้นที่หนาตัด    ครีบ ( )T T x=  ดังภาพประกอบ 7 

2. ปกติความกวางของครีบ (w) มีขนาดยาวกวาความยาวของครีบ (L) และความหนาของ

ครีบ (t) มาก จึงไมคํานึงถึงผลการนําความรอนตามแนวความกวาง 

3. พิจารณาการนําความรอนใน 1 มิติ พิกัดฉาก ในสภาวะคงตัว 

4. สภาพนําความรอนของครีบคงที่ 
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ภาพประกอบ 7 การกระจายอุณหภูมิในครีบ 

ดังนั้น การวิเคราะหปญหาของครีบระบายความรอนจะประมาณใหอุณหภูมิที่ฐานครีบ

ระบายความรอน มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของผิวความรอนของตัวกลางท่ีติดครีบนั้น ๆ และการ

พิจารณาอัตราการถายเทความรอนระหวางครีบระบายความรอน และของไหลบริเวณรอบ ๆ ครีบ

สามารถใชสมการความรอนและภาพประกอบ 7 แสดงไดคือ  

                      )(0 ∞−= TThAq bconv  
              )( ∞−= TThAq btotconv     (2-13) 

เมื่อ   

    0A    คือ  พื้นทีผิ่วทัง้หมดที่ใชสําหรับการถายเทความรอน    2m  

     h      คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางพื้นผิวความรอนและของไหล  KmW 2/  

    bT     คือ  อุณหภูมิที่ฐานครีบระบายความรอน     Co  

    ∞T      คือ  อุณหภูมิส่ิงแวดลอม       Co  

การวิเคราะหการนาํความรอนของครีบระบายความรอนที่มีพื้นทีห่นาตัดคงท่ี 

 

ภาพประกอบ 8 การวิเคราะหสมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุมในครีบที่ระยะ x  ใดๆยาว xΔ  
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พิจารณาครีบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ในภาพประกอบ 8 ครีบที่พิจารณามีอุณหภูมิฐานครีบคงที่ 

bT กวาง  W ยาว L หนา t วางไวในของไหลซึ่งมีอุณหภูมิ T∞  ที่มีสัมประสิทธิ์การพาความรอน h 

พิจารณาสมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุมภายใตสภาวะคงตัวดังภาพประกอบ 9 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 สมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุมในครีบ 

 

สมมติให ( )b xT T T∞> >  ภายใตสมดุลจะได 

{ }" " "

" "

0

"

2

2

lim ( )

( )

( )

x x x conv

x x x

x

x

Aq Aq P xq

q q Ph T T
x A

dq Ph T T
dx A
d T Phk T T
dx A

+Δ

+Δ
∞Δ →

∞

∞

− = Δ

−
= − −

Δ

= − −

= −

 

ดังนัน้ 
2

2 ( ) 0d T Ph T T
dx A ∞− − =    (2-14) 

 

นํามาเขียนใหมเปนสมการอนุพนัธวิเคราะหครีบดังนี ้

 
2

2
2 0d x m

dx
θ θ

⎡ ⎤
− =⎢ ⎥

⎣ ⎦
    (2-15) 
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โดยที ่

 

2 Phm
Ack
Phm
Ack

=

=
     (2-16) 

( )x T Tθ θ ∞= = −  
และ 

     ( )T T x=  
 

 P คือเสนรอบรูปและ 2 2P w t= +  

 A คือเสนรอบรูปและ A wt=  

 

ผลเฉลยของสมการอนพุนัธ 2-16 แบงพิจารณาเปน  

1. สําหรับครีบที่มีความยาวจํากัด L 

 

1 2( ) cosh ( ) sinh ( )x C m L x C m Lθ = − +   (2-17) 

 

1 2,C C  หาไดโดยอาศัยเงื่อนไขขอบเขตปญหา 

2. สําหรับครีบที่มีความยาวอนันต 

 

3 4( ) mx mxx C e C eθ −= +      (2-18) 

 

3 4,C C  หาไดโดยอาศัยเงื่อนไขขอบเขตปญหาซ่ึงแบงออกเปนไดหลายกรณีดังนี ้

1. กรณีครีบมีความยาวอนันต 
2. กรณีไมคิดความรอนสูญเสียออกที่ปลายครีบ 

3. กรณีที่ปลายครีบมีสัมประสิทธิ์การพาความรอน eh  

4. กรณีที่ปลายครีบมีอุณหภูมิคงที่ LT  
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การนําความรอนของครีบระบายความรอนเปนการวิเคราะหในหนึ่งมิติ ที่สภาวะคงตัว การ

กระจายอุณหภูมิสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดที่ระยะใดๆ ไมคิดผลการถายเทความรอนดานขางของ

ครีบ ในการพิจารณาจะแบงออกเปน 4 กรณีดวยกันซ่ึงแสดงในตาราง1คือ 

ตาราง 1 การกระจายอุณหภูมิและความรอนถายเทในครีบที่มีพืน้ทีห่นาตัดคงที ่

 
กรณี
ที ่

 
เงื่อนไขขอบเขตที่ปลายครีบ 

 

การกระจายอุณหภมู ิ( bθθ / ) 

 

อัตราการถายเทความรอนผานครีบ )(WQ
•

 

1 ครีบมีความยาวอนันต ( ∞→L ) 

   0)( ≡Lθ  
e mx−

 PhkAbθ  

2 ไมคิดความรอนสญูเสยีที่ปลายครีบ 

   0=
= Lxdx

dθ  
mL

xLm
cosh

)(cosh −  
mLPhkAb tanhθ  

3 มีสัมประสิทธิ์การพาความรอน( ch ) 

0=−
=Lxdx

dk θ  mLmkhmL
xLmmkhxLm

c

c

sinh)/(cosh
)(sinh)/()(cosh

+
−+−  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

mLmkhmL
mLmkhmLPhkA

c

c
b sinh)/(cosh

cosh)/(sinhθ

 
4 มีอุณหภูมิปลายครีบคงที่ 

LL θθ =)(  
mL

xLmmxbL

sinh
)(sinhsinh/ −+θθ  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
mL

mLPhkA bL

sinh
/cosh θθθ

 
โดยที่ ∞∞∞ −≡−≡−≡ TTTTTT LLbb θθθ ,,  และ AkPhm /=  

 
ผลการวิเคราะหครีบตามเงื่อนไขขอบเขตตางๆขางตนสรุปไวในตารางที่ 1 

ในกรณีที่ 2 ในตารางที่1 ใชกับครีบที่มีความยาวไมมากนัก สําหรับครีบที่มีความยาวมากๆ(ความยาว

อนันต) จะอยูในเงื่อนไขของ tanh mL เขาใกล 1.0 พบวา 

 
1 tanh 0.7616
2 tanh 0.964
3 tanh 0.995

mL mL
mL mL
mL mL

= ⇒ =
= ⇒ =
= ⇒ =

 

 

ดังนั้นจึงสรุปวา 

 กรณีครีบความยาวอนันตจะมีคา 2.65mL ≥  

ดังนั้นถา tanh 1.0mL ≈ กรณีที่ 2 จะเปล่ียนเปนกรณีที่ 1 

ในกรณีที่ 2 ในตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาเปนกรณีที่ไมมีความรอนสูญเสียที่ปลายครีบ (หรือ 0eh = ) จะ

พบวากรณีที่ 3 นี้จะเปล่ียนเปนกรณีที่ 2 
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การวิเคราะหการนาํความรอนของครีบระบายความรอนที่มีพื้นทีห่นาตัดไมคงที่ 

 
ภาพประกอบ 10 ครีบที่มีพืน้ที่หนาตัดไมคงที ่

 

พิจารณาการถายเทความรอนผานครีบที่มีพื้นที่หนาตัดไมคงที่ ( )A A x=  และของไหลโดย

รอยมีอุณหภูมิ T∞  และสัมประสิทธิ์การพาความรอนคงที่ h  ดังภาพประกอบ 10 ภายใตสภาวะคงตัว

และเปนการนําความรอนใน 1 มิติ ( )T T x= สมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุม 

 

x x dx convQ Q d Q
• • •

+= +        
 

( )( )s
dT dT d dTkA kA k A dx h dA T T
dx dx dx dx ∞

⎛ ⎞− = − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

( ) 0sdAd dT hA T T
dx dx k dx ∞

⎛ ⎞⎛ ⎞ − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

              ( )
2

2

1 1 0sdAd T dA dT h T T
dx A dx dx A k dx ∞

⎛ ⎞⎛ ⎞+ − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (2-19) 

 

 ถาหากกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหาจะสามารถหาผลเฉลย (การกระจายอุณหภูมิ ( )T x ) 

ของสมการ (2-19) ได 

สําหรับสมการอนุพนัธอยูในรูปของ 
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( )

( )

2
2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2

1 2 0C

d dx A x Bx
dx dx
C D x B x B A x A C n

θ θ

θ

⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + − − + − =⎣ ⎦

  (2-20) 

 

ผลเฉลยอยูในรูปของ 

 

1 2( ) ( )A Bx C C
n nx C C J Dx C Y Dxθ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦    (2-21) 

 

โดยที่ A, B, C, D และ n เปนคาคงที่ 

  nJ  คือฟงกชันเบสเซลชนิดแรกอันดับ n  

  nY  คือฟงกชันเบสเซลชนิดที่สองอันดับ n  

 
การถายเทความรอนจากครีบ (Heat Transfer from Fins) 
การเพิม่พืน้ทีผิ่วของครีบ  มักนํามาใชเพื่อเพิม่พืน้ทีผิ่วประสิทธิผลสําหรับการถายเทความ

รอนดวยการพาความรอน ( Heat Convection )  ในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในเคร่ืองยนตหรือ

เคร่ืองระบายความรอนในโรงงานอุตสาหกรรม  โดยครีบจัดปนอุปกรณที่มีบทบาทสําคัญมากอยาง

หนึง่ในงานที่มกีารแลกเปล่ียนความรอน  เพราะวาครีบจะทาํหนาที่ในการเพิม่พื้นที่ของการระบาย

ความรอนใหกบัอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  ทาํใหอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนสามารถระบาย

ความรอนไดมากข้ึน    ทาํใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนมากดวยแตในการติดต้ังครีบในอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอนเปนเร่ืองที่คอนขางยุงยากพอสมควร  เพราะวาจํานวนครีบที่ใชนั้นจาํนวนมากและครีบมี

ขนาดเล็กดวย 

ดังที่กลาวมาแลววาครีบมหีนาที่ในการชวยเพิ่มพืน้ที่ในการระบายความรอนของอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนใหมากข้ึน  เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพใหกับอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนใหเพิ่มข้ึน

ดวย  ครีบสามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญ ๆ ตามลักษณะของการใชงาน  คือ 

1.  ทอถายเทความรอนชนดิติดครีบตามยาว (Longitudinally Fined Tube) 

ทอชนิดนี้ติดครีบยาวขนานกับแกนกลางของทอถายเทความรอน  ของไหลทางดานที่มี

ครีบจะไหลขนานกบัแกนของทอไปตามครีบ    โดยทัว่ไปแลวทอแบบนี้นยิมใชกับกาซของเหลวความ

หนืดสูง หรือของเหลวที่ไหลเปนช้ัน ๆ  (Laminar Flow) และมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผาน

ฟลมตํ่า ตัวอยางดังแสดงในภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ทอถายเทความรอนแบบติดครีบตามยาว 

 

 2.  ทอถายเทความรอนชนดิติดครีบตามขวาง (Transversivity Finned Tube) 

 ทอชนิดนี้ติดครีบไวในทิศทางที่ต้ังฉากกับแกนกลางของทอถายเทความรอน สวนใหญใชกับ

การระบายความรอนหรือเพิม่ความรอนใหกับกาซที่ไหลผานต้ังฉากกับทอถายเทความรอนดังแสดงใน

ภาพประกอบ 12 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 ครีบตามแนวขวางของทอ 
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 สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของผนงัที่ติดครีบ สามารถหาอัตราการถายเทความรอนของ

ทอที่มีครีบไดโดยใชสมการ (2-22) 

   )( offbfibf AAThAThQ η==               (2-22) 

 

โดยที ่     fh  คือ ส.ป.ส. การถายเทความรอนผานฟลมทอมีครีบ KmW 2  

    bT  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลนอกทอกับ 

                                     อุณหภูมิที่ฐานครีบ      K           

   fA  คือ พื้นที่ผิวของครีบ    2m  

    fη  คือ ประสิทธิภาพของครีบ 
 
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของครีบ (Fin efficiency, fη  and Fin effectiveness) 

 สมรรถนะการทํางานของครีบถูกกําหนดดวยประสิทธิภาพและประสิทธิผลของครีบ (Fin 

efficiency, fη  and Fin effectiveness) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 ประสิทธิภาพของครีบ 
 ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency, fη ) หมายถึงอัตราสวนระหวางอัตราการถายเทความ

รอนผานครีบจริง ( )fQ
•

ตออัตราการถายเทความรอนสูงสุด max( )Q
•

 

 กําหนดใหอุณหภูมิฐานครีบ bT  อุณหภูมิของของไหลรอบๆครีบ T∞  และสัมประสิทธิ์การพา

ความรอนรอบพื้นผิวครีบ h โดยครีบมีพื้นที่ผิว fA  สําหรับ max( )Q
•

พิจารณาการพาความรอนจากผิว

ครีบซึ่งสมมุติใหมีอุณหภูมิผิวครีบเทากับอุณหภูมิฐานครีบ ( )s bT x T=  ดังนั้น 

 

max ( )f bQ A h T T
•

∞= −  

 

ดังนั้น 

   
max

( )
fin f

f
f b

Q Q
A h T TQ

η

• •

•
∞

= =
−

    (2-23)  

 

อัตราการถายเทความรอนผานครีบคํานวณจาก  

  ( )f f f bQ A h T Tη
•

∞= −  มีหนวยเปน W   (2-24) 
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นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหความสัมพันธระหวาง fη กับ mL โดยที่ /m Ph Ak=  

สําหรับครีบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ยาว L กวาง w หนา t จากตารางพบวา 

 

    ( ) tanhf bQ T T PhkA mL
•

∞= −  

    

โดยที่  

    max ( )f bQ A h T T
•

∞= −        

ดังนัน้ 

   
max

tanhfin
f

Q mL
mLQ

η

•

•= =      (2-25)  

  

โดยที่  

   2Ph hm
Ak kT

= =   

      
 

 
 

ภาพประกอบ 13 ประสิทธิภาพของครีบโดยระยะความหนาของครีบเปลี่ยนแปลงกับระยะ x  
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ภาพประกอบ 14 ประสิทธิภาพของครีบแผนวงกลมที่มีความหนาคงที ่

 
ประสิทธิภาพของครีบเชิงพื้นที่-น้ําหนัก (Area-weighted fin efficiency) 
พื้นที่ผิวถายเทความรอนทั้งหมดจะเปนพื้นที่ผิวครีบ fA  และพื้นที่ที่ไมไดติดครีบ tot fA A−  

โดยท่ี totA  คือพื้นที่ทั้งหมด สมมติใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนบนผิวตัวกลางเดิมและของครีบ

เทากัน h ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนออกจากพื้นที่ทั้งหมดคํานวณจาก 

 

   ( )
( )

( ) ( )

1 ( )

tot f unf

f f b tot f b

f tot b

Q Q Q

A h T T A A h T T

A h T T

η

η β β

• • •

∞ ∞

∞

= +

= − + − −

= + − −

 

( )'tot tot bQ A h T Tη
•

∞= −            (2-26) 
 
 โดยที่ 'η คือประสิทธิภาพของครีบเชิงพื้นที่-น้ําหนัก 

 

  
( )' 1 1 f

f

tot

A
A

η β η

β

= − −

=
     (2-27) 

ตัวเลขบีโย (Biot number,Bi) 
การเลือกใชวัสดุทําครีบเพื่อชวยถายเทความรอนออกจากพื้นผิวตัวกลางเดิม ควรเลือกวัสดุที่

มีสภาพนําความรอนสูงหรือมีตัวเลขบีโยตํ่าๆ 1.0Bi <<  โดยที่ 
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AhBi
Pk

=      (2-28) 

 

 สําหรับครีบแผนส่ีเหล่ียม พบวา / 2 /P A t=  ดังนั้น 

 

          
2 /

hBi
k t

=                   (2-29) 

 
 จากสมการ (2-29) จะพบวา การใชครีบเพื่อชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดนั้น

สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวครีบจะตองนอยกวาสภาพนําความรอนของครีบมากๆ 

 
ประสิทธิผลของครีบ 
ประสิทธิผลของครีบ ( )fε หมายถึงอัตราสวนระหวางอัตราการถายเทความรอนผานครีบ 

fQ
•

 ตออัตราการถายเทความรอนออกจากพื้นผิวตัวกลางเดิมกอนติดครีบ b bhAθ  โดยที่ bA  คือ

พื้นที่หนาตัดของครีบพิจารณาที่ฐานครีบ ถาสมมติใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวครีบและผนัง

ตัวกลางเดิมเทากันคือ h 

    ( )

( )
( )

fin
f

b b

f f b

b b

Q
hA T T

A h T T
hA T T

ε

η

•

∞

∞

∞

=
−

−
=

−

 

f
f f

b

A
A

ε η
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (2-30)  

 
ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Effectiveness) 
ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  คือ   อัตราสวนระหวางความรอนที่ถายเทจริง 

ๆ ในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  ตอ  ความรอนที่อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนจะถายเทไดมาก

ที่สุด  จะเห็นไดวาความรอนจะถายเทไดมากที่สุด  เมื่อมีการสัมผัสกันของอากาศหรือของไหล  กับ

พื้นที่ผิวของทอที่ใชในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไดมาก และนานที่สุด และเมื่อมีการแลกเปล่ียน

ความรอนกันข้ึน  จะทําใหอุณหภูมิของของไหลเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของอากาศรอน  หรือเย ็นที่มีการ

แลกเปล่ียนความรอนซึ่งกันและกันข้ึน  ในภาพประกอบ 15 เปนตัวอยางการแลกเปล่ียนความรอนของ

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบไหลขนาน ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมิของไหลมีอุณหภูมิสูงข้ึน   และมี
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คาเขาใกลกับอุณหภูมิของของไหลที่มีสูงกวาในตอนที่ไหลเขาในตอนแรก  หรืออาจจะกลาวไดวา coT  

จะตองนอยกวา hoT  เสมอ  แตในภาพประกอบ 16 ข จะเห็นไดวาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ

ไหลสวนทางจะมีความเปนไปไดที่ coT  มีคามากกวา hoT  

 

 
 

ภาพประกอบ 15 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบไหลขนาน  

   

 

 
 

ภาพประกอบ 16 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบไหลสวนทาง 

 ความรอนที่อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนจะถายเทไดมากที่สุดก็ตอเมื่ออุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอนนัน้มีความยาวเปน ∞  นัน่ก็คือ hoT  มคีาเขาใกล ciT   

ดังนัน้ความรอนถายเทมากทีสุ่ดคือ  
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      ))(()( min cihicihihh TTcmTTcmQ −=−=              (2-31) 

 

ดังนัน้ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้คือ 

    

    
))((

)(

min cihi

hohihh

TTcm
TTcm
−
−

=ε                (2-32) 

 

ในทาํนองเดียวกันถาเปนในกรณีที่  hhcm  > cccm จะเขียนสมการไดเปนดังนี ้

    

    
))((

)(

min cihi

cicocc

TTcm
TTcm
−
−

=ε                (2-33) 

    
 

การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน 
ในสภาวะปจจุบันนี้ปญหาเร่ืองการใชพลังงานกําลังเปนเร่ืองที่ทุกองคกรใหความสนใจ ซึ่ง

หลาย ๆ องคการ มีการใชพลังงานกันอยางฟุมเฟอย ไมคุมคากับคาพลังงานที่มีอยูจริง และสาเหตุหนึ่ง

ก็เนื่องมาจากวาอุปกรณ เคร่ืองมือ เคร่ืองใชในองคกรลาสมัยหรือไมมีประสิทธิภาพ ซึ่งถาอุปกรณ

เหลานั้นไดรับการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ก็จะเปนแนวทางหนึ่งในการที่จะประหยัดพลังงาน

ได และอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเปนเคร่ืองมือที่ใชในระบบอุตสาหกรรมตาง ๆ สําหรับถายเท

ความรอนของสารทํางาน (working fluids) ที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน ต้ังแต 2 ตัว หรือมากกวา ซึ่ง

โดยทั่วไปอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน มีหลายชนิด ข้ึนอยูกับวาจะใชอะไรเปนเกณฑในการแบงชนิด

ของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไดถูกนําไปใชในระบบอุตสาหกรรม

ตาง ๆ เชน ในระบบอุตสาหกรรมทางดานอาหาร อุตสาหกรรมทางดานเคมี ระบบการนําความรอน

กลับมาใช (Heat recovery process system)  ระบบการปรับอากาศและการทําความเย็น (Air 

conditioning and refrigeration system) และอ่ืน ๆ การปรับปรุงความสามารถในการถายเทความ

รอนของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนจึงมีความสําคัญเปนอยางมากThermal hydraulic และการใช

พลังงาน เปนปจจัยสําคัญในการพิจารณานําเอาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไปใช นอกจากนั้น พื้นที่

ที่ใชในการติดต้ัง และวัสดุที่ใชในการทําอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนก็ไดเขามามีบทบาทสําคัญใน

กระบวนการประดิษฐอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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พื้นฐานของการถายเทความรอน (Basic of heat transfer) 
ในการแลกเปล่ียนอุปกรณความรอนที่มีพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนเปนแบบแผนเรียบ 

(Plain heat transfer surface) หรือแบบไมเรียบ (Augmented heat transfer surface) ข้ึนอยูกับ

ระบบที่จะนําไปใชงาน สําหรับการถายเทความรอนระหวางสารทํางานกับผนังสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

)( fw TThAQ −=              (2-34) 

หรือ                                   )()( fwp TThAQ −=                                       (2-35) 

 

 โดยที่ h คือสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนระหวางพืน้ที่ผิวและสารทาํงาน  A คือพืน้ทีท่ี่

ผิวสัมผัสระหวางสารทํางานกับผนงั Tw  คืออุณหภูมิของผนังและ Tf  อุณหภูมิของสารทํางาน 

 สัดสวนระหวาง (hA) ของ Plain surface กับ Augmented surface เรียกวา Enhancement 

ratio สามารถคํานวณไดดังนี้  

 

   
phA

hAE
)(

=             2-36) 

  

สําหรับการถายเทความรอนโดยทีพ่ื้นที่ถายเทความรอนมี ครีบ (Augmented surface) สามารถ

คํานวณไดดังนี ้    

 

)( fw TThAQ −=η      (2-37) 

 

โดยที ่

 

   ( )f
f l

A
A

ηη −−= 1      (2-38) 

 

โดยที่    คือ ประสิทธิภาพพ้ืนที่ผิวรวม fn    คือ ประสิทธิภาพของครีบ   fA   คือพื้นที่ครีบ 

เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนที่สารทาํงานไหลคนละชวงการไหล 

อัตราการถายเทความรอนรวม ระหวางสารทํางานสามรถคํานวณไดดังนี ้
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   mTUAQ Δ=       (2-39) 

 

เทอม      UA
l      คือ ความตานทานรวม  ซึง่สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Oo

fo
w

i

fi

iio
t hAhA

R
R

hA
R

nhAUAUAUA
R

η
11111

++++====  (2-40) 

 

จากสมาการที่ 2-40 ซีกทางดานขวาของสมาการประกอบดวยเทอมตาง ๆ คือ เทอมที่ 1 คือ

ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการพาความรอนของสารทํางานที่ไหลภายในทอเทอมที่ 2 คือ

ความตานทานทางความรอนเนื่องจากตะกรันที่เกาะที่ผิวภายในทอ (Fouling factor) เทอมที่ 3 คือ

ความตานทานความรอนเนื่องจากการนําความรอนผานผนังทอ เทอมที่ 4 คือ ความตานทานทางความ

รอนเนื่องจากตะกรันที่เกาะที่ผิวภายนอกทอ (fouling factor) และเทอมที่ 5 คือความตานทานทาง

ความรอนเนื่องจากการพาความรอนของสารทํางานที่ไหลภายนอกทอ 

 
การประเมินสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน (Performance evaluation) 
จากที่กลาวมาขางตนพบวาขีดความสามารถในการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอนจะสูงข้ึนเมื่อคา (UA) สูงข้ึน ซึง่การเพิ่มข้ึนของ (UA) จะสงผลตอลักษณะตาง ๆ ของอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนดังนี ้

ถาอัตราการถายเทความรอนคงที่ ขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะลดลง ความ

ยาวรวมของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนลดลง แตถาความยาวรวมของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน

และอุณหภูมิของสารทํางานคงที่ อัตราการถายเทความรอนจะสูงข้ึน 

     ถาอัตราการถายเทความรอนและความยาวรวมคงที่ เทอม  mTΔ      จะมีคาลดลงหมายถึง

วา ประสิทธิภาพทางเทอรโมไดนามิกส (Second law efficiency) จะสูงข้ึนและคาการดําเนินการของ

ระบบจะลดลง (system operational cost) Augmented surface heat exchanger จะทํางานที่

ความเร็วของสารทํางานตํ่ากวา Plain surface heat exchangerวิธีการที่จะทําใหการถาอัตราการ

ถายเทความรอนลดลง กําลังที่ปมตองการจะมีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม ถายเทความรอนสูงข้ึนนั้น มี

ดวยกันหลายวี ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ (1) แบบ Active techniques และ (2) แบบ 

Passive techniques ซึ่งทั้งสองวีจะมีความแตกตางกันตรงที่ วิธีแบบ Active techniques จะตองการ
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แรงภายนอกมากระทําตอระบบ ในขณะที่วิธีแบบ Passive techniques จะเปนการทําพื้นที่ผิวใหมี

ลักษณะตาง ๆ เพื่อสงผลกระทบตอการไหลของสารทํางาน โดยที่ไมจําเปนตองอาศัยแรงภายนอกมา

กระทํา ซึ่งในแตแบบนั้นก็แบงออกไดหลายวิธี ดังตอไปนี้ 

1. การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนโดยวิธี Passive techniques 

โดยทั่ว ๆ ไปวิธีการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนโดยวิธีนี้ จะมุงเนนไปในทางที่

จะปรับปรุง หรือดัดแปลงพ้ืนที่ผิวในการถายเทความรอนใหไกลข้ึน หรือใหมีลักษณะตาง ๆ กัน ซึ่ง

วิธีการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนโดยเทคนิคนี้มีหลายวิธีเชน 
1.1  การเคลอืบผิว 
วิธีนี้จะเปนการเคลือบผิวที่ใชในการถายเทความรอนดวยวัสดุ ซึ่งอาจจะเปนโลหะ (Metallic) 

หรือไมใชโลหะ (Nonmetallic) เชน การเคลือบผิวดวย Teflon ซึ่งผิวของวัสดุชนิดนี้จะไมเปยกน้ํา 

ดังนั้นเมื่อมีนี่เกิดจากการควบแนนมาเกาะที่ผิวทอจะมีลักษณะเปนแบบหยด (Drop wise) หรือถา

เคลือบดวยวัสดุที่มีขนาดเล็ก ๆ ซึ่งจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการถายเทความรอน และจะชวยสงเสริม

ใหเกิดการเดือดแบบ Nucleate boiling ดังภาพประกอบ 17 โดยขนาดของอนุภาคของวัสดุที่นํามา

เคลือบมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.005 mm 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงหนาตัดของผิวที่เคลือบดวยวัสดุขนาดเล็ก ๆ 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงผิวทีม่ีความขรุขระ (surface roughening) 
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 1.2  การทําใหผิวขรขุระ (surface roughening) 
 วิธีนีเ้ปนการทาํใหพื้นผิวที่ใชในการถายเทความรอนมีความขรุขระ ซึ่งอาจจะทําไดโดยการ 

Machining หรือโดยการหลอมใหมแลวทาํการข้ึนรูปผิวใหผิวขรุขระดังแสดงในภาพประกอบ18การที่

ผิวไมเรียบนี้ จะสงผลตอการถายเทความรอน เชน ในกรณีที่เปนการไหลสถานะเดียว (Single – phase 

flow) จะชวยสงเสริมทาํใหเกิดการคลุกเคลา (Mixing) ในช้ันขอบเขต (Boundary layer) ที่บริเวณใกล 

ๆ กบัผิวสูงข้ึน นอกจากนัน้แลวยังเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการถายเทความรอนใหสูงข้ึนดวย 

 
1.3  การเพิ่มพื้นที่ผิว (Surface extension) 
วิธีนี้เปนวีที่นําไปใชในการปรับปรุงอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนใหมีขีดความสามารถในการ

ถายเทความรอนมากที่สุด จากที่กลาวมาขางตอน ในการลดความตานทานทางกความรอนนั้น  

สามารถทําไดโดยการเพิ่มสัมประสิทธการถายเทความรอนหรือพื้นที่ผิวในการถายเทความรอน หรือทั้ง

สองวิธี การใชครีบที่มีผิวเรียบนั้นจะเปนการเพิ่มพนที่ผิวในการถายเทความรอนเพียงอยางเดียว  แต

อยางไรก็ตามการการที่ทําใหครีบมีลักษณะรูปรางตาง ๆ กันนั้นอาจจะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนเพ่ิมข้ึนดวยก็ได  สําหรับการถายเทความรอนสําหรับสารทํางานเปนอากาศ  การทํา

ใหครีบมีลักษณะแปลก ๆ จะทําใหพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอน ในกรณีที่ใชครีบแผนเรียบ โดยทั่ว ๆ ไปครีบที่ใชกับสารทํางานที่เปนของเหลวจะมี

ความยาวนอยกวาในกรณีใชกับสารทํางานที่เปนอากาศ  ทั้งนี้ก็เนื่องจากวาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนของของเหลวมีคาสูงกวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของอากาศ นอกจากนั้นแลวการใช

ครีบที่มีความยาวมากกับสารทํางานที่เปนของเหลว จะ ทําใหประสิทธิภาพของครีบลดลงและเปนการ

ใชวัสดุไมคุมคา  

 
 1.4  การใชอุปกรณสอดเขาไปภายใน (Using displaced insert devices) 
 การใชอุปกรณสอดใสเขาไปในชองการการไหลของสารทํางานนี้สามารถใชไดกับทั้งการไหล

สองสถานะและการไหลสถานะเดียว ดังแสดงในภาพประกอบ 19 ซึ่งอุปกรณเหลานี้เมื่อสอดใสเขาไป

ในชองการไหลแลว จะไมมีผลตอการไหลหลัก (Main flow) แตจะมีผลตอการไหลที่ชั้นขอบเขต 

(Boundary layer) ซึงจะมีผลตอการไหลที่ชั้นขอบเขต (Boundary layer) ซึ่งจะมีการคลุกเคลากันไดดี

ข้ึน 
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ภาพประกอบ 19 แสดงลักษณะตาง ๆ ของอุปกรณที่ใชในการสอดเขาภายในทอ 
 

1.5  การใชอุปกรณที่ทําใหเกิดการหมุนวน (Using swirl flow devices) 
   การทาํใหสารทํางานที่ไหลภายทอมกีารหมุนวนหรือเกดิการไหลแบบ Second flow ก็เปน

แนวทางหนึ่งที่จะทําใหอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เชน Twisted-tap inserts, 

Screw-type winding, Axial core inserts ดังแสดงในภาพประกอบ 20  

 

 
ภาพประกอบ 20 แสดงลักษณะตาง ๆ ของอุปกรณทีท่ําใหเกิดการหมุนวน 

 
1.6  การใชทอที่ขดเปนคอยล (Using coiled tubes) 

   การใชทอที่ขดเปนคอยล เปนวิธทีีน่ิยมใชในการสรางอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ  

Compact heat exchanger การสรางอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนที่ทอขดเปนวง (Spirally coiled 

tube) หรือขดแบบสปริง (Helically coiled tube) ดังแสดงในภาพประกอบ 21 ก็เปนแนวทางหนึ่งที่จะ

ทําใหอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนมีขนาดเล็กลง โดยที่อัตราการถายเทความรอนเทาเดิม ซึ่งเมือ่ของ

ไหลไหลในทอที่ขดเปนทอโคง จะเกิดลักษณะการไหลท่ีเรียกวา Secondary flow การไหลลักษณะนี้จะ

ไมเกิดในกรณีที่ของไหลไหลในทอตรง การไหลลักษณะนีจ้ะทาํใหสัมประสิทธิก์รถายเทความรอนสูงข้ึน 
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ภาพประกอบ 21 แสดงอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดแบบสปริง (Helically coiled 

     Tube heat exchangers) 

 
1.7  การใชอุปกรณตึงผิว (Using surface tension devices) 

  อุปกรณนี้จะทําใหน้าํที่เกิดจากกรควบแนนของไอน้ําทีเ่กาะอยูบนผิวทอระบายหรือถายเท

ออกจากผิวทอไดดีข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 22 ทัง้นี้ก็เพราะวาการที่มนี้ํามาเกาะที่ผิวทอนัน้ ชั้น

ฟลมน้าํก็เปรียบเสมือนชัน้ความตานทานทางความรอน ซึ่งจะทาํใหอัตราการถายเทความรอนลดลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงลักษณะของผิวที่ชวยในการระบายน้าํใหไหลไดเร็วข้ึน 
1.8  Additives for liquids or gases 
เนื่องจากวาโดยทั่ว ๆ   ไปสารทํางานที่ใชในระบบทางความรอนสวนใหญจะเปนของไหล  ซึ่ง

ของไหลที่ใชเหลานั้นจะมีขอจํากัดในเร่ืองของความสามารถในการนาํความรอน ซึง่เมื่อเปรียบเทยีบคา

การนาํความรอนระหวางของแข็งกับของไหล พบวาของไหลมีคาการนาํความรอนสูงกวามาก ดังนัน้จึง

ไดมีการเพิ่มความสามารถในการนําความรอนของของไหลใหสูงข้ึน ซึง่สามารถทาํไดโดยการใส Nano 

– particles เขาไปในของไหล ซึ่งเมื่อใส Nano-particles เขาไปแลวผงเหลานี้จะไมละลาย แตจะ

แขวนลอยอยูในของไหล  
2.  การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนโดยวิธี Active techniques 
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การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนโดยใชเทคนิคเหลานี้จะไมเหมือนกับเทคนิคที่

กลาวมาแลว  แตจะใชวีทําใหของไหลหรืออุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเกิดการส่ันสะเทือน ซึ่ง

จําเปนตองอาศัยแรงภายนอกมากระทํา ซึ่งจะทําใหเกิดความคลุกเคลากันของสารทํางานไดดีข้ึน โดย

ทั่ว ๆ ไปเทคนิคนี้มีอยูหลายวิธีเชน 

 
2.1  Ultrasonic vibration 
วิธีนี้เปนการนําเอาหลักการเคล่ือนที่ของคล่ืนเสียงมาใช ซึ่งคล่ืนที่นํามาประยุกตเปนคล่ืน 

Ultrasonic vibration ซึ่งเปนคล่ืนที่มีความถี่สูง ลักษณะการเคลื่อนที่ของคล่ืนนั้นจะมีชวงที่เปนการบีบ

อัดและชวงที่เปนการขยายตัว ดังนั้นลักษณะแบบนี้จึงมีผลตอความสามารถในการถายเทความรอน  
 

2.2  Surface or/and fluid vibration 
  วิธีการนี้เปนการทาํใหผิวทีม่ีการถายเทความรอนหรือตัวอุปกรณถายเทความรอนและหรือทาํ

ใหสารทาํงานที่ไหลในระบบมีการสั่นสะเทอืน  ซึ่งจะชวยทําใหเกิดการคลุกเคลากนัของสารทาํงานไดดี

ยิ่งข้ึน  ซึง่จะสงผลทาํใหอัตราการถายเทความรอนสูงข้ึน 
 

2.3 Electrohydrodynamics effect 
วิธีนีเ้ปนการอาศัยหลักการทางสนามไฟฟามาใชในการใหเกิดการคลุกเคลากนัของสาร

ทํางานที่ไหลในระบบใหดียิง่ข้ึน  ซึง่ผลของ Electro hydrodynamics ทีม่ีตอความสามารถในการ

ถายเทความรอน  

 

 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
อุปกรณทดลอง 

การศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนดวยการฉีดกระทบนั้นไดออกแบบชุด

ทดลองโดยใชน้ําเปนสารทํางานโดยปมน้ําฉีดผานหัวฉีด กระทบฐานทองแดงที่สัมผัสอยูกับซีพียู

โดยตรง ซึ่งฐานทองแดงออกแบบใหสามารถฝงครีบขนาดเล็ก ไวภายในเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ระบายความรอน สําหรับฝาตัวถังดานบนใชแผนอะคลิลิก ส่ีเหล่ียมสําหรับยึดฐานทองแดงเขากับ

แผงวงจรหลักและสําหรับหัวฉีด ซึ่งติดต้ังตรงตําแหนงกึ่งกลางของฝาครอบจํานวน 1 หัว สําหรับ

ทิศทางเขาของน้ําโดยออกแบบใหฉีดกระทบตรงตําแหนงกึ่งกลางของซีพียูพอดี และเจาะเปนชองทาง

น้ําไหลออกจํานวน 4 ชองทาง และรวมเปนหนึ่งไปยังหมอน้ําระบายความรอน และไหลตอไปยังถังเก็บ

ของเหลวใหปมน้ําสูบผานหัวฉีดระบายความรอนตอไป 

ในการออกแบบระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบออกแบบใหมีอุปกรณที่ตองใชใน

ระบบดังตอไปนี้ 

 1.  ฐานซีพียู ทําจากทองแดงมีหนาที่รับความรอนโดยตรงจากซีพียู โดยการสัมผัส 

ออกแบบโดยการกลึงเพื่อใสชุดระบายความรอนขนาดเล็ก 

 2.  หัวฉีด ทําจากทองเหลือง ทําหนาที่เพิ่มแรงดัน ความเร็วในการไหล และฉีดน้ําให

ตรงเปาหมายที่ตองการระบายความรอน 

 3.  ถังเก็บของเหลว ทําหนาที่บรรจุของเหลวเพื่อใหของเหลวเขาสูระบบเพื่อไปดึง

ความรอนจาก ซีพียู 

 4.  หมอน้ํา ทําหนาที่ดึงความรอนจากของเหลวที่ไดจากการถายเทความรอนจาก

ซีพียู 

 5.  พัดลม ทําหนาที่เพิ่มอัตราการไหลของอากาศเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ระบายความรอน 

 6.  ชุดระบายความรอนแบบครีบขนาดเล็ก ทําหนาที่ระบายความรอนออกจาก ซีพียู 

 7.  อุปกรณวัดอัตราการไหล ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลของของเหลวใหมีคาเทากัน

ตลอดการทดลอง 

 8.  แหลงจายไฟ ทําหนาที่จายไฟใหกับปมน้ํา 

 9.  ปมน้ํา ทําหนาที่เพิ่มแรงดันน้ําเพื่อฉีดระบายความรอนซีพียู 
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ภาพประกอบ 23 ไดอะแกรมแสดงอุปกรณการทดลองระบบระบายความดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ 
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Condensing UnitWater Tank

Pump

CPU

Water inlet

Water outlet

Mini Pin Fin Heat Sink

Fan

Nozzle

Copper Base Plate

Data Logger

Troom
Tcase

Flow meter

T1

T3

T2

Tcpu

 

ภาพประกอบ 24 ไดอะแกรมแสดงอุปกรณการทดลองระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 
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72.32

52.32

37

72
.3

2

373.
5

52
.3

2

Copper Base Plate

Water outlet

Mini Pin Fin Heat Sink
Widthxlenghxhigh=37x37x5 mm

Water outlet
Water inlet

Water inlet

Cover

Copper Base Plate

Mini Pin Fin Heat Sink
Widthxlenghxhigh=1x1x4 mm

5
5

10
4 Seal

CPU

Channel width=0.50,1.00,1.25 mm

 

ภาพประกอบ 25 แสดงอุปกรณและทิศทางการไหลของสารทํางานระบบระบายความรอนดวยน้าํซ่ึง 

       ไหลแบบปกติ 
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ภาพประกอบ 26 แสดงอุปกรณและทิศทางการไหลของสารทํางานระบบระบายความรอนดวยการฉีด 

       กระทบ 
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ภาพประกอบ 27 แสดงอุปกรณชุดหัวฉีดและทิศทางการไหลของสารทาํงานระบบระบายความรอน 

       ดวยการฉีดกระทบ 
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ภาพประกอบ 28 ดานหลังซพีียู ที่ใชทดลอง รุน Intel Core 2 Duo E 4400 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 ดานหนาซีพียู ที่ใชทดลอง รุน Intel Core 2 Duo E 4400 
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ภาพประกอบ 30 แผงวงจรหลัก ที่ใชทดลอง รุน Asus P5K 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ตําแหนงซพีียูบนแผงวงจรหลักที่ใชทดลอง 
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ภาพประกอบ 32 ฐานสําหรับติดต้ังครีบระบายความรอนทีท่ําจากทองแดง 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 แสดงการติดต้ังครีบระบายความรอนในฐานของชุดระบายความรอน 
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ภาพประกอบ 34 ฝาปดชุดระบายความรอนที่ติดต้ังทอสําหรับการไหลของน้ํา 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 แสดงการประกอบชุดระบายความรอน 
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ภาพประกอบ 36 หัวฉีดที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 ครีบระบายความรอนขนาดซองการไหล 0.50, 1.00, และ 1.25 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 38 ปมน้ํา 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 แหลงจายไฟ 
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ภาพประกอบ 40 หมอน้าํพรอมติดต้ังพัดลม 

 

 
 

ภาพประกอบ 41 หมอน้าํ 
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ภาพประกอบ 42 อุปกรณวัดอัตราการไหล 

 

 
 

ภาพประกอบ 43 ชุดเก็บอุณหภูม ิ 
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วิธีการทดลอง 
 
 การเก็บขอมูลจากการทดลองเพื่อนําไปวิเคราะหผลมีลําดับข้ันตอนดังนี้ 

1. ทําการประกอบชุดระบายความรอนดวยการฉีดกระทบเขากับซีพียูคอมพิวเตอร 
2. เปดชุดระบายความรอน 

3. ทําการเปดเคร่ืองคอมพิวเตอรโดยกําหนดใหซีพียูไมมีภาระการทํางานพรอมกับเร่ิมตนเก็บ
คาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอร 

4. เก็บขอมูลจนไดคาที่ตองการ 
5. ทําการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนใหซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด โดยใชโปรแกรมส่ังใหซีพียู

ทํางาน 

6. เก็บขอมูลจนไดคาที่ตองการ 
7. ทําการเปล่ียนเปนชุดระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ ทําการทดลองตามขอ 1-6 

แลวเก็บขอมูล 

 
ตัวแปรที่ไดจากการทดลอง 
 -   อุณหภูมิที่ซีพียูคอมพิวเตอร        cpuT  

 -   อุณหภูมิภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร        caseT   

 -   อุณหภูมิของสารทํางานจากปมไปยังอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน      1T  

-   อุณหภูมิของสารทํางานจากอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไปยังหมอน้ํา  2T  

-   อุณหภูมิของสารทํางานจากหมอน้ําไปยังปม     3T  

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะห 

 

การเปรียบเทียบผล 
ในการทดลองไดแบงชุดทดลองออกเปนหาชุดดังนี้ 

1. ระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ ติดต้ังครีบระบายความรอนทําจากวัสดุ

ทองแดงขนาดความกวางของชองการไหลเทากับ 0.50, 1.00 และ 1.25 มิลลิเมตร ใชน้ําเปนสาร

ทํางาน ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหนงตางๆ 

2. ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ขนาดของรูหัวฉีดเทากับ 1.00 มิลลิเมตร ติดต้ัง

ครีบระบายความรอนทําจากวัสดุทองแดงขนาดความกวางของชองการไหลเทากับ 0.50, 1.00 และ 

1.25 มิลลิเมตร ใชน้ําเปนสารทํางาน ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหนง

ตางๆ  

3. ระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ ติดต้ังครีบระบายความรอนขนาดชองการ

ไหล 1.00 มิลลิเมตร ทดลองโดยเปล่ียนอัตราการไหลของสารทํางานเปน 0.008, 0.010, 0.012, 

0.014, 0.016, 0.018 และ 0.020 kg/s ตามลําดับ ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู อุณหภูมิสารทํางาน

ที่ตําแหนงตางๆ  

4. ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ขนาดของรูหัวฉีดเทากับ 1.00 มิลลิเมตร ติดต้ัง

ครีบระบายความรอนขนาดชองการไหล 1.00 มิลลิเมตร ทดลองโดยเปล่ียนอัตราการไหลของสาร

ทํางานเปน 0.008, 0.010, 0.012, 0.014, 0.016, 0.018 และ 0.020 kg/s ตามลําดับ ทําการเก็บขอมูล

อุณหภูมิซีพียู อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหนงตางๆ  

5. ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดต้ังครีบระบายความรอนขนาดชองการไหล 

1.00 มิลลิเมตร ทดลองโดยเปล่ียนขนาดของรูหัวฉีด ขนาดที่ใชมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 1.00, 1.20, 

1.40, 1.60, 1.80, และขนาด 2.00 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู อุณหภูมิสาร

ทํางานที่ตําแหนงตางๆ  

จากผลการทดลองสามารถแสดงอยูในรูปตัวแปรตางๆดังนี้ 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองระหวางอุณหภูมทิีตํ่าแหนงตางๆภายในคอมพวิเตอรกับ

เวลาที่เปล่ียนไปของระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองระหวางอุณหภูมทิีตํ่าแหนงตางๆภายในคอมพวิเตอรกับ

เวลาที่เปล่ียนไปของระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 
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- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองของครีบระบายความรอนที่ทําจากวัสดุทองแดงที่มี

ขนาดความกวางชองทางไหลตางกันระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเม่ืออัตราการไหลของสารทํางานตางกันระบบระบาย

ความรอนดวยการฉีดกระทบ  

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่อเปล่ียนขนาดของหัวฉีดขนาดตางๆระบบระบายความ

รอนดวยการฉีดกระทบ 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองอุณหภูมิระหวางระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหล

แบบปกติกับระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

- การเปรียบเทียบคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติกับ

ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

- การเปรียบเทียบคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบในกรณี

เปล่ียนขนาดของรูหัวฉีด 

- การเปรียบเทียบคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบกรณี

เปล่ียนอัตราการไหล 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกรณีการใชปริมาณกระแสไฟฟาของชุดระบายความรอน

แบบตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 54 
การเปรยีบเทียบผลจากการทดลองระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอร
กับเวลาท่ีเปลี่ยนไประบบระบายความรอนดวยนํ้าซ่ึงไหลแบบปกติ 

no load conventional flow

mass flow rate = 0.01 kg/s

channel width = 0.50 mm
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ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆระบบระบายความรอนดวยน้าํซ่ึงไหลแบบปกติ

กรณีซีพียทูํางานแบบไมมีภาระ ติดต้ังครีบระบายความรอน w = 0.50 mm 

 

จากภาพประกอบ 44 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางภายใน

คอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับเวลาที่เปล่ียนไป โดยใชชุดระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ 

ทดลองที่อัตราการไหลเทากับ 0.01 kg/s ทําการทดลองโดยใชครีบระบายความรอนทําจากวัสดุ

ทองแดงขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร ทดลองที่ซีพียูทํางานโดยไมมีภาระ เลือกเก็บคาที่

อุณหภูมิหองระหวาง 24-25°C โดยใชเวลา 180 นาที เก็บขอมูลทุก 3 นาที จากการทดลองพบวาเมื่อ

เวลาผานไปอุณหภูมิของซีพียู สูงข้ึนเล็กนอย อุณหภูมิเฉล่ียของซีพียูมีคาเทากับ 30.69°C 
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full load conventional flow

mass flow rate = 0.01 kg/s

channel width = 0.5 mm
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ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆระบบระบายความรอนดวยน้าํซ่ึงไหลแบบปกติ

กรณีซีพียูมีภาระการทาํงานสูงสุด ติดต้ังครีบระบายความรอน w = 0.50 mm 

 

จากภาพประกอบ 45 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางภายใน

คอมพิวเตอรเทียบกับเวลาที่เปล่ียนไป โดยใชชุดระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ ทดลองท่ี

อัตราการไหลของสารทํางานเทากับ 0.01 kg/s ทําการทดลองโดยใชครีบระบายความรอนทําจากวัสดุ

ทองแดงขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร ทดลองที่ซีพียูทํางานโดยมีภาระสูงสุด เลือกเก็บคาที่

อุณหภูมิหองระหวาง 24-25°C โดยใชเวลาทดลอง 180 นาที เก็บขอมูลทุก 3 นาที จากการทดลอง

พบวาเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิของ ซีพียู สูงข้ึนเล็กนอย อุณหภูมิเฉล่ียของซีพียูมีคาเทากับ 39.27°C  

 

 

 

 

 

 

 



 56 
การเปรยีบเทียบผลจากการทดลองระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอร
กับเวลาท่ีเปลี่ยนไประบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

no load Jet Impingement

mass flow rate = 0.01 kg/s

nozzle diameter = 1.00 mm

channel width = 0.50 mm
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ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบซพีียู

ไมมีภาระการทํางาน ติดต้ังครีบระบายความรอน w = 0.50 mm Dn = 1.00 mm 

 

จากภาพประกอบ 46 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางภายใน

คอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับเวลาที่เปล่ียนไป โดยใชชุดระบายความรอนดวยการฉีดกระทบขนาดของรู

หัวฉีด 1 มิลลิเมตร ทํางานที่อัตราการไหลเทากับ 0.01 kg/s ทําการทดลองโดยใชครีบระบายความรอน

ทําจากวัสดุทองแดงขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร ทดลองที่ซีพียูทํางานโดยไมมีภาระ เลือกเก็บ

คาที่อุณหภูมิหองระหวาง 24-25°C โดยใชเวลา 180 นาที เก็บขอมูลทุก 3 นาที จากการทดลองพบวา

เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิของ ซีพียู สูงข้ึนเล็กนอย อุณหภูมิเฉล่ียของซีพียูมีคาเทากับ 30.01°C 
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full load Jet Impingement

mass flow rate = 0.01 kg/s

nozzle diameter = 1.00 mm

channel width = 0.50 mm

Time(minute)
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ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ซพีีย ู

มีภาระการทํางานสูงสุด ติดต้ังครีบระบายความรอน w = 0.50 mm Dn= 1.00 mm 

 

จากภาพประกอบ 47 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางภายใน

คอมพิวเตอรเทียบกับเวลาที่เปล่ียนไป โดยใชชุดระบายความรอนดวยการฉีดกระทบขนาดของรูหัวฉีด 

1 มิลลิเมตร ทํางานที่อัตราการไหลเทากับ 0.01 kg/s ทําการทดลองโดยใชครีบระบายความรอนทํา

จากวัสดุทองแดงขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร ทดลองที่ซีพียูทํางานโดยมีภาระสูงสุด เลือกเก็บ

คาที่อุณหภูมิหองระหวาง 24-25°C โดยใชเวลาทดลอง 180 นาที เก็บขอมูลทุก 3 นาที จากการทดลอง

พบวาเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิของ ซีพียู สูงข้ึนเล็กนอย อุณหภูมิเฉล่ียของซีพียูมีคาเทากับ 37.26°C  
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การเปรยีบเทียบผลจากการทดลองของครีบระบายความรอนที่ทําจากวสัดุทองแดงท่ีมี
ขนาดความกวางชองทางไหลตางกัน ระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ 

conventional flow system

mass flow rate 0.010 kg/s
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ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงอุณหภูมิซพียีูระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ ติดต้ังครีบ

ระบายความรอน w = 0.50, 1.00 และ 1.25 mm  

 

จากภาพประกอบ 48 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาท่ีเปล่ียนไป โดยใชชุดระบาย

ความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ ทดลองที่อัตราการไหลเทากับ 0.01 kg/s ซีพียูทํางานแบบไมมีภาระ

และมีภาระสูงสุดตามลําดับเปรียบเทียบกันระหวางชุดทดลอง ใชครีบระบายความรอนขนาดชองการ

ไหล 0.50,1.00 และ 1.25 มิลลิเมตร ทุกชุดระบายความรอนทําการทดลองที่อุณหภูมิหองระยะเวลาที่

ใชในการทดลอง 180 นาทีเก็บผลการทดลองทุก 3 นาที และเลือกเก็บคาอุณหภูมิที่อุณหภูมิหอง

ระหวาง 24-25°C ผลจากการทดลองพบวาเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิซีพียูเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องเมื่อทํา

การเพิ่มภาระการทํางานซีพียูของคอมพิวเตอรโดยใหซีพียูทํางานโดยมีภาระสูงสุด อุณหภูมิของซีพียู

จะมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยจะสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ซีพียูจะเพิ่มข้ึนตามภาระการทํางานของซีพียูจากผล

การทดลองที่ไดพบวา เมื่อใชครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง ทําใหอุณหภูมิของ

ซีพียูมีคาลดลงเนื่องจากเมื่อใชครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง ทําใหมีพื้นที่ใน

การถายเทความรอนเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการระบายความรอนจึงเพิ่มข้ึน  



 59 
การเปรยีบเทียบผลจากการทดลองของครีบระบายความรอนที่ทําจากวสัดุทองแดงท่ีมี
ขนาดความกวางของชองการไหลตางกัน ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 
 

jet Impingement system

mass flow rate = 0.010 kg/s

nozzle diameter = 1.00 mm
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ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงอุณหภูมิซพียีูระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดต้ังครีบระบาย

ความรอน w = 0.50, 1.00 และ 1.25 mm 
 

จากภาพประกอบ 49 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาท่ีเปล่ียนไป โดยใชชุดระบาย

ความรอนดวยการฉีดกระทบใชน้ําเปนสารทํางานอัตราการไหลเทากับ 0.01 kg/s ซีพียูทํางานแบบไมมี

ภาระและมีภาระสูงสุดตามลําดับเปรียบเทียบกันระหวางชุดทดลอง ใชครีบระบายความรอนขนาดชอง

การไหล 0.50, 1.00 และ 1.25 มิลลิเมตร ทุกชุดระบายความรอนทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง

ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 180 นาทีเก็บผลการทดลองทุก 3 นาทีและเลือกเก็บคาที่อุณหภูมิหอง

ระหวาง 24-25°C ผลจากการทดลองพบวาเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิซีพียูเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องเมื่อทํา

การเพิ่มภาระการทํางานซีพียูของคอมพิวเตอรโดยใหซีพียูทํางานโดยมีภาระสูงสุด อุณหภูมิของซีพียู

จะมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยจะสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ซีพียูจะเพิ่มข้ึนตามภาระการทํางานของซีพียูจากผล

การทดลองที่ไดพบวา เมื่อใชครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง ทําใหอุณหภูมิของ

ซีพียูมีคาลดลงเนื่องจากเมื่อใชครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง ทําใหมีพื้นที่ใน

การถายเทความรอนเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการระบายความรอนจึงเพิ่มข้ึน  



 60 
การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเม่ือเปลี่ยนขนาดของรูหัวฉีดระบบระบายความรอน
ดวยการฉีดกระทบ  

Jet Impingement

mass flow rate 0.010 kg/s

channel width = 1.00 mm
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ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงคาอุณหภูม ิซีพียูไมมีภาระการทาํงานและมีภาระการทาํงานสูงสุด  
     กรณีเปล่ียนขนาดของรูหวัฉีด ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

 

ภาพประกอบ 50 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาที่เปล่ียนไป

ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบทดลองโดยเปล่ียนขนาดของรูหัวฉีด ใชน้ําเปนสารทํางาน 

ทดลองที่อัตราการไหลของสารทาํงาน 0.010 kg/s ติดต้ังครีบระบายความรอนขนาดชองการไหล 1.00 

มิลลิเมตร กําหนดใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานที่มีภาระสูงสุด หัวฉีดที่ใชทดลองขนาด 

1.00, 1.20 และ 1.40 มิลลิเมตร ตามลําดับซึ่งทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหองและเก็บผลการทดลองที่

อุณหภูมิหอง 24-25°C  เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลการทดลองท่ีได

พบวาเมื่อขนาดของรูหัวฉีดใหญข้ึนความสามารถในการระบายความรอนลดลงสงผลให อุณหภูมิของ

ซีพียูมีคาสูงข้ึน ขนาดรูหัวฉีด 1 มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุดและขนาดรู

หัวฉีดโตข้ึนมีความสามารถในการระบายความรอนลดลงตามลําดับ  
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การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเม่ือเปลี่ยนอัตราการไหลระบบระบายความรอนดวย
การฉีดกระทบ  

Jet impimgement system

channel width = 1.00 mm

nozzle diameter = 1.00 mm
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mass flow rate = 0.016 kg/s
 mass flow rate = 0.018 kg/s
 mass flow rate = 0.020 kg/s

full load

no load

 
ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงคาอุณหภูมิซพีียูไมมีภาระการทํางานและมีภาระการทํางานสูงสุด กรณี 
     เปล่ียนแปลงอัตราการไหล ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

 

ภาพประกอบ 51 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาที่เปล่ียนไประบบ

ระบายความรอนดวยการฉีดกระทบขนาดของรูหัวฉีด 1 มิลลิเมตร ใชน้ําเปนสารทํางาน ทดลองโดย

เปล่ียนแปลงอัตราการไหลของสารทํางาน ติดต้ังครีบระบายความรอนขนาดชองการไหล 1.00 

มิลลิเมตร ทําการเปล่ียนแปลงลักษณะการทํางานของซีพียูใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานที่มี

ภาระสูงสุดอัตราการไหลที่ใชทดลองเทากับ 0.016, 0.018 และ 0.020 kg/ ตามลําดับ ทําการทดลองที่

อุณหภูมิหองและเก็บผลการทดลองที่อุณหภูมิหอง 24-25°C เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน

เล็กนอย จากผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารทํางานสูงข้ึน ความสามารถในการ

ถายเทความรอนเพิ่มข้ึนดวย สงผลให อุณหภูมิของซีพียู มีคาลดลง  
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การเปรียบเทียบผลจากการทดลองระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติกับ
ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ  

mass flow rate = 0.010 kg/s

nozzle diameter = 1.00 mm

channel width = 0.50 mm

Time(minute)
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ภาพประกอบ 52 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิซีพียูระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติกับ 

     ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดต้ังครีบระบายความรอน w= 0.50 mm 

 

จากภาพประกอบ 52 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาที่เปล่ียนไปโดยใชชุดระบาย

ความรอนดวยการฉีดกระทบขนาดรูหัวฉีด 1.00 มิลลิเมตร ใชน้ําเปนสารทํางานอัตราการไหลเทากับ 

0.01 kg/s เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ ซีพียูทํางานแบบไมมีภาระและ

มีภาระสูงสุดตามลําดับเปรียบเทียบกันระหวางชุดทดลองที่ใชครีบระบายความรอนขนาดชองการไหล 

0.50 มิลลิเมตร ชุดระบายความรอนทําการทดลองที่อุณหภูมิหองระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 180 

นาทีเก็บผลการทดลองทุก 3 นาทีและเลือกเก็บคาที่อุณหภูมิหองระหวาง 24-25°C ผลจากการทดลอง

พบวาเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิซีพียูเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องทั้งสองระบบเมื่อทําการเพิ่มภาระการทํางาน

ซีพียูของคอมพิวเตอรโดยใหซีพียูทํางานโดยมีภาระสูงสุด อุณหภูมิของซีพียูจะมีคาเพิ่มมากข้ึน โดยจะ

สังเกตไดวาอุณหภูมิที่ซีพียูจะเพิ่มข้ึนตามภาระการทํางานของซีพียู จากผลการทดลองพบวา ระบบ

ระบายความรอนดวยน้ําฉีดกระทบความสามารถในการระบายความรอนดีกวาระบบระบายความรอย

ดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติทั้งกรณีที่ซีพียูทํางานแบบไมมีภาระและมีภาระสูงสุด 
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mass flow rate 0.020 kg/s

nozzle diameter = 1.00 mm

channel width = 1.00 mm

Time(minute)
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ภาพประกอบ 53 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิซีพียูระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติกับ 

     ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดต้ังครีบระบายความรอน w = 1.00 mm 

 

จากภาพประกอบ 53 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาที่เปล่ียนไปโดยใชชุดระบาย

ความรอนดวยการฉีดกระทบขนาดรูหัวฉีด 1.00 มิลลิเมตร ใชน้ําเปนสารทํางานอัตราการไหลเทากับ 

0.01 kg/s เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ ทดลองในกรณีที่ซีพียูทํางาน

แบบไมมีภาระและมีภาระสูงสุดตามลําดับเปรียบเทียบกันระหวางชุดทดลองที่ไมใชครีบระบายความ

รอน ใชครีบระบายความรอนขนาดชองการไหล 1.00 มิลลิเมตร ชุดระบายความรอนทําการทดลองท่ี

อุณหภูมิหองระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 180 นาทีเก็บผลการทดลองทุก 3 นาที และเลือกเก็บคาที่

อุณหภูมิหองระหวาง 24-25°C ผลจากการทดลองพบวาเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิซีพียูเพิ่มข้ึนอยาง

ตอเนื่องทั้งสองระบบเมื่อทําการเพิ่มภาระการทํางานซีพียูของคอมพิวเตอรโดยใหซีพียูทํางานโดยมี

ภาระสูงสุด อุณหภูมิของซีพียูจะมีคาเพิ่มมากข้ึน โดยจะสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ซีพียูจะเพิ่มข้ึนตาม

ภาระการทํางานของซีพียู จากผลการทดลองพบวา ระบบระบายความรอนดวยน้ําฉีดกระทบ

ความสามารถในการระบายความรอนดีกวาระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติทั้งสองกรณี 
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mass flow rate = 0.020 kg/s

nozzle exit diameter = 1.00 mm

channel width = 1.25 mm
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ภาพประกอบ 54 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิซีพียูระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติกับ 

     ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดต้ังครีบระบายความรอน w= 1.25 mm  

 

จากภาพประกอบ 54 เปนกราฟแสดงอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาที่เปล่ียนไปโดยใชชุดระบาย

ความรอนดวยการฉีดกระทบขนาดรูหัวฉีด 1.00 มิลลิเมตร ใชน้ําเปนสารทํางานอัตราการไหลเทากับ 

0.01 kg/s เปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ กรณีที่ซีพียูทํางานแบบไมมี

ภาระและมีภาระสูงสุดตามลําดับเปรียบเทียบกันติดต้ังครีบระบายความรอนที่มีขนาดชองการไหล

เทากับ 1.25 มิลลิเมตร ชุดระบายความรอนทําการทดลองที่อุณหภูมิหองระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 

180 นาทีเก็บผลการทดลองทุก 3 นาที และเลือกเก็บคาที่อุณหภูมิหองระหวาง 24-25°C ผลจากการ

ทดลองพบวาเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิซีพียูเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องทั้งสองระบบเมื่อทําการเพิ่มภาระการ

ทํางานซีพียูของคอมพิวเตอรโดยใหซีพียูทํางานโดยมีภาระสูงสุด อุณหภูมิของซีพียูจะมีคาเพิ่มมากข้ึน 

โดยจะสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ซีพียูจะเพิ่มข้ึนตามภาระการทํางานของซีพียู จากผลการทดลองพบวา 

ระบบระบายความรอนดวยน้ําฉีดกระทบความสามารถในการระบายความรอนดีกวาระบบระบาย

ความรอยดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติทั้งสองกรณี 
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การเปรยีบเทียบคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยนํ้าซ่ึงไหลแบบปกติกับ
ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

 

mass flow rate = 0.010 kg/s

nozzle diameter = 1.00 mm

channel width(mm)
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ภาพประกอบ 55 กราฟแสดงคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบเทียบ 

     กับระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ กรณีซีพียูไมมีภาระการทาํงาน 

 

จากภาพประกอบที่ 55 แสดงคา Thermal resistance (Rth) ซึ่งเปนคาที่ไดจากการคํานวณ

จากสูตร )(/)( inoutincpu TTCpmTTRth −−= o  ของระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ

เปรียบเทียบกับคา Rth ที่ไดจากการคํานวณของระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติทดลอง

ที่อัตราการไหลของสารทํางานเทากับ 0.010 kg/s ในกรณีที่ซีพียูทํางานโดยไมมีภาระทดลองโดยการ

เปล่ียนครีบระบายความรอนที่มีขนาดชองการไหลเทากับ 0.50, 1.00, และ1.25 มิลลิเมตร ตามลําดับ

จะเห็นไดวาคา Rth ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบมีคาตํ่ากวาระบบระบายความรอนดวย

น้ําซ่ึงไหลแบบปกติคา Rth ตํ่าสุดสงผลใหการระบายความรอนดีข้ึนและพบวาครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร ของระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบมีคา Rth ตํ่าที่สุดทํา

ใหมีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุดสวนครีบขนาด 1.00 และขนาด 1.25 มิลลิเมตร มี

ความสามารถในการระบายความรอนลดลงตามลําดับ 
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mass flow rate = 0.010 kg/s

nozzle diameter = 1.00 mm

channel width(mm)
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ภาพประกอบ 56 กราฟแสดงคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบเทียบ 

     กับระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ กรณีซีพียูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

 

จากภาพประกอบที่ 56 แสดงคา Thermal resistance (Rth) ของระบบระบายความรอนดวย

การฉีดกระทบเปรียบเทียบกับคา Rth ระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติทดลองที่อัตรา

การไหลของสารทํางานเทากับ 0.010 kg/s ในกรณีที่ซีพียูทํางานโดยมีภาระสูงสุดทดลองโดยการ

เปล่ียนครีบระบายความรอนที่มีขนาดชองการไหลเทากับ 0.50, 1.00, และ1.25 มิลลิเมตร ตามลําดับ

จะเห็นไดวาคา Rth ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบมีคาตํ่ากวาระบบระบายความรอนดวย

น้ําซ่ึงไหลแบบปกติแสดงใหเห็นวาคา Rth ตํ่าสุดสงผลใหการระบายความรอนดีข้ึนและพบวาครีบ

ระบายความรอนขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร ของระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบมีคา 

Rth ตํ่าสุดทําใหมีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุดสวนครีบขนาด 1.00 และขนาด 1.25 

มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนลดลงตามลําดับ 
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การเปรยีบเทียบคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบในกรณี
เปลี่ยนขนาดของรูหัวฉีด 

jet impingement system

mass flow rate = 0.010 kg/s

channel width = 1.00 mm

Nozzle diameter(mm)
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ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

     ติดต้ังครีบระบายความรอน w = 1.00 mm ในกรณีเปล่ียนขนาดของรูหัวฉีด 
 

จากภาพประกอบที่ 57 แสดงคา Thermal resistance (Rth) ของระบบระบายความรอนดวย

การฉีดกระทบทดลองโดยเปล่ียนขนาดของรูหัวฉีด ทดลองที่อัตราการไหลเทากับ 0/010 kg/s ติดต้ัง

ครีบระบายความรอนที่มีขนาดชองการไหลเทากับ 1.00 มิลลิเมตร ทําการทดลองในกรณีที่ซีพียูทํางาน

โดยไมมีภาระและซีพียูมีภาระสูงสุด ทดลองโดยการเปล่ียนขนาดของรูหัวฉีดเทากับ 1.00, 1.20, 1.40, 

1.60, 1.80 และ 2.00 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มขนาดของรูหัวฉีดใหมีขนาด

โตข้ึนพบวาความสามารถในการระบายความรอนลดลงสงผลให คา Rth มีคาสูงข้ึนตามไปดวยทั้งกรณี

ทําการทดลองท่ีพียูทํางานโดยซีพียูไมมีภาระการทํางานและกรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด แสดง

ใหเห็นวาที่อัตราการไหลเดียวกันขนาดครีบระบายความรอนที่มีขนาดชองการไหลเดียวกันหัวฉีดที่มีรู

หัวฉีดขนาดเล็ก มีความสามารถในการระบายความรอนดีกวาหัวฉีดที่มีรูหัวฉีดขนาดใหญ 
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การแสดงคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ กรณีเปลี่ยน
อัตราการไหล 

jet impingement system

nozzle diameter = 1.00 mm

channel width = 1.00 mm

mass flow rate(kg/s)
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ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงคา Thermal resistance ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบติดต้ัง 

     ครีบระบายความรอน w = 1.00 mm ในกรณีเปล่ียนอัตราการไหล 
 

จากภาพประกอบที่ 58 แสดงคา Thermal resistance (Rth) ของระบบระบายความรอนดวย

การฉีดกระทบทดลองโดยเปล่ียนอัตราการไหลของสารทํางานขนาดของรูหัวฉีดที่ใชในการทดลอง

เทากับ 1.00 มิลลิเมตร เทากันทุกชุดของการทดลอง ติดต้ังครีบระบายความรอนที่มีขนาดชองการไหล

เทากับ 1.00 มิลลิเมตร ทําการทดลองในกรณีที่ซีพียทูํางานโดยไมมีภาระและในกรณีที่ซีพียูมีภาระการ

ทํางานสูงสุดสูงสุด ทดลองที่อัตราการไหลของสารทํางานเทากับ 0.008, 0.010, 0.012 0.014, 0.016, 

0.018 และ 0.012 kg/s ตามลําดับ จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารทํางานคา Rth 

มีคาลดลงตามลําดับ ทั้งกรณีทําการทดลองท่ีพียูทํางานโดยไมมีภาระและมีภาระสูงสุดแสดงใหเห็นวา

ที่ขนาดรูหัวฉีดเดียวกัน ครีบระบายความรอนขนาดเล็กที่มีขนาดชองการไหลเดียวกัน อัตราการไหล

ของสารทํางานสูงมีความสามารถในการระบายความรอนดีกวาอัตราการไหลของสารทํางานตํ่า 
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แสดงปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชและความสามารถในการระบายความรอนของระบบ
ระบายความรอนดวยการฉีดกระทบระบบกับระบายความรอนดวยนํ้าซ่ึงไหลปกติ 

 

ตาราง 2 แสดงพลังงานไฟฟาที่ใชและความสามารถในการระบายความรอนของระบบระบายความ 

      รอนดวยน้าํซ่ึงไหลปกติและระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 
 

ชนิดของระบบระบาย 

ความรอน 

อุณหภูมิซีพีย(ูoC) 
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่

ใช (Watt/Hour) 

ไมมีภาระ มีภาระสูงสุด ไมมีภาระ มีภาระสูงสุด 

ระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหล

แบบปกติติดต้ังครีบระบายความรอน 

ขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร 

30.90 38.21 410 550 

ระบบระบายบายความรอนดวยน้ําซึ่ง

ไหลแบบปกติติดต้ังครีบระบายความ

รอนขนาดชองการไหล 1.00 มิลลิเมตร 

31.35 39.86 410 550 

ระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหล

แบบปกติติดต้ังครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 1.25 มิลลิเมตร 

31.90 41.30 410 550 

ระบบระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบติดต้ังครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร 

29.51 36.36 450 650 

ระบบระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบติดต้ังครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 1.00 มิลลิเมตร 

30.22 37.19 450 650 

ระบบระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบติดต้ังครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 1.25 มิลลิเมตร 

30.91 37.69 450 650 
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ตาราง 3 แสดงการเปรียบเทยีบปริมาณพลังงานไฟฟาทีใ่ชและความสามารถในการระบายความ 

       รอนระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติและระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

 

ชนิดของระบบระบาย 

ความรอน 

การเปรียบเทยีบอุณหภูมิ

ซีพียูกับระบบระบายความ

รอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติ 

การเปรียบเทยีบปริมาณ

พลังงานไฟฟาที่ใชกับระบบ

ระบายความรอนดวยน้ํา 

ซึ่งไหลแบบปกติ 

ไมมีภาระ มีภาระสูงสุด ไมมีภาระ มีภาระสูงสุด 

ระบบระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบติดต้ังครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร 

ตํ่ากวา 

2.90% 

ตํ่ากวา 

2.36% 

มากกวา

9.30% 

มากกวา 

16.67 % 

ระบบระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบติดต้ังครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 1.00 มิลลิเมตร 

ตํ่ากวา 

2.04 % 

ตํ่ากวา 

2.26 % 

มากกวา

9.30% 

มากกวา 

16.67 % 

ระบบระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบติดต้ังครีบระบายความรอน

ขนาดชองการไหล 1.25 มิลลิเมตร 

ตํ่ากวา 

1.57 % 

ตํ่ากวา 

3.59 % 

มากกวา

9.30 % 

มากกวา 

16.67 % 

 

จากตาราง 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการระบายความรอนระหวางระบบ

ระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติกับระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ พบวาระบบ

ระบายความรอนดวยการฉีดกระทบมีความสามารถในการระบายความรอนดีกวาระบบระบายความ

รอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติทุกชุดของการทดลอง โดยเฉล่ียของทุกชุดของการทดลองสามารถลด

อุณหภูมิลงได 2.71 °C ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติชุดการทดลองที่ติดต้ังครีบ

ระบายความรอนที่มีขนาดชองการไหล 0.50 มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุด

ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิของซีพียูลงได 1.85°C สวนชุดการทดลองที่ติดต้ังครีบระบายความรอนที่มี

ขนาดชองการไหล 1.25 มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนนอยที่สุด เปรียบเทียบ

ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบจะสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา

มากกวาระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติทุกชุดของการทดลอง และซีพียูมีภาระการ

ทํางานสูงสุดส้ินเปลืองพลังงานไฟฟามากกวาซีพียูไมมีภาระการทํางาน  



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 
 จากการทดลองระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติเปรียบเทียบกับระบบระบาย

ความรอนดวยการฉีดกระทบในซีพียูของพีซี กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางานและกรณีซีพียูมีภาระการ

ทํางานสูงสุด สามารถสรุปไดดังนี้ 

 1. เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําซึ่งใชเปนสารทํางานทําใหความสามารถในการระบายความ

รอนเพิ่มข้ึน ทั้งระบบระบายความรอนดวยน้ําซ่ึงไหลแบบปกติและระบบระบายความรอนดวยการฉีด

กระทบ และระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบสามารถลดอุณหภูมิของซีพียูไดมากกวาระบบ

ระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางานสามารถลดอุณหภูมิลงได 

1.16 oC คิดเปน 2.17% สวนกรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุดสามารถลดอุณหภูมิลงได 2.73 oC คิด

เปนอุณหภูมิลดลง 2.73% 

 2. ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบขนาดของรูหัวฉีดระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ

พบวาขนาดของรูหัวฉีดขนาดเล็กมีความสามารถในการระบายความรอนดีกวารูหัวฉีดขนาดใหญทั้ง

กรณีที่ซีพียูไมมีภาระการทํางานและกรณีที่ซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

3. ทําการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบขนาดของชองการไหลพบวาครีบระบายความรอนที่มีชอง

การไหล 0.50 มิลลิเมตร สามารถระบายความรอนไดดีที่สุดทั้งในกรณีที่ซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและ

กรณีซีพียูมีภาระในการทํางานสูงสุด และครีบระบายความรอนที่มีชองการไหล 1.00 และ 1.25 

มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนรองลงมาตามลําดับทั้งระบบระบายความรอนดวย

น้ําซ่ึงไหลแบบปกติและระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

 4. ทําการทดลองเพื่อศึกษาความแตกตางการทํางานของซีพียู ทดลองในกรณีซีพียูไมมีภาระ

การทํางานและกรณีที่ซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุดพบวาอุณหภูมิของซีพียูเพิ่มสูงข้ึนและใชพลังงาน

ไฟฟามากในกรณีที่ซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุดทั้งระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติและ

ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ 

 5. ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบจะใชปริมาณพลังงานไฟฟามากที่สุดเมื่อเทียบ

กับระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางานปริมาณพลังงาน

ไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึน 50 Watt/Hour คิดเปนปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึน 9.30% และกรณีซีพียูมี

ภาระการทํางานสูงสุด ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึน 100 Watt/Hour คิดเปนปริมาณพลังงาน

ไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึน 16.67% 
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ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 การศึกษาเกี่ยวกับระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ เปนการวิจัยที่มีขอบเขตที่ยัง

กวางอยูและเปนความรูใหม มีผูที่ศึกษาไมมาก ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาในบางสวนเทานั้น 

เพราะวามีขีดจํากัดในดานอุปกรณที่ใชในการทดลองในการเก็บขอมูล ทําใหไมสามารถศึกษาการ

ถายเทความรอนครอบคลุมไดทั้งหมด ในอนาคตอาจมีการเพิ่มเติมเงื่อนไขหรืออุปกรณอยางเชน 

 

-  อาจเพิ่มความเร็วรอบใหกับพัดลมที่ติดมากับ Radiator ซึ่งทาํหนาที่ระบายความรอนใหน้าํ 

 ที่ผานการระบายความรอนใหกบัซีพยี ู

-  อาจใชสารทํางานเปนแบบผสมอนุภาคนาโน 

-  อาจเปลี่ยนลักษณะการไหลเขาออกของสารทํางาน 

-  อาจออกแบบลักษณะของครีบระบายความรอนใหมีชองทางการไหลของสารทํางาน 
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ตาราง 4 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 0.50 mm   

      อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

      

Temp( °C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
Tcpu 30.29 30.93 30.90 30.94 30.91 30.89 30.88 30.93 30.92 30.87 30.86 30.87 30.84 30.83 30.86 
Tcase 26.00 26.05 26.01 26.01 26.05 26.06 26.05 26.06 26.07 26.08 26.07 26.10 26.09 26.10 26.16 
Troom 24.41 24.20 24.32 24.07 24.15 24.22 24.37 24.12 24.26 24.22 24.45 24.27 24.29 24.18 24.31 

T1 30.31 30.32 30.27 30.29 30.26 30.27 30.27 30.29 30.26 30.27 30.26 30.31 30.23 30.25 30.25 
T2 30.38 30.38 30.37 30.34 30.33 30.37 30.33 30.30 30.37 30.33 30.30 30.31 30.31 30.32 30.32 
T3 29.42 29.51 29.47 29.43 29.45 29.49 29.48 29.48 29.45 29.47 29.44 29.44 29.47 29.49 29.53 

               
Temp( °C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 30.86 30.90 30.87 30.85 30.90 30.89 30.87 30.85 30.91 30.85 30.81 30.90 30.90 30.89 30.96 
Tcase 26.16 26.15 26.17 26.21 26.22 26.19 26.19 26.23 26.26 26.29 26.31 26.34 26.34 26.33 26.38 
Troom 24.33 24.33 24.29 24.23 24.50 24.30 24.42 24.54 24.57 24.40 24.27 24.17 24.38 24.34 24.23 

T1 30.27 30.22 30.24 30.26 30.19 30.23 30.27 30.23 30.23 30.22 30.24 30.25 30.23 30.27 30.21 
T2 30.25 30.30 30.28 30.30 30.30 30.28 30.29 30.28 30.29 30.28 30.31 30.30 30.29 30.32 30.29 
T3 29.53 29.52 29.54 29.53 29.59 29.54 29.56 29.59 29.58 29.60 29.55 29.59 29.58 29.56 29.61 

               
Temp( °C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 30.87 30.90 30.85 30.89 30.91 30.87 30.89 30.92 30.87 30.94 30.91 30.91 30.88 30.92 30.94 
Tcase 26.36 26.35 26.40 26.41 26.37 26.40 26.44 26.44 26.51 26.48 26.48 26.51 26.58 26.58 26.54 
Troom 24.51 24.30 24.33 24.25 24.17 24.29 24.30 24.39 24.36 24.46 24.34 24.36 24.29 24.25 24.28 

T1 30.22 30.21 30.22 30.25 30.26 30.26 30.27 30.27 30.26 30.25 30.24 30.29 30.26 30.32 30.29 
T2 30.30 30.31 30.35 30.32 30.32 30.29 30.33 30.33 30.33 30.32 30.34 30.32 30.35 30.32 30.34 
T3 29.58 29.58 29.54 29.60 29.58 29.61 29.66 29.62 29.63 29.61 29.64 29.65 29.67 29.67 29.65 

               
Temp( °C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.89 30.86 30.90 30.94 30.94 30.98 30.97 30.97 30.94 30.94 30.95 30.96 30.98 30.95 30.98 
Tcase 26.55 26.60 26.58 26.57 26.61 26.65 26.68 26.67 26.67 26.71 26.69 26.70 26.71 26.72 26.70 
Troom 24.34 24.48 24.47 24.49 24.37 24.36 24.60 24.36 24.39 24.43 24.57 24.74 24.31 24.22 24.31 

T1 30.26 30.29 30.27 30.29 30.23 30.30 30.32 30.28 30.31 30.30 30.28 30.31 30.33 30.31 30.31 
T2 30.34 30.32 30.35 30.36 30.33 30.34 30.35 30.34 30.37 30.38 30.39 30.42 30.40 30.36 30.40 
T3 29.66 29.68 29.68 29.68 29.67 29.67 29.69 29.73 29.71 29.72 29.72 29.73 29.74 29.77 29.75 
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ตาราง 5 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm 

      อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

  
Temp(°C )\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 30.99 31.01 31.06 31.04 31.06 31.03 31.04 31.03 31.08 31.10 31.04 31.09 31.08 31.09 31.08 
Tcase 26.76 26.80 26.81 26.86 26.85 26.84 26.84 26.85 26.86 26.88 26.84 26.86 26.85 26.89 26.90 
Troom 24.22 24.26 24.13 24.27 24.41 24.14 24.09 24.17 24.21 24.44 24.54 24.51 24.36 24.20 24.59 

T1 30.35 30.41 30.39 30.39 30.38 30.42 30.39 30.42 30.42 30.36 30.41 30.40 30.42 30.39 30.44 
T2 30.40 30.42 30.47 30.45 30.48 30.49 30.43 30.48 30.46 30.47 30.49 30.50 30.49 30.51 30.52 
T3 29.79 29.75 29.80 29.83 29.80 29.78 29.81 29.82 29.85 29.79 29.82 29.86 29.86 29.83 29.86 

               
Temp( °C )\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 31.09 31.09 31.09 31.12 31.10 31.13 31.09 31.10 31.11 31.11 31.12 31.17 31.14 31.17 31.10 
Tcase 26.89 26.93 26.97 26.94 26.95 26.93 26.93 26.96 26.97 26.99 27.01 26.97 26.97 27.01 27.00 
Troom 24.34 24.20 24.35 24.12 24.55 24.61 24.70 24.60 24.52 24.50 24.50 24.61 24.36 24.55 24.44 

T1 30.41 30.39 30.46 30.44 30.48 30.48 30.48 30.45 30.46 30.51 30.45 30.51 30.50 30.48 30.48 
T2 30.53 30.53 30.54 30.51 30.51 30.59 30.52 30.52 30.53 30.54 30.52 30.55 30.57 30.56 30.53 
T3 29.85 29.88 29.89 29.81 29.86 29.87 29.85 29.89 29.92 29.90 29.89 29.93 29.92 29.90 29.93 

               
Temp( °C )\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.12 31.16 31.19 31.15 31.15 31.19 31.13 31.22 31.19 31.20 31.16 31.20 31.25 31.23 31.21 
Tcase 26.99 26.99 27.03 27.07 27.04 27.03 27.02 27.05 27.06 27.06 27.08 27.10 27.09 27.08 27.10 
Troom 24.44 24.35 24.26 24.33 24.32 24.07 24.19 24.73 24.48 24.59 24.26 24.28 24.08 24.18 24.23 

T1 30.49 30.50 30.49 30.49 30.50 30.52 30.54 30.53 30.55 30.57 30.54 30.51 30.57 30.57 30.55 
T2 30.60 30.57 30.60 30.60 30.60 30.61 30.58 30.57 30.63 30.59 30.62 30.62 30.64 30.62 30.61 
T3 29.94 29.92 29.94 29.95 29.94 29.94 30.01 29.96 29.97 29.98 29.96 30.01 29.97 30.03 29.98 

               
Temp( °C )\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.22 31.22 31.24 31.20 31.21 31.22 31.23 31.23 31.22 31.27 31.30 31.27 31.29 31.28 31.27 
Tcase 27.08 27.09 27.10 27.12 27.10 27.12 27.11 27.14 27.15 27.16 27.17 27.16 27.19 27.18 27.19 
Troom 24.25 24.18 24.17 24.45 24.42 24.47 24.72 24.19 24.47 24.16 24.56 24.43 24.63 24.35 24.33 

T1 30.59 30.56 30.58 30.56 30.61 30.57 30.58 30.60 30.58 30.60 30.63 30.62 30.63 30.62 30.61 
T2 30.64 30.67 30.67 30.65 30.64 30.64 30.70 30.68 30.65 30.70 30.66 30.68 30.71 30.67 30.71 
T3 29.96 30.00 30.02 30.04 29.99 30.01 30.04 30.05 30.05 30.05 30.06 30.05 30.10 30.07 30.09 
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ตาราง 6 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.25 mm 

      อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.47 31.46 31.44 31.45 31.44 31.44 31.41 31.40 31.43 31.34 31.41 31.40 31.39 31.37 31.36 
Tcase 26.75 26.72 26.73 26.70 26.68 26.68 26.73 26.72 26.70 26.71 26.72 26.73 26.73 26.72 26.71 
Troom 24.48 24.79 24.73 24.76 24.86 24.86 24.92 24.50 24.79 24.91 24.91 24.51 24.50 24.98 24.85 

T1 30.97 30.94 30.96 30.95 30.94 30.91 30.93 30.92 30.93 30.92 30.87 30.90 30.86 30.86 30.88 
T2 31.00 30.98 30.97 30.96 30.97 30.99 30.95 30.98 30.96 30.99 30.96 30.94 30.94 30.94 30.94 
T3 30.03 30.03 30.07 30.06 30.08 30.07 30.05 30.10 30.08 30.16 30.10 30.12 30.08 30.09 30.14 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.41 31.38 31.39 31.42 31.37 31.40 31.46 31.33 31.34 31.39 31.38 31.39 31.37 31.39 31.41 
Tcase 26.72 26.73 26.76 26.75 26.74 26.77 26.78 26.76 26.77 26.81 26.79 26.81 26.87 26.85 26.90 
Troom 24.88 24.95 24.10 24.51 24.98 25.00 24.94 24.98 24.85 24.99 24.95 24.80 24.88 24.85 24.70 

T1 30.87 30.86 30.85 30.87 30.88 30.89 30.86 30.88 30.85 30.86 30.87 30.87 30.84 30.90 30.88 
T2 30.91 30.96 30.95 30.93 30.94 30.93 30.93 30.92 30.93 30.93 30.94 30.93 30.92 30.87 30.95 
T3 30.13 30.09 30.17 30.13 30.14 30.12 30.17 30.18 30.17 30.17 30.16 30.18 30.21 30.21 30.22 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.37 31.40 31.39 31.41 31.40 31.40 31.40 31.37 31.35 31.42 31.37 31.41 31.39 31.43 31.43 
Tcase 26.86 26.91 26.85 26.89 26.87 26.88 26.87 26.87 26.86 26.88 26.92 26.91 26.92 26.95 26.94 
Troom 24.94 24.82 24.99 24.93 24.80 24.89 24.88 24.95 24.88 24.93 24.89 24.92 24.96 24.94 24.94 

T1 30.86 30.92 30.85 30.89 30.85 30.90 30.89 30.85 30.84 30.84 30.87 30.87 30.86 30.90 30.89 
T2 30.92 30.90 30.92 30.95 30.94 30.97 30.95 30.95 30.93 30.90 30.91 30.94 30.92 30.92 30.93 
T3 30.18 30.17 30.22 30.13 30.15 30.17 30.21 30.19 30.17 30.17 30.21 30.21 30.21 30.21 30.24 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.41 31.40 31.35 31.40 31.41 31.42 31.45 31.43 31.40 31.42 31.46 31.45 31.39 31.46 31.42 
Tcase 26.95 26.94 26.95 26.97 26.98 26.96 27.00 26.98 27.02 27.04 27.04 27.02 27.00 27.01 27.04 
Troom 24.94 24.89 24.77 24.93 24.93 24.97 25.00 24.99 24.96 25.00 24.97 24.96 24.90 24.92 24.98 

T1 30.88 30.88 30.87 30.93 30.85 30.91 30.88 30.90 30.85 30.88 30.89 30.88 30.92 30.91 30.90 
T2 30.91 30.93 30.94 30.94 30.93 30.93 30.91 30.97 30.93 30.94 30.97 30.95 30.95 30.96 30.96 
T3 30.23 30.24 30.24 30.18 30.18 30.24 30.26 30.25 30.28 30.24 30.29 30.29 30.29 30.23 30.25 
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ตาราง 7 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติติดตั้งครีบระบายความรอน w = 0.50 mm 

      อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

      
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 38.15 38.05 38.09 38.10 38.09 38.10 38.09 38.06 38.08 38.12 38.14 38.11 38.13 38.15 38.16 
Tcase 26.27 26.29 26.28 26.29 26.29 26.28 26.32 26.37 26.36 26.42 26.42 26.46 26.47 26.55 26.53 
Troom 24.13 24.35 24.28 24.19 24.33 24.14 24.26 24.41 24.20 24.36 24.30 24.19 24.34 24.47 24.26 

T1 32.67 32.69 32.66 32.67 32.66 32.66 32.69 32.69 32.68 32.69 32.65 32.70 32.69 32.68 32.69 
T2 33.40 33.43 33.40 33.36 33.39 33.37 33.32 33.38 33.39 33.33 33.37 33.38 33.41 33.37 33.42 
T3 31.89 31.88 31.88 31.90 31.89 31.91 31.90 31.95 31.95 31.99 32.03 32.02 32.04 32.05 32.05 

               
Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 38.19 38.12 38.17 38.16 38.17 38.17 38.20 38.19 38.17 38.19 38.17 38.21 38.23 38.20 38.23 
Tcase 26.55 26.57 26.57 26.61 26.65 26.68 26.70 26.70 26.71 26.73 26.76 26.77 26.77 26.81 26.83 
Troom 24.43 24.24 24.31 24.31 24.18 24.35 24.31 24.38 24.41 24.29 24.01 24.05 24.24 24.21 24.20 

T1 32.70 32.68 32.71 32.67 32.71 32.66 32.69 32.75 32.75 32.73 32.71 32.75 32.72 32.74 32.70 
T2 33.41 33.40 33.42 33.40 33.40 33.41 33.42 33.43 33.45 33.47 33.47 33.45 33.44 33.45 33.47 
T3 32.06 32.10 32.06 32.12 32.16 32.11 32.13 32.12 32.13 32.11 32.12 32.14 32.16 32.14 32.22 

               
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 38.19 38.18 38.20 38.25 38.20 38.26 38.22 38.24 38.25 38.29 38.26 38.27 38.23 38.27 38.25 
Tcase 26.78 26.83 26.83 26.85 26.82 26.86 26.84 26.87 26.85 26.92 26.91 26.90 26.92 26.88 26.90 
Troom 24.48 24.42 24.41 24.33 24.32 24.22 24.43 24.35 24.36 24.22 24.23 24.16 24.19 24.38 24.23 

T1 32.69 32.71 32.75 32.74 32.74 32.73 32.76 32.73 32.78 32.75 32.78 32.76 32.80 32.75 32.79 
T2 33.43 33.42 33.45 33.45 33.44 33.44 33.51 33.49 33.49 33.49 33.51 33.51 33.54 33.51 33.49 
T3 32.18 32.16 32.19 32.15 32.18 32.18 32.16 32.18 32.23 32.21 32.19 32.23 32.21 32.22 32.19 

               
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 38.29 38.26 38.31 38.27 38.28 38.32 38.26 38.28 38.32 38.34 38.29 38.33 38.45 38.37 38.33 
Tcase 26.96 26.94 26.98 26.96 26.95 27.00 26.98 27.02 27.03 27.01 27.05 27.06 27.08 27.07 27.08 
Troom 24.36 24.10 24.25 24.18 24.31 24.30 24.42 24.14 24.23 24.37 24.35 24.40 24.26 24.61 24.35 

T1 32.78 32.79 32.81 32.84 32.83 32.80 32.87 32.85 32.83 32.83 32.83 32.85 32.83 32.87 32.86 
T2 33.56 33.51 33.52 33.53 33.57 33.57 33.54 33.51 33.58 33.57 33.53 33.56 33.55 33.60 33.62 
T3 32.23 32.25 32.24 32.26 32.26 32.30 32.34 32.33 32.32 32.34 32.29 32.30 32.31 32.32 32.35 
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ตาราง 8 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm 

      อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

  
Temp(°C )\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 38.27 38.26 38.28 38.30 38.26 38.29 38.27 38.23 38.30 38.29 38.29 38.31 38.29 38.29 38.31 
Tcase 26.50 26.48 26.51 26.52 26.49 26.54 26.56 26.57 26.59 26.61 26.63 26.66 26.63 26.67 26.67 
Troom 24.05 24.13 24.18 24.21 24.31 24.36 24.36 24.44 24.45 24.55 24.65 24.62 24.68 24.83 24.72 

T1 32.94 32.92 32.93 32.92 32.93 32.90 32.89 32.89 32.91 32.91 32.88 32.87 32.87 32.92 32.89 
T2 33.67 33.63 33.70 33.66 33.60 33.60 33.60 33.63 33.59 33.55 33.60 33.59 33.65 33.59 33.60 
T3 32.03 32.06 32.09 32.07 32.07 32.06 32.17 32.10 32.17 32.18 32.23 32.15 32.21 32.24 32.28 

                
Temp(°C )\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 38.29 38.26 38.29 38.32 38.28 38.31 38.32 38.29 38.30 38.36 38.33 38.30 38.34 38.30 38.37 
Tcase 26.71 26.72 26.78 26.77 26.77 26.81 26.82 26.80 26.83 26.83 26.86 26.89 26.91 26.90 26.92 
Troom 24.76 24.81 24.07 24.02 24.02 24.03 24.09 24.07 24.03 24.02 24.03 24.19 24.16 24.07 24.11 

T1 32.89 32.93 32.89 32.91 32.89 32.88 32.93 32.93 32.87 32.96 32.91 32.95 32.95 32.94 32.93 
T2 33.62 33.62 33.64 33.60 33.64 33.64 33.64 33.65 33.63 33.67 33.63 33.66 33.67 33.66 33.67 
T3 32.25 32.30 32.31 32.27 32.25 32.27 32.27 32.26 32.25 32.29 32.30 32.33 32.35 32.33 32.34 

                
Temp(°C )\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 38.36 38.33 38.33 38.36 38.37 38.39 38.35 38.40 38.38 38.36 38.42 38.39 38.49 38.47 38.41 
Tcase 26.92 26.91 26.95 26.95 26.96 26.95 26.92 26.95 26.94 26.99 27.01 27.04 27.03 27.05 27.05 
Troom 24.16 24.20 24.27 24.29 24.27 24.18 24.11 24.12 24.10 24.15 24.25 24.24 24.27 24.26 24.24 

T1 32.92 32.94 32.97 32.93 32.93 32.95 32.94 32.97 32.95 32.95 32.98 32.99 33.00 32.99 32.99 
T2 33.65 33.71 33.64 33.70 33.61 33.70 33.71 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.71 33.72 
T3 32.36 32.31 32.34 32.39 32.42 32.35 32.38 32.35 32.37 32.39 32.43 32.43 32.41 32.39 32.39 

                
Temp(°C )\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 38.44 38.39 38.44 38.40 38.48 38.46 38.42 38.49 38.46 38.48 38.56 38.45 38.50 38.48 38.52 
Tcase 27.07 27.07 27.06 27.08 27.08 27.10 27.11 27.12 27.12 27.15 27.18 27.20 27.22 27.21 27.27 
Troom 24.32 24.29 24.25 24.28 24.26 24.29 24.32 24.36 24.41 24.37 24.41 24.40 24.51 24.55 24.66 

T1 33.02 33.02 32.96 33.04 33.03 32.98 33.01 33.02 33.03 33.05 33.08 33.08 33.10 33.09 33.07 
T2 33.74 33.71 33.75 33.73 33.77 33.79 33.69 33.75 33.73 33.80 33.78 33.79 33.81 33.76 33.82 
T3 32.45 32.44 32.34 32.41 32.47 32.43 32.42 32.45 32.44 32.48 32.48 32.48 32.51 32.52 32.50 
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ตาราง 9 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไหลแบบปกติติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.25 mm 

      อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp(°C )\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 39.12 39.13 39.11 39.14 39.10 39.09 39.09 39.08 39.11 39.11 39.07 39.09 39.09 39.12 39.09 
Tcase 26.88 26.89 26.89 26.89 26.91 26.90 26.93 26.90 26.88 26.89 26.90 26.95 26.94 26.98 27.00 
Troom 24.46 24.40 24.41 24.50 24.49 24.50 24.45 24.52 24.49 24.62 24.66 24.61 24.61 24.72 24.75 

T1 33.73 33.72 33.73 33.71 33.72 33.66 33.68 33.70 33.72 33.65 33.66 33.65 33.63 33.63 33.64 
T2 34.42 34.43 34.42 34.40 34.45 34.40 34.36 34.39 34.40 34.39 34.39 34.38 34.37 34.35 34.37 
T3 32.76 32.78 32.77 32.76 32.76 32.72 32.74 32.76 32.72 32.76 32.77 32.78 32.78 32.75 32.77 

                
Temp(°C )\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 39.07 39.09 39.08 39.07 39.05 39.05 39.03 39.05 39.04 39.07 39.09 39.08 39.05 39.05 39.02 
Tcase 27.01 27.02 27.07 27.08 27.06 27.07 27.11 27.10 27.11 27.14 27.13 27.16 27.16 27.15 27.14 
Troom 24.79 24.83 24.99 24.08 24.11 24.08 24.05 24.10 24.16 24.32 24.20 24.23 24.35 24.32 24.26 

T1 33.63 33.63 33.59 33.63 33.59 33.59 33.65 33.64 33.63 33.58 33.61 33.59 33.58 33.62 33.59 
T2 34.35 34.36 34.34 34.36 34.36 34.34 34.35 34.35 34.40 34.35 34.32 34.30 34.35 34.37 34.34 
T3 32.77 32.82 32.81 32.84 32.83 32.85 32.87 32.85 32.86 32.86 32.90 32.88 32.85 32.84 32.82 

                
Temp(°C )\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 39.05 39.03 39.05 39.07 39.06 39.01 39.09 39.07 39.04 39.06 39.05 39.09 39.05 39.01 39.04 
Tcase 27.16 27.17 27.17 27.21 27.22 27.20 27.23 27.21 27.24 27.24 27.24 27.22 27.23 27.27 27.26 
Troom 24.22 24.22 24.20 24.23 24.26 24.26 24.26 24.31 24.29 24.22 24.23 24.22 24.27 24.34 24.33 

T1 33.56 33.61 33.58 33.64 33.56 33.56 33.59 33.60 33.61 33.64 33.59 33.59 33.60 33.55 33.61 
T2 34.34 34.34 34.32 34.36 34.38 34.32 34.35 34.35 34.33 34.36 34.35 34.36 34.33 34.32 34.34 
T3 32.86 32.86 32.92 32.91 32.92 32.89 32.90 32.87 32.92 32.91 32.88 32.87 32.89 32.84 32.88 

                
Temp(°C )\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 39.07 39.05 39.03 39.09 39.04 39.03 39.07 39.04 39.06 39.07 39.03 39.05 39.07 39.01 39.04 
Tcase 27.28 27.26 27.29 27.29 27.31 27.29 27.34 27.33 27.33 27.37 27.41 27.40 27.38 27.41 27.39 
Troom 24.30 24.28 24.42 24.39 24.37 24.41 24.42 24.45 24.35 24.35 24.39 24.46 24.58 24.51 24.48 

T1 33.58 33.59 33.58 33.62 33.61 33.59 33.60 33.58 33.59 33.61 33.62 33.59 33.59 33.61 33.59 
T2 34.33 34.32 34.34 34.35 34.33 34.36 34.35 34.34 34.37 34.37 34.38 34.37 34.36 34.36 34.29 
T3 32.93 32.93 32.92 32.90 32.93 32.93 32.92 32.90 32.92 32.95 32.94 32.96 32.95 32.99 32.91 
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ตาราง 10 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 0.50 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01kg/s กรณีซีพียไูมมีภาระการทํางาน 

      
Temp( °c)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 29.82 29.88 29.87 29.82 29.82 29.78 29.84 29.78 29.90 29.94 29.90 29.90 29.87 29.79 29.90 
Tcase 26.48 26.47 26.49 26.43 26.45 26.41 26.48 26.46 26.49 26.46 26.51 26.45 26.46 26.44 26.45 
Troom 24.33 24.34 24.23 24.40 24.46 24.10 24.22 24.07 24.26 24.18 24.45 24.30 24.40 24.32 24.18 

T1 29.28 29.27 29.29 29.28 29.27 29.28 29.25 29.27 29.32 29.27 29.31 29.30 29.33 29.34 29.31 
T2 29.28 29.33 29.31 29.32 29.35 29.34 29.35 29.35 29.35 29.37 29.34 29.39 29.35 29.40 29.38 
T3 28.03 28.06 28.04 28.08 28.09 28.15 28.13 28.12 28.17 28.17 28.20 28.19 28.23 28.20 28.19 

               
Temp( °c)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 29.86 29.88 29.84 29.93 29.86 29.91 29.90 29.90 29.90 29.98 29.97 29.94 29.96 30.02 29.93 
Tcase 26.50 26.54 26.50 26.53 26.52 26.51 26.52 26.51 26.54 26.52 26.57 26.53 26.53 26.60 26.59 
Troom 24.43 24.41 24.30 24.27 24.22 24.18 24.27 24.57 24.26 24.23 24.51 24.35 24.43 24.38 24.39 

T1 29.33 29.32 29.34 29.37 29.33 29.36 29.38 29.36 29.39 29.35 29.40 29.40 29.38 29.37 29.40 
T2 29.35 29.41 29.38 29.44 29.42 29.42 29.42 29.41 29.45 29.45 29.44 29.48 29.49 29.43 29.46 
T3 28.23 28.21 28.25 28.26 28.26 28.27 28.30 28.34 28.37 28.33 28.35 28.40 28.41 28.46 28.45 

               
Temp( °c)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 29.99 29.94 30.02 30.00 30.01 30.05 29.99 30.01 30.03 30.05 30.03 30.05 30.04 30.10 30.09 
Tcase 26.60 26.60 26.62 26.66 26.65 26.70 26.70 26.71 26.69 26.74 26.73 26.69 26.75 26.74 26.79 
Troom 24.42 24.37 24.16 24.19 24.41 24.28 24.35 24.33 24.24 24.40 24.32 24.48 24.45 24.44 24.41 

T1 29.40 29.42 29.44 29.44 29.44 29.45 29.46 29.46 29.46 29.46 29.51 29.49 29.49 29.51 29.56 
T2 29.46 29.48 29.49 29.53 29.51 29.52 29.56 29.54 29.60 29.54 29.56 29.58 29.56 29.60 29.64 
T3 28.46 28.49 28.47 28.53 28.54 28.56 28.55 28.53 28.55 28.54 28.55 28.60 28.58 28.57 28.65 

               
Temp( °c)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.09 30.20 30.16 30.16 30.15 30.18 30.19 30.20 30.21 30.19 30.21 30.32 30.47 30.39 30.28 
Tcase 26.79 26.85 26.86 26.86 26.83 26.87 26.91 26.88 26.87 26.89 26.90 26.93 26.94 26.96 26.97 
Troom 24.38 24.44 24.41 24.39 24.29 24.43 24.48 24.39 24.55 24.31 24.42 24.36 24.37 24.50 24.55 

T1 29.53 29.56 29.56 29.61 29.60 29.65 29.59 29.57 29.66 29.62 29.65 29.64 29.65 29.68 29.68 
T2 29.61 29.64 29.67 29.65 29.68 29.70 29.68 29.72 29.72 29.71 29.73 29.75 29.81 29.78 29.79 
T3 28.65 28.62 28.71 28.71 28.69 28.76 28.77 28.79 28.79 28.76 28.79 28.77 28.81 28.84 28.84 
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ตาราง 11 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

  
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 30.37 30.42 30.32 30.40 30.47 30.36 30.42 30.44 30.45 30.49 30.40 30.40 30.44 30.46 30.44 
Tcase 26.62 26.57 26.58 26.57 26.55 26.60 26.58 26.57 26.58 26.56 26.56 26.57 26.59 26.57 26.54 
Troom 24.77 24.93 24.97 24.78 24.99 24.96 24.83 24.72 24.82 24.76 24.47 24.62 24.84 24.87 24.93 

T1 29.90 29.89 29.88 29.93 29.90 29.91 29.88 29.89 29.91 29.89 29.91 29.91 29.91 29.98 29.95 
T2 29.93 29.98 29.97 29.97 29.99 29.98 29.96 29.97 29.92 29.98 29.97 29.95 30.00 29.99 29.96 
T3 28.55 28.58 28.63 28.63 28.62 28.67 28.72 28.71 28.73 28.72 28.76 28.71 28.77 28.71 28.74 

                
Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 30.46 30.50 30.47 30.44 30.45 30.45 30.43 30.45 30.49 30.47 30.50 30.43 30.51 30.49 30.52 
Tcase 26.57 26.56 26.62 26.58 26.54 26.56 26.57 26.58 26.60 26.61 26.61 26.66 26.65 26.65 26.65 
Troom 24.82 24.58 24.70 24.59 24.75 24.73 24.68 24.57 24.67 24.66 24.76 24.80 24.95 24.97 24.66 

T1 29.90 29.92 29.87 29.90 29.91 29.95 29.96 29.93 29.98 29.95 29.92 29.91 29.96 29.99 29.96 
T2 29.96 29.99 29.97 29.98 30.01 29.97 29.99 30.00 30.02 30.01 30.03 30.04 30.03 30.06 30.04 
T3 28.74 28.74 28.79 28.76 28.78 28.80 28.84 28.85 28.87 28.88 28.88 28.90 28.91 28.96 28.93 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 30.54 30.50 30.51 30.53 30.50 30.54 30.53 30.52 30.54 30.56 30.60 30.57 30.58 30.62 30.59 
Tcase 26.68 26.70 26.73 26.72 26.71 26.72 26.72 26.75 26.72 26.76 26.78 26.77 26.81 26.85 26.87 
Troom 24.46 24.50 24.66 24.57 24.78 24.67 24.60 24.40 24.39 24.62 24.54 24.74 24.65 24.67 24.66 

T1 29.98 29.96 29.98 29.98 29.99 29.98 30.01 30.04 29.96 29.99 30.02 30.06 30.05 30.08 30.07 
T2 30.02 30.06 30.05 30.08 30.05 30.09 30.08 30.07 30.09 30.06 30.09 30.07 30.16 30.09 30.17 
T3 28.94 28.96 28.99 28.98 28.95 28.97 28.99 28.99 28.97 29.04 28.96 29.01 29.05 29.04 29.05 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.60 30.62 30.61 30.58 30.55 30.62 30.70 30.60 30.71 30.66 30.69 30.66 30.68 30.67 30.64 
Tcase 26.86 26.86 26.87 26.85 26.87 26.88 26.90 26.87 26.88 26.89 26.89 26.92 26.95 26.94 26.94 
Troom 24.56 24.58 24.40 24.64 24.85 24.85 24.64 24.65 24.51 24.59 24.56 24.69 24.74 24.47 24.45 

T1 30.07 30.03 30.09 30.08 30.10 30.05 30.12 30.08 30.13 30.11 30.09 30.14 30.10 30.14 30.12 
T2 30.15 30.14 30.13 30.15 30.15 30.13 30.21 30.18 30.20 30.19 30.20 30.18 30.23 30.18 30.23 
T3 29.05 29.15 29.07 29.07 29.08 29.09 29.12 29.08 29.15 29.12 29.12 29.12 29.16 29.14 29.19 
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ตาราง 12 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.25 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01kg/s กรณีซีพียไูมมีภาระการทํางาน 

     
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 30.84 30.87 30.91 30.88 30.82 30.92 30.90 30.87 30.88 30.82 30.84 30.85 30.91 30.85 30.87 
Tcase 26.51 26.54 26.48 26.51 26.51 26.54 26.49 26.50 26.53 26.47 26.49 26.50 26.45 26.46 26.50 
Troom 24.61 24.46 24.47 24.69 24.63 24.59 24.51 24.62 24.64 24.74 24.58 24.67 24.70 24.57 24.52 

T1 30.35 30.37 30.37 30.31 30.32 30.34 30.39 30.35 30.32 30.36 30.38 30.32 30.35 30.32 30.33 
T2 30.38 30.42 30.38 30.37 30.39 30.41 30.40 30.40 30.40 30.39 30.41 30.40 30.40 30.40 30.39 
T3 28.82 28.86 28.84 28.91 28.96 28.97 28.98 28.97 29.02 28.98 29.01 29.03 29.03 29.05 29.03 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 30.81 30.83 30.86 30.89 30.87 30.88 30.86 30.84 30.93 30.91 30.93 30.87 30.88 30.92 30.91 
Tcase 26.50 26.49 26.49 26.52 26.50 26.52 26.50 26.55 26.55 26.59 26.59 26.59 26.64 26.63 26.65 
Troom 24.53 24.52 24.60 24.45 24.54 24.85 24.55 24.56 24.65 24.81 24.57 24.41 24.42 24.66 25.00 

T1 30.33 30.33 30.33 30.33 30.33 30.33 30.34 30.32 30.38 30.39 30.35 30.34 30.35 30.36 30.32 
T2 30.41 30.39 30.41 30.41 30.39 30.42 30.41 30.42 30.42 30.42 30.42 30.39 30.38 30.42 30.44 
T3 29.06 29.06 29.07 29.02 29.03 29.11 29.07 29.10 29.13 29.12 29.19 29.17 29.24 29.22 29.22 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 30.87 30.93 30.88 30.95 30.93 30.90 30.94 30.97 30.90 30.91 30.89 30.92 30.96 30.93 30.93 
Tcase 26.64 26.58 26.68 26.65 26.66 26.71 26.74 26.73 26.71 26.75 26.75 26.75 26.78 26.77 26.78 
Troom 24.67 24.56 24.57 24.50 24.68 24.82 24.44 24.53 24.84 24.66 24.65 24.55 24.61 24.79 24.65 

T1 30.34 30.36 30.38 30.35 30.38 30.38 30.39 30.40 30.41 30.38 30.38 30.35 30.44 30.38 30.40 
T2 30.41 30.40 30.44 30.44 30.42 30.43 30.44 30.45 30.46 30.44 30.48 30.50 30.50 30.52 30.50 
T3 29.26 29.25 29.22 29.22 29.26 29.24 29.30 29.30 29.30 29.30 29.27 29.31 29.31 29.31 29.31 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.94 30.94 31.00 31.03 30.94 30.98 30.99 30.98 31.01 31.01 30.96 31.01 31.09 31.01 30.99 
Tcase 26.82 26.82 26.85 26.80 26.85 26.79 26.88 26.85 26.85 26.85 26.87 26.84 26.85 26.84 26.89 
Troom 24.63 24.69 24.39 24.47 24.41 24.59 24.50 24.54 24.36 24.54 24.58 24.73 24.74 24.64 24.80 

T1 30.41 30.41 30.46 30.42 30.43 30.49 30.40 30.47 30.44 30.46 30.45 30.43 30.47 30.44 30.48 
T2 30.50 30.53 30.52 30.51 30.51 30.50 30.49 30.51 30.52 30.52 30.53 30.51 30.52 30.58 30.56 
T3 29.31 29.36 29.33 29.36 29.37 29.33 29.34 29.35 29.34 29.35 29.38 29.35 29.37 29.40 29.40 
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ตาราง 13 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 0.50 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                     
Temp( °C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 37.28 37.29 37.23 37.20 37.20 37.20 37.19 37.23 37.24 37.26 37.25 37.25 37.27 37.21 37.19 
Tcase 26.20 26.16 26.20 26.23 26.26 26.28 26.28 26.30 26.37 26.36 26.35 26.37 26.38 26.35 26.39 
Troom 24.17 24.06 24.39 24.24 24.61 24.63 24.55 24.56 24.52 24.36 24.38 24.54 24.14 24.52 24.59 

T1 32.35 32.37 32.31 32.36 32.31 32.30 32.33 32.35 32.34 32.29 32.31 32.33 32.29 32.34 32.30 
T2 33.08 33.06 33.02 33.00 33.03 33.01 33.03 33.03 32.99 33.03 33.03 33.03 33.01 33.02 33.06 
T3 31.54 31.55 31.59 31.57 31.56 31.61 31.59 31.59 31.60 31.64 31.65 31.62 31.60 31.62 31.63 

               
Temp( °C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 37.24 37.25 37.25 37.22 37.19 37.17 37.22 37.25 37.21 37.24 37.24 37.24 37.22 37.17 37.23 
Tcase 26.42 26.43 26.42 26.42 26.41 26.44 26.48 26.51 26.46 26.49 26.50 26.53 26.55 26.53 26.51 
Troom 24.27 24.35 24.21 24.07 24.01 24.19 24.27 24.07 24.03 24.05 24.04 24.05 24.33 24.42 24.04 

T1 32.32 32.29 32.27 32.31 32.32 32.31 32.32 32.32 32.31 32.36 32.32 32.30 32.33 32.32 32.34 
T2 33.00 33.03 33.03 33.01 33.01 33.00 33.01 33.04 33.02 33.03 33.05 33.02 33.03 33.02 33.06 
T3 31.61 31.61 31.58 31.61 31.60 31.65 31.68 31.65 31.62 31.66 31.65 31.71 31.66 31.69 31.73 

               
Temp( °C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 37.23 37.18 37.24 37.24 37.25 37.21 37.27 37.24 37.24 37.24 37.26 37.25 37.27 37.29 37.25 
Tcase 26.54 26.56 26.59 26.63 26.57 26.60 26.60 26.62 26.63 26.64 26.64 26.67 26.68 26.68 26.67 
Troom 24.02 24.00 24.04 24.07 24.02 24.01 24.02 24.37 24.03 24.02 24.09 24.02 24.00 24.01 24.22 

T1 32.31 32.31 32.34 32.34 32.35 32.37 32.36 32.34 32.34 32.34 32.36 32.33 32.34 32.35 32.34 
T2 33.04 33.07 33.07 33.02 33.03 33.08 33.06 33.04 33.07 33.07 33.07 33.07 33.08 33.06 33.10 
T3 31.68 31.68 31.67 31.72 31.70 31.67 31.65 31.69 31.70 31.67 31.69 31.69 31.71 31.73 31.71 

               
Temp( °C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 37.27 37.31 37.29 37.26 37.29 37.31 37.35 37.38 37.34 37.33 37.34 37.34 37.32 37.30 37.39 
Tcase 26.66 26.67 26.68 26.69 26.73 26.75 26.56 26.58 26.60 26.60 26.59 26.61 26.64 26.64 26.61 
Troom 24.02 24.22 24.02 24.04 24.37 24.03 24.02 24.09 24.02 24.00 24.01 24.22 24.02 24.22 24.02 

T1 32.38 32.36 32.35 32.34 32.36 32.37 32.49 32.50 32.50 32.47 32.50 32.52 32.49 32.52 32.49 
T2 33.07 33.08 33.09 33.06 33.12 33.06 33.20 33.24 33.24 33.17 33.19 33.24 33.23 33.23 33.22 
T3 31.71 31.74 31.72 31.69 31.76 31.73 31.69 31.70 31.68 31.71 31.72 31.76 31.77 31.70 31.74 
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ตาราง 14 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 
                

Temp( °C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
Tcpu 38.27 38.26 38.28 38.30 38.26 38.29 38.27 38.23 38.30 38.29 38.29 38.31 38.29 38.29 38.31 
Tcase 26.50 26.48 26.51 26.52 26.49 26.54 26.56 26.57 26.59 26.61 26.63 26.66 26.63 26.67 26.67 
Troom 24.36 24.40 24.34 24.17 24.35 24.57 24.30 24.63 24.54 24.43 24.21 24.14 24.21 24.04 24.57 

T1 32.94 32.92 32.93 32.92 32.93 32.90 32.89 32.89 32.91 32.91 32.88 32.87 32.87 32.92 32.89 
T2 33.67 33.63 33.70 33.66 33.60 33.60 33.60 33.63 33.59 33.55 33.60 33.59 33.65 33.59 33.60 
T3 32.03 32.06 32.09 32.07 32.07 32.06 32.17 32.10 32.17 32.18 32.23 32.15 32.21 32.24 32.28 

                
Temp( °C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 38.29 38.26 38.29 38.32 38.28 38.31 38.32 38.29 38.30 38.36 38.33 38.30 38.34 38.30 38.37 
Tcase 26.71 26.72 26.78 26.77 26.77 26.81 26.82 26.80 26.83 26.83 26.86 26.89 26.91 26.90 26.92 
Troom 24.56 24.81 24.55 24.74 24.34 24.57 24.61 24.70 24.76 24.67 24.13 24.60 24.45 24.46 24.15 

T1 32.89 32.93 32.89 32.91 32.89 32.88 32.93 32.93 32.87 32.96 32.91 32.95 32.95 32.94 32.93 
T2 33.62 33.62 33.64 33.60 33.64 33.64 33.64 33.65 33.63 33.67 33.63 33.66 33.67 33.66 33.67 
T3 32.25 32.30 32.31 32.27 32.25 32.27 32.27 32.26 32.25 32.29 32.30 32.33 32.35 32.33 32.34 

                
Temp( °C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 38.36 38.33 38.33 38.36 38.37 38.39 38.35 38.40 38.38 38.36 38.42 38.39 38.49 38.47 38.41 
Tcase 26.92 26.91 26.95 26.95 26.96 26.95 26.92 26.95 26.94 26.99 27.01 27.04 27.03 27.05 27.05 
Troom 24.40 24.12 24.48 24.13 24.60 24.27 24.56 24.55 24.29 24.14 24.05 24.14 24.23 24.37 24.37 

T1 32.92 32.94 32.97 32.93 32.93 32.95 32.94 32.97 32.95 32.95 32.98 32.99 33.00 32.99 32.99 
T2 33.65 33.71 33.64 33.70 33.61 33.70 33.71 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.71 33.72 
T3 32.36 32.31 32.34 32.39 32.42 32.35 32.38 32.35 32.37 32.39 32.43 32.43 32.41 32.39 32.39 

                
Temp( °C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 38.44 38.39 38.44 38.40 38.48 38.46 38.42 38.49 38.46 38.48 38.56 38.45 38.50 38.48 38.52 
Tcase 27.07 27.07 27.06 27.08 27.08 27.10 27.11 27.12 27.12 27.15 27.18 27.20 27.22 27.21 27.27 
Troom 24.57 24.24 24.43 24.46 24.21 24.12 24.14 24.23 24.37 24.37 24.57 24.24 24.43 24.46 24.21 

T1 33.02 33.02 32.96 33.04 33.03 32.98 33.01 33.02 33.03 33.05 33.08 33.08 33.10 33.09 33.07 
T2 33.74 33.71 33.75 33.73 33.77 33.79 33.69 33.75 33.73 33.80 33.78 33.79 33.81 33.76 33.82 
T3 32.45 32.44 32.34 32.41 32.47 32.43 32.42 32.45 32.44 32.48 32.48 32.48 32.51 32.52 32.50 



 

 89
ตาราง 15 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.25 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp( °C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 37.60 37.56 37.64 37.61 37.58 37.63 37.62 37.62 37.65 37.65 37.62 37.63 37.59 37.69 37.65 
Tcase 26.36 26.37 26.37 26.41 26.46 26.70 26.73 26.71 26.73 26.76 26.75 26.78 26.76 26.80 26.80 
Troom 24.83 24.31 24.54 24.24 24.47 24.64 24.26 24.08 24.62 24.13 23.96 24.45 24.51 24.60 24.65 

T1 32.89 32.94 32.92 32.89 32.93 32.92 32.92 32.91 32.94 32.92 32.91 32.95 32.92 32.91 32.93 
T2 33.60 33.57 33.60 33.57 33.59 33.59 33.65 33.61 33.62 33.63 33.63 33.60 33.61 33.62 33.62 
T3 32.03 32.04 32.06 32.07 32.08 32.22 32.23 32.16 32.23 32.22 32.17 32.18 32.20 32.21 32.20 

                
Temp( °C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 37.63 37.67 37.65 37.62 37.66 37.62 37.66 37.67 37.68 37.64 37.66 37.71 37.70 37.70 37.69 
Tcase 26.86 26.84 26.87 26.86 26.89 26.87 26.88 26.93 26.93 26.90 26.93 26.94 26.95 26.96 26.95 
Troom 24.54 24.46 24.55 24.55 24.30 24.19 24.64 24.34 24.61 24.31 24.36 24.62 24.76 24.57 24.68 

T1 32.94 32.97 32.96 32.95 32.96 32.95 32.93 32.98 32.96 32.94 32.95 32.94 32.91 32.96 32.93 
T2 33.62 33.66 33.64 33.68 33.68 33.66 33.61 33.64 33.64 33.63 33.70 33.66 33.64 33.62 33.65 
T3 32.19 32.23 32.23 32.19 32.22 32.21 32.22 32.21 32.24 32.24 32.23 32.24 32.31 32.30 32.29 

                
Temp( °C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 37.74 37.68 37.68 37.72 37.69 37.64 37.60 37.70 37.75 37.70 37.74 37.66 37.73 37.71 37.74 
Tcase 26.99 27.02 27.00 26.99 27.03 26.99 26.98 27.02 27.06 27.03 27.02 27.02 27.06 27.07 27.11 
Troom 24.41 24.05 24.36 24.59 24.79 24.77 24.64 24.73 24.16 24.02 24.29 24.32 24.31 24.46 24.48 

T1 32.96 32.95 33.00 33.02 32.98 33.01 32.99 32.99 33.01 32.98 33.02 32.99 33.01 33.06 33.00 
T2 33.68 33.68 33.67 33.68 33.66 33.71 33.70 33.70 33.66 33.70 33.71 33.69 33.73 33.71 33.74 
T3 32.30 32.32 32.31 32.33 32.31 32.27 32.23 32.31 32.35 32.32 32.34 32.34 32.39 32.39 32.36 

                
Temp( °C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 37.70 37.74 37.69 37.74 37.75 37.72 37.83 37.76 37.79 37.77 37.76 37.82 37.81 37.82 37.79 
Tcase 27.12 27.10 27.15 27.17 27.15 27.16 27.16 27.16 27.20 27.21 27.20 27.19 27.18 27.22 27.21 
Troom 24.27 24.09 24.48 24.32 24.06 24.11 24.25 24.61 24.16 24.35 24.52 24.44 24.65 24.60 24.71 

T1 33.03 33.03 33.04 33.05 33.04 33.01 33.03 33.07 33.05 33.03 33.08 33.04 33.08 33.09 33.07 
T2 33.73 33.72 33.77 33.77 33.78 33.76 33.78 33.75 33.77 33.78 33.79 33.75 33.80 33.80 33.82 
T3 32.32 32.32 32.37 32.44 32.42 32.45 32.44 32.46 32.42 32.42 32.42 32.42 32.42 32.43 32.46 
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ตาราง 16 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm  

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.08 31.01 31.07 31.04 31.06 31.05 31.00 31.06 31.09 31.06 31.03 31.05 31.04 31.15 31.10 
Tcase 26.21 26.25 26.24 26.24 26.25 26.26 26.28 26.24 26.21 26.23 26.24 26.20 26.25 26.28 26.24 
Troom 24.33 24.31 24.19 24.33 24.08 24.41 24.43 24.31 24.06 24.18 24.16 24.07 24.20 24.29 24.25 

T1 30.42 30.39 30.41 30.40 30.38 30.37 30.37 30.37 30.37 30.40 30.37 30.41 30.42 30.41 30.47 
T2 30.48 30.46 30.44 30.42 30.46 30.45 30.45 30.46 30.50 30.42 30.49 30.45 30.48 30.47 30.47 
T3 29.20 29.23 29.23 29.24 29.20 29.24 29.24 29.20 29.15 29.17 29.19 29.17 29.21 29.18 29.20 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.07 31.03 31.12 31.18 31.10 31.11 31.10 31.08 31.09 31.11 31.08 31.09 31.10 31.10 31.11 
Tcase 26.25 26.26 26.30 26.33 26.26 26.29 26.28 26.32 26.25 26.26 26.29 26.28 26.29 26.36 26.31 
Troom 24.45 24.49 24.47 24.53 24.34 24.29 24.32 24.28 24.10 24.20 24.18 24.12 24.18 24.46 24.52 

T1 30.42 30.41 30.42 30.42 30.43 30.43 30.44 30.42 30.40 30.44 30.41 30.40 30.41 30.43 30.45 
T2 30.48 30.51 30.50 30.50 30.46 30.49 30.50 30.49 30.48 30.50 30.48 30.48 30.50 30.52 30.54 
T3 29.21 29.24 29.28 29.27 29.28 29.25 29.22 29.26 29.23 29.21 29.24 29.22 29.25 29.26 29.29 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.14 31.14 31.16 31.15 31.15 31.21 31.18 31.21 31.15 31.14 31.22 31.18 31.22 31.21 31.15 
Tcase 26.33 26.36 26.34 26.36 26.33 26.29 26.35 26.32 26.36 26.39 26.36 26.37 26.37 26.40 26.37 
Troom 24.47 24.46 24.26 24.41 24.29 24.19 24.38 24.16 24.47 24.52 24.47 24.33 24.43 24.51 24.58 

T1 30.48 30.45 30.50 30.46 30.46 30.46 30.44 30.47 30.56 30.51 30.48 30.53 30.55 30.48 30.54 
T2 30.54 30.52 30.56 30.54 30.53 30.52 30.53 30.58 30.59 30.58 30.57 30.55 30.55 30.54 30.56 
T3 29.27 29.30 29.24 29.27 29.27 29.29 29.29 29.28 29.29 29.33 29.35 29.31 29.30 29.31 29.34 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.21 31.20 31.16 31.17 31.23 31.20 31.21 31.18 31.17 31.25 31.17 31.22 31.17 31.24 31.24 
Tcase 26.41 26.43 26.40 26.39 26.36 26.40 26.42 26.42 26.39 26.41 26.45 26.45 26.42 26.43 26.43 
Troom 24.63 24.54 24.37 24.38 24.31 24.42 24.50 24.50 24.44 24.50 24.52 24.38 24.27 24.36 24.36 

T1 30.51 30.56 30.54 30.51 30.55 30.55 30.55 30.55 30.52 30.52 30.53 30.56 30.52 30.53 30.53 
T2 30.60 30.56 30.59 30.54 30.59 30.58 30.62 30.61 30.55 30.62 30.61 30.60 30.61 30.61 30.61 
T3 29.32 29.31 29.28 29.33 29.29 29.35 29.27 29.32 29.32 29.35 29.33 29.36 29.38 29.36 29.36 



 

 91
ตาราง 17 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.20 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.24 31.24 31.24 31.24 31.22 31.25 31.23 31.27 31.29 31.23 31.24 31.24 31.25 31.21 31.23 
Tcase 26.40 26.41 26.43 26.45 26.44 26.40 26.38 26.43 26.45 26.39 26.35 26.35 26.36 26.39 26.41 
Troom 24.55 24.56 24.58 24.77 24.67 24.61 24.62 24.39 24.56 24.47 24.27 24.37 24.34 24.17 24.49 

T1 30.57 30.59 30.55 30.52 30.57 30.59 30.59 30.57 30.59 30.61 30.58 30.56 30.58 30.58 30.62 
T2 30.71 30.70 30.67 30.67 30.70 30.66 30.70 30.68 30.71 30.71 30.70 30.73 30.69 30.71 30.68 
T3 29.45 29.47 29.48 29.50 29.46 29.46 29.42 29.48 29.52 29.51 29.49 29.49 29.50 29.51 29.48 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.26 31.28 31.28 31.29 31.26 31.23 31.26 31.27 31.28 31.26 31.24 31.27 31.29 31.27 31.27 
Tcase 26.37 26.44 26.42 26.43 26.47 26.45 26.43 26.51 26.47 26.47 26.47 26.45 26.47 26.48 26.45 
Troom 24.31 24.51 24.51 24.54 24.77 24.52 24.51 24.71 24.72 24.67 24.73 24.79 24.84 24.80 24.77 

T1 30.63 30.60 30.59 30.59 30.61 30.61 30.59 30.60 30.60 30.60 30.61 30.62 30.61 30.65 30.61 
T2 30.74 30.72 30.70 30.71 30.75 30.69 30.70 30.71 30.74 30.71 30.72 30.74 30.76 30.78 30.71 
T3 29.49 29.57 29.53 29.54 29.59 29.52 29.53 29.56 29.56 29.53 29.58 29.58 29.59 29.55 29.55 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.26 31.25 31.27 31.24 31.27 31.24 31.28 31.24 31.28 31.26 31.24 31.27 31.27 31.31 31.28 
Tcase 26.48 26.46 26.42 26.42 26.49 26.43 26.43 26.41 26.42 26.43 26.41 26.44 26.40 26.40 26.44 
Troom 24.79 24.62 24.45 24.55 24.64 24.63 24.40 24.53 224.54 24.55 24.49 24.56 24.44 24.55 24.57 

T1 30.64 30.62 30.61 30.63 30.62 30.61 30.60 30.61 30.62 30.60 30.58 30.59 30.61 30.59 30.59 
T2 30.72 30.70 30.73 30.71 30.73 30.74 30.70 30.73 30.73 30.74 30.70 30.69 30.69 30.72 30.70 
T3 29.58 29.57 29.62 29.57 29.62 29.60 29.59 29.54 29.55 29.55 29.47 29.52 29.52 29.51 29.52 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.25 31.28 31.26 31.25 31.28 31.24 31.25 31.27 31.23 31.26 31.24 31.26 31.25 31.26 31.25 
Tcase 26.42 26.44 26.44 26.47 26.41 26.41 26.41 26.45 26.48 26.43 26.47 26.44 26.45 26.41 26.44 
Troom 24.57 24.59 24.60 24.63 24.50 24.43 24.41 24.50 24.67 24.43 24.42 24.64 24.49 24.55 24.39 

T1 30.66 30.58 30.61 30.60 30.57 30.58 30.60 30.65 30.61 30.61 30.60 30.63 30.63 30.61 30.62 
T2 30.69 30.70 30.73 30.71 30.72 30.69 30.70 30.73 30.73 30.73 30.73 30.72 30.73 30.69 30.71 
T3 29.53 29.54 29.53 29.54 29.54 29.57 29.48 29.58 29.54 29.50 29.57 29.54 29.54 29.52 29.57 
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ตาราง 18 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.40 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.21 31.21 31.24 31.24 31.23 31.21 31.27 31.24 31.24 31.26 31.25 31.23 31.21 31.24 31.27 
Tcase 26.57 26.54 26.53 26.53 26.52 26.50 26.49 26.52 26.50 26.47 26.46 26.45 26.44 26.46 26.50 
Troom 24.93 24.68 24.65 24.73 24.74 24.65 24.50 24.60 24.66 24.56 24.71 24.47 24.55 24.70 24.84 

T1 30.61 30.64 30.65 30.61 30.62 30.61 30.63 30.64 30.63 30.63 30.64 30.65 30.62 30.68 30.65 
T2 30.78 30.77 30.77 30.75 30.78 30.77 30.80 30.80 30.80 30.77 30.76 30.77 30.78 30.78 30.75 
T3 29.99 30.02 29.98 30.01 29.97 29.93 29.96 29.99 29.98 29.95 29.94 29.91 29.92 29.95 29.99 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.27 31.27 31.26 31.25 31.27 31.25 31.26 31.31 31.29 31.26 31.29 31.34 31.31 31.24 31.26 
Tcase 26.54 26.49 26.55 26.53 26.51 26.50 26.46 26.50 26.58 26.49 26.49 26.50 26.47 26.47 26.49 
Troom 24.64 24.67 24.76 24.84 24.68 24.80 24.74 24.86 24.88 24.94 24.77 24.75 24.62 24.68 24.81 

T1 30.63 30.65 30.66 30.68 30.68 30.70 30.64 30.64 30.67 30.66 30.67 30.69 30.66 30.68 30.71 
T2 30.80 30.79 30.78 30.78 30.79 30.80 30.78 30.81 30.79 30.81 30.82 30.80 30.77 30.83 30.81 
T3 30.01 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.01 29.99 30.06 30.01 30.00 29.99 29.98 30.03 30.03 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.27 31.28 31.29 31.25 31.30 31.29 31.26 31.26 31.30 31.30 31.30 31.31 31.26 31.29 31.26 
Tcase 26.45 26.47 26.46 26.45 26.49 26.49 26.49 26.48 26.46 26.51 26.50 26.47 26.44 26.45 26.46 
Troom 24.69 24.77 24.73 24.76 24.65 24.82 24.97 24.61 24.63 24.81 24.81 24.70 24.59 24.81 24.79 

T1 30.68 30.69 30.66 30.69 30.67 30.70 30.68 30.67 30.73 30.70 30.72 30.69 30.69 30.68 30.70 
T2 30.82 30.82 30.81 30.84 30.82 30.83 30.84 30.85 30.83 30.84 30.82 30.80 30.86 30.83 30.82 
T3 30.03 30.01 30.00 30.03 30.02 30.00 30.03 30.02 29.98 30.06 30.06 30.02 30.00 30.03 30.03 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.30 31.29 31.32 31.28 31.31 31.30 31.32 31.33 31.32 31.25 31.35 31.31 31.32 31.30 31.32 
Tcase 26.49 26.45 26.47 26.47 26.46 26.46 26.50 26.46 26.47 26.46 26.43 26.46 26.48 26.48 26.48 
Troom 24.98 24.94 24.90 24.93 24.74 24.81 24.78 24.57 24.61 24.76 24.64 24.66 24.82 24.88 24.87 

T1 30.70 30.71 30.71 30.72 30.68 30.72 30.70 30.71 30.71 30.72 30.74 30.71 30.72 30.70 30.73 
T2 30.85 30.82 30.86 30.86 30.82 30.84 30.81 30.85 30.85 30.86 30.84 30.85 30.89 30.87 30.86 
T3 30.04 30.03 30.05 30.07 30.04 30.02 30.11 30.04 30.01 30.05 30.03 30.04 30.05 30.05 30.14 
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ตาราง 19 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.60 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.28 31.31 31.33 31.31 31.28 31.31 31.34 31.32 31.31 31.33 31.31 31.31 31.28 31.25 31.34 
Tcase 26.34 26.39 26.44 26.39 26.39 26.44 26.39 26.44 26.38 26.41 26.40 26.36 26.37 26.36 26.34 
Troom 24.70 24.85 24.96 24.71 24.71 24.98 24.67 24.90 24.75 24.64 24.74 24.53 24.64 24.72 24.60 

T1 30.73 30.72 30.74 30.71 30.72 30.69 30.69 30.71 30.70 30.72 30.71 30.73 30.77 30.80 30.72 
T2 30.86 30.81 30.83 30.85 30.85 30.89 30.81 30.82 30.83 30.82 30.85 30.88 30.83 30.87 30.84 
T3 29.90 29.92 29.90 29.88 29.88 29.90 29.83 29.89 29.87 29.88 29.90 29.92 29.92 29.89 29.88 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.29 31.35 31.29 31.37 31.38 31.32 31.35 31.31 31.32 31.32 31.31 31.36 31.31 31.32 31.31 
Tcase 26.37 26.40 26.42 26.40 26.40 26.42 26.39 26.36 26.40 26.39 26.37 26.40 26.37 26.39 26.39 
Troom 24.60 24.71 24.64 24.79 24.88 24.82 24.69 24.52 24.72 24.85 24.62 24.71 24.69 24.68 24.68 

T1 30.70 30.72 30.71 30.73 30.75 30.72 30.73 30.72 30.77 30.72 30.72 30.76 30.75 30.74 30.74 
T2 30.81 30.83 30.82 30.81 30.84 30.90 30.87 30.85 30.88 30.88 30.84 30.86 30.84 30.88 30.83 
T3 29.91 29.88 29.95 29.87 29.86 29.90 29.89 29.87 29.91 29.91 29.85 29.93 29.91 29.89 29.87 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.32 31.35 31.34 31.32 31.32 31.35 31.34 31.34 31.36 31.35 31.37 31.31 31.32 31.35 31.36 
Tcase 26.40 26.42 26.38 26.40 26.38 26.37 26.37 26.40 26.42 26.46 26.40 26.38 26.36 26.35 26.40 
Troom 24.79 24.95 24.80 24.83 24.66 24.72 24.86 24.74 24.77 24.77 24.86 24.75 24.64 24.70 24.66 

T1 30.73 30.74 30.80 30.75 30.75 30.79 30.77 30.76 30.74 30.76 30.76 30.77 30.76 30.79 30.76 
T2 30.88 30.87 30.88 30.86 30.84 30.87 30.90 30.85 30.90 30.90 30.88 30.88 30.89 30.85 30.87 
T3 29.90 29.93 29.87 29.96 29.87 29.92 29.95 29.92 29.98 29.97 29.92 29.90 29.91 29.88 29.92 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.31 31.37 31.36 31.40 31.36 31.36 31.32 31.37 31.32 31.36 31.36 31.35 31.35 31.38 31.36 
Tcase 26.44 26.39 26.40 26.41 26.40 26.40 26.40 26.44 26.41 26.46 26.41 26.41 26.48 26.46 26.43 
Troom 24.64 24.67 24.63 24.66 24.66 24.67 24.67 24.87 24.79 24.94 24.70 24.72 24.99 24.99 24.88 

T1 30.74 30.73 30.73 30.74 30.74 30.76 30.78 30.77 30.79 30.77 30.76 30.75 30.78 30.74 30.77 
T2 30.88 30.85 30.89 30.88 30.86 30.86 30.83 30.87 30.90 30.87 30.89 30.86 30.87 30.90 30.92 
T3 29.93 29.91 29.93 29.94 29.91 29.93 29.94 29.90 29.95 29.94 29.88 29.87 29.95 29.94 29.90 
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ตาราง 20 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.80 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.26 31.21 31.27 31.24 31.31 31.29 31.28 31.27 31.29 31.23 31.39 31.25 31.31 31.34 31.29 
Tcase 26.52 26.50 26.48 26.50 26.55 26.52 26.58 26.54 26.55 26.57 26.53 26.55 26.53 26.51 26.56 
Troom 24.33 24.25 24.31 24.30 24.57 24.62 24.64 24.56 24.37 24.44 24.22 24.26 24.22 24.28 24.32 

T1 30.59 30.56 30.59 30.56 30.61 30.52 30.59 30.56 30.60 30.63 30.57 30.60 30.59 30.62 30.61 
T2 30.67 30.65 30.60 30.65 30.66 30.64 30.66 30.68 30.65 30.67 30.67 30.70 30.64 30.69 30.68 
T3 29.39 29.37 29.38 29.35 29.38 29.40 29.41 29.42 29.39 29.43 29.36 29.43 29.41 29.43 29.43 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.28 31.32 31.29 31.37 31.28 31.30 31.37 31.35 31.40 31.32 31.33 31.29 31.33 31.35 31.30 
Tcase 26.53 26.55 26.61 26.53 26.60 26.57 26.60 26.64 26.60 26.62 26.58 26.59 26.61 26.60 26.62 
Troom 24.53 24.40 24.44 24.14 24.38 24.29 24.51 24.61 24.71 24.53 24.65 24.44 24.34 24.36 24.52 

T1 30.63 30.62 30.64 30.63 30.62 30.62 30.61 30.64 30.61 30.66 30.64 30.63 30.64 30.64 30.65 
T2 30.69 30.69 30.69 30.67 30.71 30.73 30.71 30.70 30.71 30.71 30.71 30.73 30.69 30.72 30.71 
T3 29.40 29.39 29.43 29.46 29.47 29.46 29.49 29.50 29.51 29.45 29.48 29.53 29.48 29.41 29.42 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.35 31.30 31.36 31.35 31.33 31.40 31.34 31.35 31.35 31.35 31.35 31.39 31.39 31.40 31.34 
Tcase 26.62 26.61 26.63 26.66 26.60 26.64 26.62 26.61 26.69 26.66 26.71 26.68 26.66 26.67 26.67 
Troom 24.37 24.34 24.46 24.42 24.42 24.45 24.48 24.45 24.50 24.31 24.62 24.55 24.44 24.41 24.42 

T1 30.67 30.63 30.66 30.66 30.66 30.66 30.65 30.65 30.67 30.68 30.63 30.66 30.65 30.66 30.69 
T2 30.70 30.73 30.71 30.72 30.72 30.70 30.70 30.73 30.75 30.70 30.73 30.74 30.75 30.71 30.74 
T3 29.45 29.44 29.45 29.39 29.41 29.44 29.44 29.48 29.41 29.42 29.51 29.50 29.47 29.47 29.49 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.37 31.36 31.42 31.38 31.41 31.43 31.37 31.34 31.39 31.38 31.38 31.41 31.41 31.47 31.47 
Tcase 26.64 26.68 26.64 26.63 26.69 26.67 26.69 26.62 26.67 26.68 26.66 26.74 26.70 26.78 26.78 
Troom 24.58 24.44 24.46 24.38 24.44 24.47 24.50 24.34 24.50 24.50 24.34 24.32 24.45 24.52 24.52 

T1 30.71 30.72 30.70 30.72 30.65 30.68 30.65 30.70 30.64 30.65 30.68 30.67 30.71 30.73 30.73 
T2 30.78 30.74 30.76 30.75 30.75 30.77 30.73 30.74 30.75 30.68 30.76 30.77 30.79 30.77 30.77 
T3 29.47 29.49 29.50 29.50 29.48 29.52 29.52 29.51 29.46 29.47 29.52 29.49 29.48 29.51 29.51 
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ตาราง 21 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 2.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s  กรณีซีพยีูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.32 31.35 31.30 31.34 31.31 31.39 31.30 31.30 31.31 31.33 31.32 31.39 31.36 31.37 31.37 
Tcase 26.48 26.46 26.45 26.45 26.43 26.45 26.46 26.47 26.43 26.48 26.48 26.43 26.45 26.48 26.45 
Troom 24.58 24.43 24.41 24.46 24.54 24.62 24.70 24.54 24.49 24.68 24.66 24.41 24.65 24.71 24.34 

T1 30.71 30.74 30.74 30.74 30.79 30.75 30.78 30.76 30.76 30.74 30.76 30.74 30.74 30.76 30.78 
T2 30.87 30.84 30.89 30.90 30.88 30.89 30.91 30.91 30.93 30.90 30.88 30.89 30.91 30.88 30.91 
T3 30.07 30.07 30.06 30.09 30.10 30.06 30.09 30.11 30.07 30.08 30.09 30.08 30.12 30.12 30.10 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.37 31.41 31.36 31.38 31.40 31.38 31.42 31.34 31.41 31.44 31.40 31.41 31.39 31.42 31.37 
Tcase 26.45 26.55 26.52 26.45 26.46 26.47 26.44 26.41 26.46 26.45 26.41 26.42 26.46 26.42 26.44 
Troom 24.34 24.94 24.78 24.71 24.70 24.73 24.47 24.30 24.35 24.32 24.43 24.49 24.68 24.32 24.35 

T1 30.78 30.81 30.80 30.80 30.81 30.80 30.80 30.81 30.81 30.77 30.82 30.80 30.80 30.82 30.84 
T2 30.91 30.92 30.93 30.94 30.95 30.94 30.92 30.93 30.94 30.93 30.91 30.93 30.96 30.93 30.94 
T3 30.10 30.13 30.14 30.09 30.10 30.10 30.12 30.11 30.10 30.13 30.10 30.12 30.16 30.14 30.15 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.41 31.38 31.40 31.38 31.39 31.41 31.39 31.38 31.40 31.42 31.37 31.39 31.36 31.40 31.44 
Tcase 26.44 26.44 26.41 26.45 26.46 26.48 26.46 26.50 26.43 26.44 26.44 26.41 26.43 26.42 26.44 
Troom 24.39 24.51 24.60 24.71 24.77 24.82 24.79 24.78 24.47 24.60 24.41 24.30 24.54 24.64 24.62 

T1 30.82 30.78 30.83 30.80 30.82 30.81 30.81 30.79 30.80 30.77 30.80 30.78 30.82 30.82 30.81 
T2 30.95 30.92 30.89 30.89 30.95 30.98 30.92 30.93 30.96 30.93 30.93 30.92 30.93 30.93 30.93 
T3 30.17 30.11 30.13 30.13 30.13 30.16 30.16 30.14 30.06 30.03 30.07 30.06 30.09 30.10 30.10 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.38 31.35 31.38 31.37 31.38 31.38 31.34 31.39 31.39 31.40 31.39 31.39 31.40 31.40 31.38 
Tcase 26.42 26.41 26.37 26.43 26.43 26.42 26.44 26.45 26.47 26.48 26.49 26.53 26.47 26.49 26.45 
Troom 24.46 24.51 24.32 24.50 24.47 24.48 24.58 24.64 24.83 24.89 24.97 24.93 24.95 24.72 24.65 

T1 30.80 30.80 30.78 30.78 30.80 30.82 30.83 30.83 30.83 30.79 30.84 30.84 30.83 30.79 30.81 
T2 30.93 30.93 30.93 30.90 30.96 30.93 30.94 30.95 30.95 30.96 30.97 30.96 30.96 30.96 30.98 
T3 30.08 30.10 30.11 30.09 30.07 30.09 30.13 30.13 30.13 30.16 30.16 30.18 30.18 30.17 30.14 



 

 96
ตาราง 22 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w =1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 36.42 36.46 36.42 36.42 36.40 36.40 36.43 36.42 36.45 36.38 36.44 36.39 36.43 36.47 36.43 
Tcase 25.70 25.67 25.70 25.74 25.71 25.72 25.73 25.72 25.71 25.67 25.72 25.73 25.71 25.68 25.74 
Troom 24.19 24.21 24.39 24.47 24.58 24.54 24.54 24.31 24.43 24.20 24.31 24.42 24.38 24.46 24.59 

T1 31.73 31.77 31.71 31.72 31.78 31.76 31.79 31.75 31.79 31.78 31.76 31.77 31.76 31.77 31.75 
T2 32.42 32.39 32.37 32.35 32.39 32.37 32.36 32.40 32.40 32.38 32.42 32.37 32.40 32.37 32.37 
T3 31.01 31.02 31.05 31.06 31.06 31.03 31.04 31.01 31.03 31.06 31.01 31.08 31.05 31.05 31.06 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 36.43 36.50 36.50 36.45 36.42 36.49 36.46 36.49 36.46 36.47 36.48 36.46 36.43 36.52 36.48 
Tcase 25.78 25.73 25.70 25.69 25.71 25.73 25.71 25.72 25.72 25.69 25.70 25.68 25.71 25.71 25.74 
Troom 24.63 24.66 24.36 24.14 24.25 24.42 24.47 24.64 24.54 24.34 24.38 24.29 24.38 24.58 24.51 

T1 31.76 31.79 31.77 31.76 31.76 31.78 31.78 31.76 31.76 31.76 31.78 31.76 31.78 31.78 31.76 
T2 32.40 32.39 32.43 32.40 32.37 32.41 32.39 32.42 32.42 32.42 32.39 32.40 32.43 32.39 32.42 
T3 31.12 31.06 31.06 31.11 31.01 31.05 31.07 31.05 31.06 31.09 31.03 31.02 31.04 31.10 31.03 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 36.48 36.46 36.45 36.50 36.48 36.50 36.45 36.49 36.51 36.48 36.49 36.37 36.43 36.53 36.49 
Tcase 25.74 25.75 25.75 25.71 25.69 25.71 25.75 25.71 25.72 25.70 25.71 25.71 25.69 25.68 25.72 
Troom 24.47 24.61 24.48 24.48 24.56 24.35 24.52 24.43 24.53 24.39 24.40 24.45 24.41 24.36 24.37 

T1 31.81 31.81 31.77 31.76 31.76 31.78 31.76 31.75 31.77 31.83 31.76 31.81 31.82 31.80 31.78 
T2 32.43 32.43 32.42 32.42 32.42 32.43 32.42 32.41 32.42 32.41 32.41 32.42 32.43 32.42 32.44 
T3 31.11 31.11 31.09 31.08 31.07 31.04 31.12 31.12 31.10 31.06 31.01 31.08 31.08 31.05 31.07 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 36.51 36.45 36.49 36.48 36.44 36.46 36.47 36.48 36.49 36.45 36.51 36.51 36.45 36.39 36.49 
Tcase 25.69 25.67 25.72 25.71 25.65 25.64 25.69 25.68 25.68 25.68 25.68 25.68 25.72 25.64 25.68 
Troom 24.53 24.48 24.54 24.43 24.24 24.19 24.30 24.45 24.44 24.37 24.49 24.49 24.48 24.38 24.44 

T1 31.79 31.80 31.83 31.84 31.77 31.81 31.78 31.82 31.78 31.83 31.77 31.77 31.83 31.80 31.78 
T2 32.41 32.41 32.41 32.43 32.42 32.42 32.40 32.43 32.41 32.45 32.40 32.40 32.43 32.40 32.41 
T3 31.07 31.06 31.09 31.07 31.08 31.06 31.11 31.10 31.10 31.11 31.07 31.07 31.13 31.12 31.10 
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ตาราง 23 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w =1.00 mm Dn= 1.20 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 37.00 37.02 37.03 37.05 37.03 37.03 37.02 37.07 37.07 37.06 37.06 37.05 37.07 37.06 37.07 
Tcase 25.89 25.92 25.92 25.91 25.93 25.91 25.87 25.93 25.91 25.93 25.90 25.92 25.92 25.89 25.93 
Troom 24.45 24.45 24.51 24.59 24.55 24.56 24.33 24.43 24.40 24.27 24.27 24.38 24.47 24.53 24.59 

T1 31.30 31.31 31.31 31.33 31.34 31.34 31.36 31.35 31.38 31.37 31.36 31.37 31.37 31.41 31.39 
T2 32.08 32.09 32.07 32.10 32.11 32.10 32.13 32.11 32.13 32.13 32.11 32.14 32.18 32.14 32.18 
T3 30.40 30.40 30.44 30.46 30.47 30.47 30.46 30.46 30.45 30.43 30.45 30.47 30.49 30.51 30.51 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 37.12 37.11 37.10 37.10 37.09 37.11 37.12 37.14 37.14 37.13 37.14 37.14 37.13 37.15 37.16 
Tcase 25.92 25.91 25.87 25.91 25.89 25.86 25.87 25.84 25.88 25.87 25.84 25.81 25.83 25.84 25.84 
Troom 24.56 24.60 24.47 24.37 24.38 24.29 24.38 24.36 24.41 24.50 24.53 24.54 24.55 24.47 24.30 

T1 31.42 31.38 31.44 31.39 31.42 31.41 31.44 31.41 31.42 31.44 31.47 31.44 31.41 31.44 31.44 
T2 32.18 32.18 32.15 32.16 32.20 32.16 32.18 32.21 32.18 32.19 32.19 32.17 32.22 32.19 32.21 
T3 30.50 30.49 30.48 30.49 30.51 30.50 30.54 30.52 30.54 30.56 30.54 30.52 30.51 30.51 30.53 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 37.14 37.17 37.15 37.17 37.18 37.19 37.20 37.21 37.19 37.15 37.19 37.15 37.15 37.19 37.18 
Tcase 25.82 25.89 25.89 25.91 25.93 25.92 25.94 25.92 25.93 25.95 26.20 26.21 26.18 26.20 26.19 
Troom 24.34 24.38 24.38 24.48 24.50 24.56 24.59 24.45 24.45 24.31 24.30 24.23 24.22 24.26 24.25 

T1 31.48 31.46 31.46 31.44 31.47 31.50 31.51 31.47 31.50 31.46 31.50 31.48 31.50 31.53 31.51 
T2 32.21 32.22 32.25 32.25 32.25 32.23 32.26 32.24 32.24 32.27 32.24 32.25 32.26 32.26 32.27 
T3 30.51 30.56 30.54 30.53 30.59 30.58 30.57 30.55 30.53 30.54 30.54 30.56 30.57 30.57 30.57 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 37.20 37.20 37.18 37.20 37.24 37.19 37.21 37.16 37.18 37.21 37.21 37.23 37.22 37.23 37.26 
Tcase 26.18 26.17 26.19 26.16 26.16 26.16 26.13 26.18 26.16 26.16 26.15 26.14 26.15 26.16 26.19 
Troom 24.26 24.15 24.28 24.34 24.34 24.43 24.37 24.33 24.42 24.28 24.34 24.20 24.36 24.39 24.41 

T1 31.49 31.51 31.52 31.50 31.56 31.55 31.53 31.55 31.55 31.54 31.51 31.56 31.54 31.58 31.58 
T2 32.24 32.27 32.27 32.30 32.27 32.31 32.28 32.28 32.29 32.32 32.32 32.31 32.33 32.30 32.32 
T3 30.59 30.57 30.60 30.60 30.58 30.59 30.56 30.60 30.59 30.63 30.58 30.59 30.63 30.62 30.65 
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ตาราง 24 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.40 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 37.17 37.23 37.21 37.22 37.20 37.23 37.19 37.23 37.28 37.20 37.22 37.22 37.24 37.21 37.21 
Tcase 25.72 25.71 25.74 25.73 25.71 25.73 25.72 25.68 25.63 25.63 25.63 25.65 25.65 25.70 25.70 
Troom 24.63 24.55 24.58 24.73 24.53 24.50 24.32 24.40 24.34 24.13 24.16 24.26 24.37 24.48 24.53 

T1 31.48 31.49 31.51 31.53 31.54 31.51 31.55 31.53 31.56 31.54 31.56 31.54 31.53 31.57 31.57 
T2 32.27 32.26 32.21 32.27 32.29 32.29 32.32 32.29 32.29 32.30 32.28 32.28 32.33 32.30 32.33 
T3 30.67 30.67 30.70 30.71 30.73 30.75 30.69 30.66 30.68 30.67 30.70 30.73 30.71 30.78 30.74 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 37.28 37.25 37.26 37.27 37.27 37.24 37.30 37.27 37.29 37.26 37.27 37.28 37.26 37.29 37.30 
Tcase 25.70 25.67 25.70 25.68 25.67 25.67 25.70 25.68 25.72 25.66 25.69 25.70 25.71 25.70 25.69 
Troom 24.52 24.72 24.68 24.44 24.40 24.28 24.42 24.34 24.32 24.39 24.39 24.46 24.53 24.44 24.54 

T1 31.60 31.56 31.61 31.55 31.61 31.58 31.60 31.60 31.55 31.61 31.62 31.56 31.56 31.59 31.59 
T2 32.34 32.32 32.32 32.31 32.37 32.30 32.33 32.37 32.33 32.34 32.34 32.31 32.36 32.34 32.37 
T3 30.74 30.70 30.73 30.72 30.80 30.72 30.77 30.75 30.77 30.75 30.75 30.77 30.76 30.73 30.77 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 37.29 37.28 37.31 37.26 37.25 37.32 37.30 37.30 37.29 37.26 37.31 37.27 37.26 37.28 37.28 
Tcase 25.68 25.72 25.70 25.68 25.67 25.67 25.67 25.68 25.66 25.64 25.66 25.65 25.62 25.60 25.63 
Troom 24.42 24.64 24.59 24.51 24.45 24.49 24.56 24.51 24.51 24.48 24.36 24.35 24.23 24.18 24.24 

T1 31.64 31.65 31.58 31.58 31.59 31.62 31.64 31.62 31.64 31.57 31.63 31.60 31.64 31.64 31.62 
T2 32.36 32.34 32.38 32.36 32.37 32.34 32.36 32.38 32.36 32.40 32.38 32.35 32.40 32.38 32.39 
T3 30.72 30.76 30.75 30.74 30.75 30.70 30.78 30.76 30.78 30.75 30.76 30.77 30.77 30.75 30.75 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 37.30 37.29 37.31 37.30 37.29 37.31 37.30 37.28 37.29 37.29 37.33 37.33 37.31 37.31 37.37 
Tcase 25.66 25.64 25.64 25.65 25.64 25.67 25.65 25.62 25.64 25.62 25.62 25.61 25.66 25.66 25.65 
Troom 24.30 24.25 24.28 24.35 24.46 24.55 24.40 24.51 24.53 24.29 24.31 24.08 24.29 24.45 24.49 

T1 31.61 31.62 31.62 31.62 31.68 31.68 31.68 31.70 31.66 31.64 31.63 31.65 31.65 31.68 31.69 
T2 32.36 32.39 32.38 32.41 32.40 32.45 32.42 32.37 32.40 32.44 32.44 32.43 32.44 32.41 32.46 
T3 30.79 30.79 30.82 30.79 30.80 30.81 30.75 30.82 30.79 30.84 30.77 30.77 30.85 30.79 30.85 



 

 99
ตาราง 25 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn= 1.60 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 37.30 37.29 37.30 37.31 37.33 37.34 37.36 37.37 37.38 37.38 37.46 37.45 37.50 37.44 37.40 
Tcase 26.09 26.11 26.08 26.06 26.09 26.10 26.11 26.15 26.18 26.15 26.14 26.18 26.18 26.20 26.17 
Troom 24.17 24.25 24.13 24.29 24.47 24.58 24.64 24.69 24.80 24.86 24.27 24.37 24.43 24.48 24.46 

T1 31.13 31.19 31.18 31.19 31.19 31.15 31.20 31.20 31.23 31.20 31.25 31.29 31.28 31.29 31.28 
T2 31.83 31.85 31.87 31.88 31.87 31.89 31.92 31.92 31.97 31.98 31.95 31.99 32.05 31.99 32.04 
T3 30.45 30.45 30.46 30.49 30.54 30.60 30.63 30.68 30.70 30.70 30.73 30.73 30.74 30.77 30.75 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 37.46 37.52 37.55 37.47 37.56 37.56 37.57 37.64 37.62 37.63 37.64 37.67 37.68 37.69 37.74 
Tcase 26.18 26.22 26.23 26.22 26.23 26.24 26.26 26.25 26.27 26.28 26.29 26.30 26.34 26.30 26.38 
Troom 24.47 24.51 24.53 24.54 24.57 24.63 24.64 24.65 24.82 24.86 24.93 24.91 24.89 24.89 24.88 

T1 31.29 31.32 31.33 31.39 31.35 31.40 31.44 31.42 31.42 31.44 31.48 31.49 31.52 31.48 31.52 
T2 32.04 32.05 32.09 32.09 32.12 32.12 32.15 32.15 32.18 32.17 32.17 32.22 32.27 32.23 32.25 
T3 30.78 30.82 30.85 30.87 30.90 30.89 30.89 30.91 30.96 31.02 30.96 30.96 30.98 31.02 31.00 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 37.72 37.77 37.74 37.79 37.79 37.84 37.81 37.80 37.83 37.89 37.83 37.90 37.92 37.93 37.94 
Tcase 26.32 26.39 26.35 26.32 26.36 26.40 26.38 26.41 26.40 26.42 26.42 26.42 26.49 26.46 26.52 
Troom 24.87 24.87 24.50 24.61 24.61 24.58 24.58 24.60 24.55 24.61 24.59 24.58 24.76 24.64 24.65 

T1 31.53 31.53 31.55 31.57 31.61 31.61 31.63 31.68 31.69 31.67 31.71 31.72 31.76 31.77 31.80 
T2 32.29 32.27 32.30 32.32 32.33 32.35 32.35 32.34 32.42 32.41 32.41 32.41 32.50 32.54 32.52 
T3 31.05 31.07 31.07 31.06 31.06 31.14 31.18 31.21 31.18 31.20 31.19 31.27 31.29 31.28 31.31 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 37.97 37.97 37.97 38.06 38.03 38.06 38.07 38.09 38.09 38.13 38.16 38.21 38.19 38.14 38.19 
Tcase 26.47 26.51 26.55 26.53 26.53 26.57 26.56 26.61 26.62 26.62 26.64 26.64 26.62 26.65 26.63 
Troom 24.67 24.64 24.64 24.68 24.77 24.77 24.84 24.91 24.92 24.93 24.89 24.91 24.93 24.94 24.90 

T1 31.79 31.81 31.84 31.83 31.85 31.92 31.90 31.91 31.94 31.92 31.97 32.01 32.04 32.04 32.04 
T2 32.60 32.55 32.57 32.62 32.60 32.62 32.62 32.65 32.69 32.71 32.74 32.71 32.75 32.76 32.77 
T3 31.34 31.36 31.36 31.35 31.38 31.43 31.44 31.45 31.51 31.51 31.49 31.50 31.57 31.55 31.61 



 

 100
ตาราง 26 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.80 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 38.43 38.39 38.34 38.32 38.59 38.47 38.48 38.50 38.47 38.44 38.47 38.47 38.48 38.48 38.50 
Tcase 26.14 26.16 26.20 26.16 26.22 26.23 26.22 26.26 26.23 26.23 26.27 26.32 26.28 26.31 26.31 
Troom 24.00 24.09 24.15 24.06 24.24 24.28 24.32 24.34 24.40 24.51 24.53 24.60 24.61 24.65 24.72 

T1 32.52 32.52 32.54 32.57 32.53 32.55 32.53 32.52 32.58 32.60 32.58 32.62 32.62 32.61 32.63 
T2 33.16 33.13 33.16 33.17 33.18 33.22 33.19 33.21 33.19 33.23 33.24 33.24 33.25 33.27 33.30 
T3 31.80 31.77 31.85 31.83 31.89 31.92 31.92 31.94 31.94 31.97 31.96 31.96 31.97 31.97 32.01 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 38.51 38.53 38.51 38.55 38.55 38.55 38.58 38.60 38.59 38.64 38.61 38.62 38.60 38.66 38.61 
Tcase 26.31 26.34 26.34 26.39 26.39 26.41 26.39 26.39 26.41 26.46 26.46 26.47 26.45 26.47 26.46 
Troom 24.72 24.77 24.80 24.81 24.80 24.85 24.80 24.90 24.88 24.84 24.86 24.92 24.93 24.94 24.55 

T1 32.62 32.63 32.69 32.67 32.66 32.71 32.69 32.69 32.69 32.72 32.69 32.74 32.75 32.76 32.74 
T2 33.30 33.31 33.31 33.33 33.32 33.33 33.33 33.36 33.37 33.36 33.40 33.38 33.40 33.42 33.43 
T3 32.05 32.03 32.05 32.03 32.09 32.10 32.10 32.10 32.11 32.11 32.13 32.14 32.19 32.21 32.19 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 38.65 38.67 38.67 38.65 38.75 38.72 38.73 38.75 38.75 38.76 38.79 38.74 38.82 38.83 38.80 
Tcase 26.48 26.47 26.50 26.56 26.53 26.52 26.57 26.57 26.57 26.58 26.61 26.60 26.67 26.68 26.61 
Troom 24.67 24.68 24.73 24.74 24.71 24.76 24.79 24.83 24.86 24.84 24.85 24.85 24.94 24.93 24.87 

T1 32.76 32.80 32.76 32.82 32.82 32.87 32.85 32.87 32.83 32.86 32.88 32.89 32.91 32.96 32.91 
T2 33.41 33.44 33.46 33.46 33.48 33.46 33.50 33.53 33.54 33.51 33.52 33.57 33.54 33.59 33.58 
T3 32.22 32.22 32.21 32.24 32.28 32.33 32.31 32.27 32.37 32.34 32.34 32.37 32.42 32.38 32.38 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 38.84 38.86 38.86 38.88 38.90 38.86 38.86 38.87 38.87 38.93 38.95 38.95 38.95 38.97 38.97 
Tcase 26.61 26.64 26.67 26.67 26.65 26.70 26.66 26.67 26.69 26.72 26.71 26.78 26.77 26.77 26.76 
Troom 24.90 24.91 24.96 24.90 24.90 24.90 24.88 24.53 24.61 24.64 24.64 24.72 24.73 24.78 24.82 

T1 32.91 32.93 32.93 32.99 32.97 32.98 32.99 32.98 32.99 33.00 33.01 33.06 33.05 33.07 33.10 
T2 33.59 33.61 33.62 33.64 33.62 33.62 33.64 33.63 33.68 33.67 33.69 33.70 33.76 33.72 33.76 
T3 32.35 32.39 32.41 32.39 32.39 32.42 32.41 32.43 32.40 32.45 32.46 32.51 32.53 32.57 32.54 



 

 101
ตาราง 27 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn= 2.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.01 kg/s กรณีซีพยีูมีภาระการทาํงานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 38.97 38.92 38.99 39.07 38.96 38.97 39.02 39.02 38.98 39.01 39.00 39.01 38.99 38.98 39.03 
Tcase 26.38 26.40 26.42 26.43 26.37 26.42 26.43 26.44 26.45 26.44 26.45 26.46 26.50 26.50 26.49 
Troom 24.30 24.45 24.58 24.59 24.68 24.73 24.22 24.29 24.32 24.48 24.52 24.49 24.51 24.58 24.60 

T1 33.12 33.17 33.15 33.16 33.18 33.14 33.15 33.17 33.19 33.18 33.20 33.23 33.21 33.19 33.21 
T2 33.75 33.79 33.74 33.78 33.77 33.77 33.80 33.83 33.79 33.83 33.85 33.84 33.85 33.81 33.88 
T3 32.24 32.27 32.26 32.35 32.38 32.42 32.42 32.46 32.46 32.49 32.49 32.51 32.51 32.54 32.57 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 39.04 39.02 39.04 39.03 39.09 39.07 39.03 39.09 39.09 39.09 39.13 39.13 39.12 39.17 39.18 
Tcase 26.48 26.50 26.47 26.51 26.51 26.52 26.56 26.53 26.57 26.60 26.61 26.63 26.61 26.67 26.67 
Troom 24.61 24.67 24.69 24.79 24.84 24.83 24.86 24.53 24.51 24.63 24.65 24.69 24.72 24.71 24.74 

T1 33.21 33.22 33.23 33.24 33.28 33.30 33.27 33.27 33.25 33.28 33.33 33.29 33.32 33.32 33.33 
T2 33.86 33.84 33.86 33.85 33.89 33.89 33.91 33.92 33.92 33.92 33.94 33.94 33.95 33.94 33.99 
T3 32.52 32.51 32.56 32.59 32.58 32.57 32.62 32.62 32.64 32.65 32.66 32.70 32.68 32.68 32.71 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 39.23 39.25 39.21 39.20 39.22 39.24 39.24 39.24 39.25 39.31 39.28 39.28 39.31 39.32 39.32 
Tcase 26.60 26.66 26.67 26.67 26.67 26.71 26.73 26.74 26.71 26.76 26.80 26.78 26.78 26.78 26.81 
Troom 24.74 24.79 24.85 24.85 24.79 24.76 24.82 24.88 24.70 24.65 24.60 24.64 24.68 24.66 24.74 

T1 33.32 33.32 33.33 33.33 33.36 33.42 33.39 33.41 33.39 33.43 33.41 33.45 33.47 33.39 33.44 
T2 33.98 33.96 33.99 33.98 34.00 34.00 34.07 34.05 34.05 34.02 34.09 34.11 34.07 34.08 34.10 
T3 32.71 32.73 32.75 32.74 32.73 32.74 32.73 32.76 32.76 32.79 32.74 32.81 32.81 32.79 32.83 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 39.35 39.37 39.35 39.39 39.35 39.37 39.40 39.43 39.40 39.42 39.41 39.45 39.45 39.43 39.50 
Tcase 26.82 26.81 26.84 26.83 26.86 26.88 26.86 26.90 26.95 26.90 26.91 26.94 26.88 26.95 26.96 
Troom 24.73 24.69 24.74 24.75 24.76 24.74 24.75 24.82 24.78 24.78 24.73 24.73 24.81 24.83 24.91 

T1 33.48 33.50 33.46 33.50 33.52 33.53 33.51 33.54 33.56 33.53 33.57 33.62 33.60 33.61 33.65 
T2 34.09 34.11 34.08 34.14 34.18 34.17 34.15 34.18 34.18 34.19 34.18 34.20 34.23 34.21 34.22 
T3 32.85 32.83 32.85 32.86 32.89 32.89 32.89 32.89 32.88 32.93 32.90 32.94 32.96 32.95 32.95 



 

 102
ตาราง 28 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn =1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.008 kg/s กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.33 31.32 31.32 31.34 31.32 31.35 31.33 31.35 31.33 31.30 31.29 31.31 31.29 31.33 31.33 
Tcase 26.51 26.52 26.55 26.50 26.54 26.51 26.48 26.53 26.50 26.51 26.49 26.48 26.47 26.45 26.48 
Troom 24.70 24.85 24.86 24.83 24.96 24.75 24.78 24.85 24.78 24.83 24.99 24.87 24.72 24.72 24.89 

T1 30.70 30.74 30.75 30.70 30.72 30.76 30.71 30.72 30.74 30.69 30.75 30.69 30.68 30.70 30.73 
T2 30.88 30.84 30.88 30.88 30.82 30.84 30.84 30.85 30.82 30.84 30.85 30.85 30.84 30.81 30.85 
T3 29.88 29.89 29.95 29.86 29.90 29.95 29.85 29.90 29.95 29.89 29.91 29.88 29.89 29.90 29.89 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.34 31.34 31.32 31.28 31.32 31.35 31.27 31.33 31.36 31.33 31.33 31.31 31.29 31.30 31.31 
Tcase 26.48 26.53 26.47 26.48 26.47 26.49 26.48 26.46 26.46 26.49 26.50 26.50 26.42 26.44 26.48 
Troom 24.84 24.96 24.98 24.95 24.87 24.76 24.76 24.74 24.67 24.90 24.75 24.68 24.61 24.65 24.93 

T1 30.69 30.74 30.68 30.71 30.68 30.68 30.68 30.73 30.72 30.68 30.69 30.74 30.72 30.71 30.70 
T2 30.85 30.83 30.83 30.84 30.83 30.81 30.81 30.83 30.83 30.83 30.81 30.83 30.81 30.81 30.83 
T3 29.91 29.94 29.92 29.87 29.92 29.92 29.86 29.89 29.89 29.90 29.89 29.87 29.87 29.87 29.94 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.31 31.33 31.29 31.34 31.29 31.34 31.29 31.32 31.32 31.28 31.33 31.27 31.35 31.29 31.31 
Tcase 26.47 26.47 26.44 26.50 26.46 26.46 26.45 26.47 26.51 26.47 26.51 26.46 26.54 26.47 26.47 
Troom 24.74 24.53 24.76 24.88 24.79 24.75 24.88 24.86 24.89 24.90 24.98 24.94 24.94 24.92 24.81 

T1 30.72 30.74 30.71 30.75 30.74 30.73 30.71 30.73 30.68 30.71 30.76 30.71 30.72 30.72 30.71 
T2 30.81 30.84 30.84 30.83 30.84 30.84 30.84 30.86 30.84 30.82 30.84 30.84 30.85 30.84 30.81 
T3 29.86 29.95 29.92 29.88 29.88 29.89 29.89 29.89 29.91 29.90 29.89 29.91 29.93 29.89 29.89 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.33 31.34 31.29 31.31 31.26 31.26 31.30 31.30 31.28 31.32 31.30 31.31 31.30 31.34 31.34 
Tcase 26.49 26.47 26.47 26.47 26.51 26.50 26.48 26.48 26.48 26.52 26.47 26.47 26.45 26.48 26.48 
Troom 24.78 24.99 24.71 24.94 24.88 24.89 24.80 24.53 24.64 24.61 24.72 24.86 24.81 24.78 24.78 

T1 30.72 30.76 30.73 30.72 30.69 30.73 30.73 30.74 30.73 30.73 30.73 30.72 30.70 30.69 30.69 
T2 30.85 30.84 30.82 30.85 30.86 30.83 30.86 30.84 30.85 30.85 30.84 30.83 30.82 30.82 30.82 
T3 29.86 29.92 29.86 29.82 29.94 29.92 29.95 29.92 29.87 29.93 29.90 29.96 29.92 29.91 29.91 



 

 103
ตาราง 29 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn =1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.010 kg/s กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 31.01 30.99 31.02 30.99 30.99 30.98 30.98 30.97 31.00 31.00 31.04 31.05 31.01 31.03 31.09 
Tcase 26.38 26.36 26.39 26.41 26.40 26.38 26.38 26.43 26.40 26.40 26.42 26.45 26.44 26.43 26.46 
Troom 24.73 24.66 24.76 24.80 24.67 24.77 24.64 24.69 24.62 24.70 24.76 24.82 24.79 24.71 24.82 

T1 30.25 30.23 30.28 30.27 30.26 30.27 30.27 30.28 30.26 30.29 30.29 30.30 30.31 30.28 30.33 
T2 30.32 30.38 30.37 30.39 30.38 30.38 30.37 30.41 30.41 30.39 30.43 30.44 30.41 30.42 30.40 
T3 29.05 29.01 29.02 29.03 29.05 29.12 29.09 29.09 29.05 29.11 29.09 29.13 29.11 29.12 29.11 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.05 31.07 31.03 31.07 31.10 31.06 31.07 31.05 31.06 31.06 31.11 31.05 31.07 31.08 31.09 
Tcase 26.45 26.42 26.45 26.44 26.45 26.46 26.43 26.47 26.46 26.45 26.42 26.48 26.45 26.44 26.48 
Troom 24.74 24.57 24.62 24.70 24.76 24.70 24.83 24.75 24.86 24.68 24.67 24.82 24.71 24.77 24.75 

T1 30.32 30.33 30.31 30.32 30.36 30.34 30.31 30.32 30.34 30.34 30.34 30.37 30.33 30.40 30.43 
T2 30.44 30.42 30.43 30.48 30.44 30.47 30.47 30.46 30.45 30.46 30.45 30.45 30.51 30.46 30.52 
T3 29.08 29.07 29.16 29.15 29.17 29.14 29.14 29.17 29.19 29.17 29.15 29.19 29.17 29.19 29.25 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.09 31.06 31.09 31.10 31.06 31.10 31.07 31.14 31.11 31.13 31.13 31.11 31.14 31.13 31.14 
Tcase 26.44 26.45 26.45 26.44 26.45 26.52 26.46 26.47 26.44 26.39 26.43 26.44 26.41 26.39 26.42 
Troom 24.79 24.89 24.86 24.89 24.76 24.78 24.88 24.97 24.84 24.68 24.75 24.80 24.60 24.52 24.64 

T1 30.34 30.37 30.38 30.37 30.37 30.36 30.34 30.41 30.38 30.43 30.39 30.39 30.39 30.41 30.41 
T2 30.50 30.50 30.55 30.48 30.50 30.52 30.53 30.49 30.52 30.53 30.49 30.54 30.49 30.51 30.53 
T3 29.21 29.18 29.15 29.21 29.13 29.24 29.25 29.26 29.23 29.22 29.21 29.23 29.21 29.16 29.24 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.11 31.12 31.13 31.15 31.16 31.24 31.28 31.20 31.10 31.14 31.16 31.24 31.21 31.23 31.23 
Tcase 26.39 26.40 26.41 26.39 26.43 26.43 26.47 26.49 26.44 26.44 26.39 26.40 26.42 26.43 26.43 
Troom 24.66 24.78 24.65 24.74 24.85 24.79 24.97 24.88 24.69 24.72 24.53 24.45 24.45 24.65 24.65 

T1 30.38 30.42 30.45 30.41 30.43 30.45 30.47 30.46 30.46 30.50 30.48 30.47 30.46 30.51 30.51 
T2 30.54 30.54 30.55 30.55 30.62 30.57 30.58 30.57 30.56 30.58 30.58 30.58 30.60 30.60 30.60 
T3 29.23 29.20 29.24 29.18 29.19 29.19 29.27 29.29 29.24 29.23 29.24 29.24 29.23 29.26 29.26 
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ตาราง 30 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w =1.00 mm Dn =1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.012 kg/s กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 30.89 30.88 30.89 30.95 30.95 30.90 30.93 31.00 30.99 31.01 30.97 30.99 30.99 31.01 31.05 
Tcase 26.70 26.65 26.63 26.67 26.66 26.70 26.73 26.65 26.71 26.68 26.62 26.62 26.66 26.66 26.59 
Troom 24.71 24.44 24.26 24.37 24.46 24.56 24.68 24.35 24.56 24.45 24.15 24.19 24.37 24.33 24.25 

T1 30.28 30.31 30.30 30.33 30.36 30.31 30.37 30.33 30.34 30.33 30.34 30.38 30.39 30.36 30.38 
T2 30.46 30.42 30.45 30.49 30.49 30.50 30.48 30.51 30.55 30.57 30.51 30.53 30.52 30.56 30.55 
T3 29.78 29.78 29.77 29.84 29.81 29.83 29.85 29.82 29.86 29.86 29.84 29.87 29.87 29.92 29.83 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 31.07 31.00 30.99 31.02 31.06 31.05 31.02 31.12 31.06 31.06 31.08 31.07 31.04 31.08 31.04 
Tcase 26.62 26.62 26.65 26.65 26.61 26.66 26.63 26.62 26.64 26.61 26.57 26.59 26.57 26.55 26.57 
Troom 24.19 24.34 24.27 24.38 24.29 24.36 24.27 24.18 24.32 24.14 24.22 24.29 24.01 24.14 24.07 

T1 30.39 30.38 30.42 30.42 30.40 30.47 30.43 30.45 30.39 30.48 30.45 30.48 30.47 30.46 30.47 
T2 30.57 30.55 30.59 30.59 30.55 30.58 30.61 30.59 30.60 30.59 30.63 30.61 30.59 30.63 30.63 
T3 29.86 29.88 29.88 29.91 29.91 29.90 29.92 29.90 29.87 29.92 29.94 29.97 29.97 29.91 29.92 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 31.05 31.19 31.08 31.13 31.09 31.06 31.12 31.08 31.15 31.17 31.12 31.13 31.16 31.16 31.17 
Tcase 26.58 26.55 26.53 26.54 26.58 26.53 26.56 26.55 26.60 26.60 26.60 26.57 26.61 26.60 26.57 
Troom 24.12 24.19 24.12 24.11 24.17 24.09 24.24 24.19 24.30 24.25 24.50 24.38 24.44 24.46 24.22 

T1 30.52 30.51 30.50 30.55 30.50 30.53 30.54 30.52 30.51 30.55 30.55 30.54 30.57 30.54 30.54 
T2 30.59 30.67 30.65 30.68 30.68 30.67 30.69 30.69 30.67 30.70 30.73 30.70 30.72 30.74 30.73 
T3 29.95 29.96 29.95 30.01 29.97 30.00 30.00 29.99 30.01 30.04 30.02 30.03 30.02 30.05 30.03 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.19 31.15 31.17 31.19 31.27 31.16 31.24 31.22 31.16 31.25 31.22 31.21 31.20 31.20 31.21 
Tcase 26.61 26.57 26.53 26.53 26.50 26.50 26.55 26.56 26.57 26.57 26.54 26.56 26.53 26.57 26.55 
Troom 24.31 24.28 24.16 24.36 24.18 24.19 24.37 24.38 24.52 24.51 24.22 24.42 24.26 24.32 24.11 

T1 30.59 30.55 30.55 30.64 30.59 30.61 30.60 30.60 30.63 30.65 30.61 30.60 30.63 30.63 30.62 
T2 30.73 30.75 30.75 30.76 30.74 30.76 30.77 30.79 30.72 30.77 30.79 30.78 30.78 30.76 30.77 
T3 30.05 30.03 30.00 30.05 30.03 30.03 30.06 30.06 30.05 30.05 30.03 30.09 30.07 30.03 30.05 
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ตาราง 31 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w =1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.014 kg/s กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 30.39 30.39 30.40 30.39 30.45 30.38 30.44 30.39 30.48 30.44 30.48 30.46 30.46 30.49 30.54 
Tcase 26.87 26.87 26.89 26.86 26.88 26.83 26.81 26.82 26.81 26.78 26.83 26.83 26.87 26.86 26.81 
Troom 24.71 24.65 24.70 24.83 24.57 24.46 24.45 24.67 24.48 24.45 24.67 24.92 24.80 24.77 24.74 

T1 29.71 29.67 29.70 29.69 29.73 29.75 29.78 29.78 29.76 29.78 29.82 29.82 29.87 29.84 29.84 
T2 29.85 29.87 29.87 29.92 29.90 29.92 29.89 29.96 29.91 29.92 29.94 29.98 29.99 30.00 30.04 
T3 29.23 29.22 29.24 29.30 29.28 29.25 29.21 29.27 29.31 29.34 29.33 29.33 29.38 29.38 29.35 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 30.50 30.56 30.55 30.52 30.55 30.64 30.50 30.59 30.63 30.55 30.60 30.65 30.61 30.65 30.65 
Tcase 26.83 26.80 26.79 26.77 26.78 26.80 26.75 26.76 26.77 26.73 26.73 26.70 26.74 26.74 26.77 
Troom 24.76 24.67 24.53 24.48 24.59 24.82 24.50 24.58 24.52 24.48 24.50 24.48 24.64 24.77 24.56 

T1 29.83 29.88 29.89 29.87 29.90 29.90 29.87 29.92 29.91 29.93 29.93 29.95 29.95 29.97 29.99 
T2 30.02 30.03 30.08 30.06 30.07 30.09 30.15 30.08 30.08 30.08 30.09 30.15 30.13 30.16 30.19 
T3 29.41 29.38 29.37 29.40 29.39 29.40 29.41 29.44 29.40 29.41 29.41 29.46 29.46 29.46 29.48 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 30.62 30.66 30.61 30.67 30.64 30.67 30.67 30.72 30.71 30.72 30.72 30.72 30.76 30.70 30.73 
Tcase 26.74 26.74 26.73 26.78 26.73 26.70 26.71 26.70 26.70 26.71 26.69 26.63 26.67 26.68 26.64 
Troom 24.48 24.65 24.57 24.75 24.60 24.53 24.68 24.62 24.67 24.59 24.52 24.54 24.54 24.50 24.51 

T1 29.99 29.99 30.00 29.97 30.04 30.06 30.08 30.05 30.04 30.04 30.07 30.07 30.13 30.11 30.13 
T2 30.11 30.12 30.17 30.17 30.19 30.17 30.18 30.22 30.23 30.19 30.22 30.23 30.24 30.28 30.25 
T3 29.50 29.50 29.52 29.60 29.50 29.53 29.55 29.56 29.54 29.56 29.59 29.58 29.63 29.61 29.59 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.71 30.62 30.78 30.74 30.78 30.81 30.78 30.85 30.82 30.81 30.83 30.86 30.82 30.90 30.83 
Tcase 26.64 26.67 26.62 26.68 26.67 26.68 26.67 26.68 26.62 26.67 26.69 26.67 26.64 26.63 26.65 
Troom 24.40 24.54 24.52 24.52 24.72 24.85 24.66 24.47 24.44 24.60 24.55 24.55 24.44 24.59 24.56 

T1 30.10 30.11 30.13 30.14 30.12 30.13 30.16 30.19 30.16 30.17 30.16 30.24 30.24 30.20 30.22 
T2 30.30 30.31 30.28 30.28 30.27 30.36 30.36 30.33 30.30 30.35 30.36 30.34 30.39 30.37 30.38 
T3 29.62 29.65 29.64 29.68 29.65 29.68 29.65 29.65 29.64 29.66 29.65 29.65 29.65 29.64 29.67 
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ตาราง 32 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn =1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.016 kg/s กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 30.13 30.11 30.11 30.16 30.16 30.17 30.15 30.15 30.17 30.19 30.22 30.19 30.19 30.19 30.23 
Tcase 25.70 25.70 25.70 25.70 25.70 25.71 25.73 25.76 25.73 25.78 25.75 25.77 25.78 25.82 25.75 
Troom 24.16 24.27 24.45 24.52 24.58 24.80 24.89 24.94 24.94 24.03 24.07 24.20 24.22 24.32 24.33 

T1 29.29 29.29 29.29 29.29 29.30 29.29 29.34 29.32 29.33 29.31 29.34 29.36 29.38 29.36 29.41 
T2 29.32 29.36 29.36 29.35 29.37 29.38 29.39 29.37 29.41 29.41 29.40 29.43 29.43 29.44 29.47 
T3 28.30 28.32 28.35 28.43 28.46 28.52 28.52 28.51 28.52 28.52 28.58 28.57 28.57 28.61 28.60 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 30.23 30.21 30.26 30.23 30.23 30.26 30.31 30.29 30.30 30.31 30.35 30.35 30.36 30.36 30.41 
Tcase 25.81 25.80 25.83 25.84 25.84 25.88 25.86 25.86 25.93 25.88 25.93 25.94 25.94 25.98 25.97 
Troom 24.36 24.42 24.37 24.39 24.44 24.53 24.50 24.58 24.65 24.68 24.66 24.70 24.72 24.79 24.74 

T1 29.36 29.38 29.38 29.39 29.38 29.40 29.40 29.44 29.46 29.45 29.47 29.48 29.46 29.53 29.53 
T2 29.50 29.48 29.45 29.46 29.47 29.47 29.51 29.56 29.57 29.55 29.54 29.56 29.56 29.60 29.59 
T3 28.60 28.62 28.65 28.64 28.66 28.69 28.70 28.75 28.73 28.75 28.77 28.78 28.79 28.83 28.81 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 30.39 30.38 30.35 30.36 30.38 30.41 30.50 30.45 30.46 30.52 30.48 30.54 30.50 30.49 30.52 
Tcase 26.00 25.98 25.98 25.97 26.01 26.02 26.08 26.05 26.07 26.05 26.09 26.12 26.11 26.09 26.06 
Troom 24.77 24.78 24.83 24.84 24.87 24.85 24.89 24.59 24.68 24.74 24.73 24.74 24.68 24.71 24.58 

T1 29.54 29.53 29.54 29.55 29.53 29.60 29.59 29.56 29.61 29.60 29.64 29.63 29.64 29.66 29.64 
T2 29.66 29.63 29.62 29.62 29.62 29.70 29.68 29.70 29.70 29.74 29.71 29.74 29.72 29.76 29.73 
T3 28.86 28.83 28.87 28.88 28.84 28.85 28.92 28.94 28.96 28.97 28.94 28.96 28.96 28.93 28.92 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.53 30.52 30.57 30.54 30.57 30.57 30.60 30.60 30.57 30.61 30.61 30.63 30.63 30.65 30.66 
Tcase 26.08 26.10 26.16 26.12 26.15 26.16 26.20 26.19 26.20 26.19 26.24 26.22 26.27 26.26 26.26 
Troom 24.57 24.30 24.36 24.32 24.35 24.36 24.40 24.39 24.40 24.39 24.44 24.42 24.47 24.46 24.46 

T1 29.65 29.71 29.66 29.65 29.72 29.73 29.70 29.75 29.72 29.71 29.75 29.74 29.74 29.78 29.75 
T2 29.75 29.76 29.74 29.79 29.78 29.81 29.80 29.80 29.82 29.81 29.82 29.79 29.85 29.83 29.87 
T3 28.96 28.99 28.94 29.00 28.99 28.99 29.00 29.02 29.06 29.04 29.05 29.05 29.11 29.08 29.08 
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ตาราง 33 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.018 kg/s กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 29.46 29.41 29.47 29.48 29.49 29.47 29.50 29.47 29.47 29.51 29.49 29.50 29.50 29.56 29.52 
Tcase 25.19 25.21 25.19 25.23 25.26 25.24 25.28 25.25 25.28 25.32 25.33 25.33 25.32 25.35 25.37 
Troom 24.20 24.18 24.38 24.48 24.62 24.58 24.65 24.77 24.75 24.81 24.86 24.88 24.14 24.12 24.21 

T1 28.51 28.51 28.52 28.55 28.52 28.54 28.55 28.54 28.58 28.56 28.55 28.61 28.60 28.63 28.56 
T2 28.54 28.57 28.62 28.60 28.58 28.58 28.61 28.61 28.60 28.63 28.61 28.63 28.63 28.64 28.65 
T3 27.43 27.49 27.52 27.57 27.58 27.61 27.61 27.63 27.62 27.72 27.72 27.73 27.69 27.74 27.84 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 29.57 29.52 29.59 29.59 29.61 29.61 29.60 29.61 29.63 29.64 29.66 29.65 29.66 29.65 29.72 
Tcase 25.41 25.42 25.40 25.44 25.47 25.46 25.48 25.49 25.47 25.51 25.57 25.51 25.56 25.57 25.61 
Troom 24.26 24.28 24.31 24.36 24.38 24.44 24.45 24.48 24.46 24.44 24.49 24.50 24.58 24.63 24.64 

T1 28.64 28.67 28.65 28.65 28.67 28.68 28.70 28.70 28.72 28.68 28.72 28.70 28.70 28.74 28.75 
T2 28.70 28.71 28.72 28.70 28.71 28.71 28.72 28.73 28.74 28.76 28.76 28.79 28.79 28.80 28.84 
T3 27.77 27.80 27.81 27.87 27.89 27.88 27.87 27.91 27.87 27.94 27.96 27.97 27.96 28.00 27.98 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 29.69 29.67 29.71 29.72 29.75 29.74 29.76 29.76 29.81 29.79 29.81 29.81 29.80 29.84 29.85 
Tcase 25.64 25.62 25.65 25.67 25.64 25.67 25.67 25.66 25.66 25.72 25.75 25.74 25.76 25.79 25.74 
Troom 24.63 24.75 24.71 24.73 24.76 24.81 24.80 24.75 24.79 24.79 24.83 24.82 24.79 24.87 24.59 

T1 28.74 28.73 28.73 28.75 28.80 28.81 28.82 28.86 28.83 28.83 28.82 28.85 28.85 28.87 28.92 
T2 28.85 28.82 28.84 28.84 28.90 28.86 28.91 28.87 28.92 28.92 28.96 28.95 28.92 28.97 29.03 
T3 28.00 28.02 28.04 27.99 28.08 28.03 28.01 28.05 28.05 28.06 28.08 28.06 28.10 28.15 28.06 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 29.87 29.82 29.88 29.90 29.88 29.92 29.93 29.95 29.94 29.97 29.99 30.02 30.02 30.02 30.03 
Tcase 25.80 25.80 25.78 25.83 25.80 25.80 25.86 25.95 25.93 25.89 25.91 25.97 25.95 26.00 25.98 
Troom 24.62 24.62 24.62 24.68 24.77 24.74 24.73 24.79 24.73 24.77 24.80 24.86 24.85 24.84 24.86 

T1 28.96 28.93 28.88 28.94 28.95 28.99 29.01 29.03 28.96 29.04 29.03 29.08 29.09 29.08 29.10 
T2 28.97 29.04 29.01 29.04 29.07 29.08 29.03 29.11 29.09 29.11 29.13 29.17 29.17 29.19 29.20 
T3 28.08 28.12 28.17 28.15 28.12 28.15 28.16 28.26 28.21 28.23 28.29 28.29 28.30 28.29 28.29 
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ตาราง 34 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.020 kg/s กรณีซีพียูไมมีภาระการทํางาน 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 29.18 29.17 29.21 29.17 29.67 29.42 29.32 29.26 29.79 29.49 29.40 29.36 29.36 29.36 29.37 
Tcase 25.09 25.08 25.05 25.04 25.08 25.25 25.16 25.22 25.30 25.24 25.27 25.30 25.29 25.30 25.33 
Troom 24.51 24.52 24.68 24.69 24.70 24.71 24.55 24.50 24.60 24.51 24.42 24.61 24.42 24.42 24.42 

T1 28.29 28.28 28.29 28.30 28.29 28.37 28.36 28.34 28.37 28.35 28.39 28.37 28.43 28.39 28.42 
T2 28.35 28.35 28.41 28.41 28.42 28.48 28.48 28.45 28.46 28.50 28.47 28.51 28.50 28.49 28.45 
T3 27.44 27.45 27.49 27.47 27.49 27.66 27.68 27.67 27.68 27.65 27.72 27.66 27.71 27.70 27.71 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 29.32 29.38 29.41 29.40 29.40 29.42 29.45 29.47 29.50 29.46 29.49 29.49 29.48 29.53 29.53 
Tcase 25.33 25.34 25.38 25.37 25.42 25.43 25.44 25.49 25.50 25.51 25.51 25.54 25.52 25.51 25.54 
Troom 24.52 24.62 24.53 24.38 24.37 24.37 24.40 24.46 24.49 24.54 24.55 24.54 24.54 24.57 24.56 

T1 28.42 28.45 28.46 28.43 28.47 28.48 28.43 28.52 28.51 28.52 28.52 28.54 28.53 28.56 28.53 
T2 28.53 28.53 28.53 28.52 28.59 28.55 28.58 28.58 28.59 28.61 28.62 28.61 28.62 28.65 28.64 
T3 27.71 27.72 27.77 27.77 27.82 27.88 27.83 27.85 27.89 27.88 27.85 27.86 27.90 27.90 27.90 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 29.47 29.50 29.49 29.51 29.61 29.58 29.59 29.59 29.61 29.59 29.61 29.64 29.68 29.66 29.67 
Tcase 25.52 25.61 25.59 25.60 25.58 25.63 25.63 25.63 25.68 25.71 25.68 25.73 25.76 25.76 25.75 
Troom 24.59 24.71 24.73 24.65 24.75 24.73 24.71 24.73 24.77 24.54 24.54 24.57 24.56 24.59 24.71 

T1 28.56 28.59 28.55 28.60 28.58 28.60 28.61 28.60 28.63 28.63 28.61 28.61 28.66 28.66 28.66 
T2 28.66 28.63 28.69 28.66 28.68 28.70 28.71 28.72 28.72 28.71 28.79 28.76 28.76 28.83 28.81 
T3 27.92 27.92 27.91 27.94 27.93 27.95 27.99 27.95 28.00 28.00 28.03 28.05 28.06 28.10 28.02 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 29.68 29.66 29.68 29.69 29.71 29.70 29.73 29.74 29.73 29.75 29.79 29.79 29.78 29.82 29.84 
Tcase 25.80 25.79 25.81 25.81 25.87 25.88 25.83 25.85 25.85 25.88 25.93 25.94 25.90 25.92 25.95 
Troom 24.73 24.65 24.75 24.73 24.71 24.73 24.77 24.38 24.37 24.37 24.40 24.46 24.49 24.54 24.55 

T1 28.72 28.70 28.69 28.71 28.70 28.75 28.74 28.76 28.76 28.76 28.75 28.79 28.83 28.86 28.83 
T2 28.81 28.78 28.81 28.83 28.82 28.83 28.87 28.88 28.85 28.84 28.90 28.90 28.92 28.93 28.93 
T3 28.12 28.12 28.07 28.15 28.13 28.16 28.17 28.19 28.16 28.20 28.23 28.22 28.25 28.27 28.26 
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ตาราง 35 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.008 kg/s กรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 36.83 36.80 36.85 36.88 36.86 36.83 36.85 36.90 36.87 36.93 36.90 36.88 36.90 36.92 36.92 
Tcase 25.97 25.96 26.01 26.00 26.00 25.98 25.94 25.97 25.97 25.97 25.97 26.01 26.02 25.96 26.01 
Troom 24.26 24.34 24.43 24.44 24.57 24.61 24.33 24.45 24.46 24.41 24.37 24.50 24.57 24.57 24.65 

T1 31.11 31.13 31.11 31.13 31.14 31.17 31.16 31.17 31.19 31.19 31.15 31.19 31.21 31.24 31.20 
T2 31.89 31.91 31.92 31.93 31.93 31.91 31.93 31.93 31.96 31.95 31.94 32.00 32.02 31.98 32.03 
T3 30.32 30.32 30.38 30.40 30.41 30.39 30.42 30.45 30.41 30.38 30.39 30.41 30.46 30.43 30.47 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 36.96 36.97 36.95 36.93 36.92 36.99 36.95 37.02 37.00 37.00 37.01 37.00 37.00 37.02 37.01 
Tcase 25.99 26.02 25.96 26.02 25.98 25.95 25.96 26.02 26.03 26.02 26.00 25.97 25.98 25.99 25.95 
Troom 24.60 24.47 24.26 24.29 24.36 24.30 24.34 24.38 24.50 24.61 24.66 24.61 24.56 24.49 24.06 

T1 31.23 31.19 31.26 31.22 31.22 31.23 31.27 31.22 31.28 31.26 31.31 31.32 31.25 31.28 31.29 
T2 32.02 32.03 31.98 32.00 32.02 32.02 32.02 32.04 32.02 32.04 32.04 32.02 32.07 32.04 32.05 
T3 30.46 30.48 30.42 30.45 30.42 30.47 30.51 30.48 30.50 30.57 30.53 30.46 30.45 30.48 30.49 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 37.00 37.07 36.99 37.08 37.10 37.07 37.10 37.12 37.09 37.05 37.07 37.03 37.05 37.10 37.08 
Tcase 25.90 25.97 25.97 26.00 26.01 26.00 26.00 25.96 25.99 25.97 25.99 25.96 25.95 25.98 25.99 
Troom 24.26 24.12 24.17 24.45 24.55 24.63 24.61 24.39 24.38 24.13 24.24 24.10 24.20 24.34 24.26 

T1 31.31 31.27 31.33 31.30 31.34 31.38 31.38 31.32 31.35 31.35 31.36 31.36 31.36 31.41 31.40 
T2 32.05 32.10 32.11 32.13 32.12 32.12 32.16 32.10 32.12 32.13 32.10 32.15 32.11 32.14 32.14 
T3 30.50 30.56 30.53 30.52 30.63 30.65 30.56 30.53 30.48 30.52 30.51 30.54 30.57 30.58 30.59 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 37.10 37.11 37.06 37.11 37.20 37.08 37.11 37.04 37.07 37.13 37.09 37.13 37.13 37.16 37.16 
Tcase 26.02 25.97 26.00 25.98 25.94 25.97 25.93 25.99 25.96 25.96 25.98 25.95 25.98 25.99 25.99 
Troom 24.22 24.04 24.28 24.33 24.21 24.31 24.33 24.14 24.30 24.26 24.37 24.32 24.43 24.32 24.32 

T1 31.36 31.40 31.41 31.38 31.44 31.41 31.38 31.39 31.43 31.43 31.39 31.47 31.42 31.47 31.47 
T2 32.11 32.15 32.15 32.19 32.14 32.16 32.14 32.18 32.17 32.19 32.20 32.19 32.21 32.18 32.18 
T3 30.59 30.55 30.58 30.61 30.56 30.56 30.57 30.58 30.59 30.62 30.59 30.60 30.60 30.64 30.64 
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ตาราง 36 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w =1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.010 kg/s กรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 36.02 35.99 36.03 36.05 36.03 36.07 36.09 36.10 36.05 36.12 36.13 36.09 36.14 36.15 36.14 
Tcase 25.56 25.56 25.56 25.59 25.60 25.62 25.65 25.64 25.67 25.75 25.73 25.74 25.80 25.80 25.80 
Troom 24.21 24.35 24.45 24.51 24.60 24.68 24.69 24.73 24.79 24.33 24.44 24.43 24.49 24.57 24.62 

T1 31.65 31.67 31.70 31.66 31.67 31.67 31.69 31.76 31.75 31.75 31.73 31.76 31.80 31.72 31.79 
T2 32.18 32.18 32.19 32.20 32.17 32.22 32.25 32.26 32.20 32.23 32.29 32.28 32.30 32.31 32.32 
T3 31.13 31.18 31.26 31.23 31.26 31.34 31.32 31.30 31.37 31.35 31.36 31.33 31.37 31.37 31.42 

                
Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 

Tcpu 36.14 36.15 36.18 36.18 36.19 36.20 36.23 36.25 36.27 36.30 36.29 36.29 36.28 36.35 36.35 
Tcase 25.82 25.87 25.84 25.91 25.92 25.92 25.96 25.97 25.97 26.01 26.02 26.03 26.04 26.06 26.06 
Troom 24.59 24.65 24.72 24.78 24.82 24.82 24.82 24.83 24.87 24.62 24.63 24.64 24.73 24.72 24.75 

T1 31.77 31.80 31.83 31.85 31.87 31.88 31.85 31.89 31.86 31.91 31.88 31.92 31.94 31.98 31.90 
T2 32.30 32.32 32.33 32.34 32.34 32.38 32.40 32.38 32.40 32.43 32.41 32.45 32.48 32.44 32.49 
T3 31.43 31.47 31.45 31.51 31.51 31.55 31.53 31.51 31.57 31.61 31.59 31.63 31.60 31.64 31.66 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 36.40 36.36 36.37 36.47 36.34 36.33 36.38 36.39 36.42 36.41 36.45 36.40 36.61 36.45 36.48 
Tcase 26.14 26.13 26.17 26.17 26.20 26.26 26.25 26.28 26.24 26.24 26.23 26.21 26.22 26.19 26.23 
Troom 24.80 24.80 24.89 24.88 24.89 24.90 24.88 24.85 24.79 24.78 24.73 24.49 24.57 24.74 24.83 

T1 32.00 32.02 32.00 32.02 32.06 32.05 32.05 32.05 32.06 32.02 32.10 32.06 32.06 32.05 32.11 
T2 32.52 32.52 32.52 32.54 32.56 32.58 32.59 32.58 32.62 32.55 32.59 32.56 32.59 32.59 32.65 
T3 31.66 31.64 31.71 31.72 31.69 31.72 31.74 31.70 31.71 31.65 31.63 31.66 31.64 31.64 31.67 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 36.54 36.52 36.43 36.56 36.61 36.54 36.51 36.55 36.53 36.38 36.58 36.64 36.51 36.57 36.53 
Tcase 26.23 26.20 26.18 26.14 26.19 26.19 26.18 26.19 26.21 26.17 26.19 26.19 26.23 26.21 26.21 
Troom 24.92 24.83 24.71 24.76 24.64 24.59 24.53 24.52 24.60 24.62 24.60 24.67 24.69 24.73 24.60 

T1 32.14 32.15 32.15 32.13 32.12 32.15 32.16 32.17 32.18 32.19 32.14 32.18 32.18 32.18 32.18 
T2 32.64 32.63 32.64 32.64 32.65 32.68 32.64 32.68 32.65 32.69 32.70 32.69 32.70 32.75 32.65 
T3 31.70 31.70 31.66 31.69 31.70 31.69 31.68 31.70 31.71 31.71 31.69 31.72 31.73 31.68 31.71 
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ตาราง 37 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn =1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.012 kg/s กรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 35.83 35.82 35.84 35.85 35.90 35.93 35.92 35.92 35.92 35.98 35.94 35.99 36.03 35.89 36.15 
Tcase 26.09 26.09 26.10 26.16 26.12 26.15 26.14 26.11 26.24 26.22 26.24 26.24 26.25 26.25 26.30 
Troom 24.32 24.36 24.34 24.38 24.38 24.35 24.41 24.42 24.46 24.52 24.58 24.61 24.58 24.60 24.62 

T1 31.63 31.62 31.60 31.67 31.68 31.63 31.69 31.75 31.73 31.72 31.75 31.74 31.76 31.81 31.82 
T2 32.06 32.08 32.12 32.11 32.13 32.13 32.15 32.15 32.20 32.19 32.23 32.26 32.25 32.26 32.28 
T3 31.30 31.38 31.37 31.42 31.37 31.39 31.44 31.45 31.45 31.50 31.50 31.56 31.55 31.55 31.56 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 36.06 36.10 36.18 36.11 36.11 36.20 36.16 36.17 36.17 36.23 36.26 36.20 36.19 36.21 36.30 
Tcase 26.31 26.29 26.36 26.39 26.36 26.36 26.37 26.42 26.39 26.38 26.42 26.42 26.40 26.49 26.46 
Troom 24.70 24.71 24.71 24.71 24.70 24.74 24.79 24.79 24.79 24.78 24.76 24.80 24.87 24.89 24.85 

T1 31.78 31.82 31.82 31.92 31.88 31.89 31.88 31.94 31.99 31.98 31.99 31.99 32.01 32.01 32.07 
T2 32.29 32.30 32.30 32.38 32.36 32.37 32.36 32.43 32.38 32.43 32.44 32.45 32.51 32.48 32.52 
T3 31.59 31.64 31.61 31.65 31.65 31.66 31.68 31.69 31.70 31.70 31.76 31.77 31.77 31.80 31.82 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 36.21 36.30 36.32 36.38 36.32 36.36 36.31 36.40 36.51 36.47 36.49 36.55 36.51 36.53 36.55 
Tcase 26.51 26.54 26.53 26.50 26.57 26.57 26.59 26.63 26.64 26.67 26.64 26.68 26.66 26.70 26.73 
Troom 24.64 24.65 24.65 24.65 24.71 24.69 24.71 24.73 24.70 24.76 24.81 24.82 24.82 24.88 24.87 

T1 32.02 32.07 32.10 32.12 32.13 32.13 32.13 32.19 32.17 32.22 32.23 32.22 32.26 32.30 32.26 
T2 32.54 32.55 32.56 32.59 32.58 32.64 32.65 32.65 32.66 32.70 32.72 32.73 32.74 32.73 32.71 
T3 31.84 31.86 31.86 31.87 31.89 31.91 31.90 31.97 31.98 31.98 32.00 32.04 32.05 32.06 32.10 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 36.59 36.60 36.63 36.64 36.67 36.70 36.67 36.66 36.74 36.74 36.75 36.77 36.81 36.81 36.74 
Tcase 26.75 26.72 26.75 26.74 26.77 26.76 26.81 26.86 26.85 26.83 26.81 26.88 26.89 26.93 26.85 
Troom 24.90 24.88 24.87 24.89 24.89 24.69 24.80 24.89 24.70 24.80 24.88 24.80 24.78 24.87 24.99 

T1 32.31 32.35 32.34 32.40 32.38 32.41 32.42 32.46 32.49 32.48 32.46 32.48 32.49 32.53 32.49 
T2 32.80 32.85 32.81 32.85 32.87 32.90 32.91 32.94 32.96 32.93 32.95 32.95 32.97 33.02 32.96 
T3 32.09 32.10 32.15 32.14 32.17 32.14 32.19 32.20 32.19 32.26 32.25 32.25 32.23 32.29 32.19 
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ตาราง 38 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.014 kg/s กรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 35.93 35.96 36.00 35.94 36.02 36.03 35.99 36.00 35.91 36.05 36.02 36.03 36.12 36.04 36.05 
Tcase 25.75 25.76 25.75 25.79 25.79 25.82 25.85 25.85 25.87 25.87 25.84 25.80 25.82 25.80 25.80 
Troom 24.22 24.09 24.00 24.11 24.27 24.29 24.49 24.51 24.58 24.63 24.41 24.37 24.41 24.28 24.18 

T1 31.33 31.33 31.34 31.33 31.34 31.42 31.33 31.42 31.39 31.36 31.40 31.40 31.40 31.42 31.38 
T2 31.98 31.97 31.95 31.95 31.94 31.99 31.96 32.02 32.01 32.04 32.04 32.02 32.03 32.03 32.05 
T3 30.70 30.71 30.72 30.78 30.76 30.76 30.76 30.77 30.77 30.84 30.80 30.78 30.72 30.81 30.77 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 36.02 36.10 36.05 36.08 36.03 36.07 36.09 36.07 36.03 36.08 36.14 36.10 36.12 36.12 36.12 
Tcase 25.81 25.81 25.82 25.80 25.81 25.82 25.83 25.84 25.79 25.79 25.77 25.80 25.73 25.78 25.80 
Troom 24.15 24.30 24.15 24.26 24.33 24.31 24.24 24.35 24.20 24.12 24.15 24.25 23.86 24.04 24.17 

T1 31.40 31.42 31.44 31.41 31.46 31.42 31.49 31.44 31.48 31.45 31.48 31.48 31.48 31.49 31.50 
T2 32.05 32.04 32.05 32.07 32.12 32.05 32.06 32.07 32.06 32.10 32.07 32.11 32.09 32.09 32.09 
T3 30.76 30.80 30.79 30.84 30.83 30.81 30.83 30.84 30.78 30.83 30.79 30.84 30.83 30.85 30.88 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 36.16 36.14 36.15 36.13 36.14 36.16 36.12 36.17 36.12 36.17 36.26 36.27 36.19 36.21 36.15 
Tcase 25.75 25.76 25.84 25.80 25.79 25.83 25.85 25.80 25.78 25.75 25.76 25.79 25.80 25.75 25.74 
Troom 24.16 24.32 24.59 24.44 24.38 24.49 24.39 24.24 24.22 24.36 24.11 24.22 24.28 24.22 24.12 

T1 31.49 31.53 31.53 31.52 31.50 31.53 31.51 31.54 31.55 31.54 31.56 31.55 31.55 31.55 31.55 
T2 32.10 32.10 32.11 32.12 32.15 32.14 32.15 32.15 32.13 32.18 32.15 32.16 32.15 32.15 32.16 
T3 30.89 30.91 30.90 30.90 30.87 30.90 30.90 30.88 30.82 30.87 30.88 30.94 30.89 30.87 30.86 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 36.16 36.13 36.26 36.22 36.16 36.18 36.21 36.24 36.23 36.23 36.22 36.21 36.26 36.25 36.23 
Tcase 25.72 25.79 25.79 25.77 25.76 25.79 25.79 25.75 25.76 25.75 25.74 25.79 25.77 25.77 25.76 
Troom 24.18 24.30 24.33 24.15 24.27 24.22 24.32 24.02 24.18 24.22 24.30 24.56 24.59 24.51 24.18 

T1 31.56 31.52 31.59 31.56 31.59 31.59 31.60 31.59 31.59 31.57 31.61 31.68 31.64 31.64 31.59 
T2 32.15 32.15 32.23 32.15 32.21 32.22 32.19 32.22 32.18 32.21 32.20 32.25 32.22 32.26 32.18 
T3 30.93 30.95 30.91 30.90 30.96 30.95 30.98 30.95 30.95 30.96 30.94 30.94 30.98 30.98 30.95 
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ตาราง 39 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn =1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.016 kg/s กรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 35.84 35.86 35.89 35.89 35.87 35.86 35.93 35.94 35.89 35.91 35.94 35.90 35.94 35.94 35.95 
Tcase 25.50 25.50 25.53 25.53 25.51 25.53 25.55 25.55 25.55 25.60 25.60 25.61 25.64 25.64 25.64 
Troom 24.35 24.56 24.51 24.53 24.53 24.48 24.58 24.62 24.63 24.39 24.51 24.57 24.63 24.58 24.59 

T1 31.51 31.54 31.52 31.50 31.54 31.52 31.53 31.56 31.59 31.58 31.57 31.58 31.61 31.59 31.61 
T2 32.02 32.01 32.04 32.04 32.04 32.06 32.06 32.08 32.06 32.06 32.10 32.10 32.11 32.13 32.13 
T3 30.98 31.01 31.06 31.04 31.07 31.10 31.09 31.09 31.14 31.12 31.13 31.13 31.14 31.13 31.17 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 35.92 35.97 35.99 35.99 36.01 36.01 36.04 36.05 36.05 36.07 36.07 36.07 36.07 36.13 36.08 
Tcase 25.65 25.68 25.65 25.69 25.71 25.71 25.71 25.73 25.73 25.74 25.76 25.76 25.77 25.76 25.77 
Troom 24.61 24.63 24.60 24.73 24.77 24.73 24.73 24.78 24.83 24.64 24.69 24.65 24.78 24.57 24.67 

T1 31.59 31.65 31.64 31.64 31.69 31.68 31.66 31.69 31.67 31.70 31.70 31.71 31.71 31.75 31.69 
T2 32.14 32.14 32.15 32.15 32.15 32.20 32.21 32.19 32.20 32.21 32.22 32.23 32.25 32.22 32.26 
T3 31.18 31.23 31.21 31.22 31.23 31.28 31.24 31.24 31.27 31.29 31.29 31.28 31.31 31.29 31.33 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 36.11 36.13 36.08 36.14 36.08 36.05 36.12 36.13 36.15 36.15 36.17 36.15 36.24 36.18 36.13 
Tcase 25.82 25.78 25.81 25.84 25.84 25.83 25.86 25.88 25.86 25.83 25.83 25.84 25.85 25.85 25.84 
Troom 24.72 24.66 24.75 24.80 24.70 24.62 24.66 24.71 24.68 24.61 24.58 24.49 24.65 24.66 24.67 

T1 31.75 31.75 31.74 31.78 31.79 31.78 31.78 31.79 31.80 31.78 31.83 31.81 31.79 31.80 31.82 
T2 32.29 32.28 32.25 32.28 32.29 32.30 32.31 32.31 32.33 32.32 32.31 32.30 32.35 32.32 32.35 
T3 31.33 31.30 31.35 31.35 31.34 31.35 31.36 31.34 31.35 31.32 31.30 31.32 31.34 31.33 31.36 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 36.27 36.19 36.16 36.22 36.18 36.21 36.19 36.21 36.22 36.14 36.23 36.27 36.23 36.26 36.22 
Tcase 25.83 25.84 25.83 25.78 25.80 25.81 25.81 25.82 25.79 25.79 25.80 25.82 25.84 25.83 25.79 
Troom 24.70 24.72 24.74 24.62 24.53 24.61 24.55 24.56 24.47 24.53 24.54 24.62 24.65 24.72 24.47 

T1 31.86 31.85 31.85 31.85 31.84 31.86 31.86 31.88 31.87 31.88 31.88 31.88 31.89 31.88 31.87 
T2 32.36 32.34 32.34 32.37 32.37 32.38 32.36 32.37 32.36 32.37 32.40 32.38 32.39 32.41 32.36 
T3 31.36 31.35 31.34 31.35 31.36 31.37 31.36 31.36 31.36 31.38 31.37 31.38 31.40 31.38 31.36 
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ตาราง 40 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn =1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.018 kg/s กรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 35.67 35.73 35.75 35.74 35.72 35.65 35.77 35.79 35.74 35.70 35.75 35.71 35.75 35.73 35.77 
Tcase 25.45 25.45 25.49 25.47 25.42 25.45 25.45 25.45 25.44 25.46 25.48 25.49 25.48 25.48 25.48 
Troom 24.48 24.77 24.56 24.54 24.45 24.27 24.46 24.50 24.46 24.44 24.57 24.71 24.76 24.58 24.55 

T1 31.36 31.40 31.34 31.33 31.40 31.36 31.36 31.36 31.42 31.40 31.41 31.39 31.42 31.45 31.42 
T2 31.86 31.83 31.89 31.88 31.91 31.90 31.86 31.90 31.92 31.89 31.90 31.91 31.92 31.94 31.94 
T3 30.83 30.84 30.86 30.84 30.87 30.86 30.86 30.87 30.91 30.88 30.89 30.92 30.91 30.89 30.91 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 35.71 35.80 35.80 35.80 35.83 35.83 35.85 35.85 35.83 35.84 35.86 35.84 35.87 35.91 35.81 
Tcase 25.48 25.50 25.47 25.48 25.49 25.50 25.47 25.50 25.49 25.47 25.50 25.49 25.51 25.47 25.49 
Troom 24.63 24.60 24.47 24.68 24.71 24.64 24.64 24.72 24.78 24.65 24.74 24.66 24.83 24.42 24.59 

T1 31.41 31.50 31.44 31.43 31.50 31.48 31.47 31.49 31.48 31.48 31.51 31.50 31.47 31.52 31.47 
T2 31.98 31.95 31.96 31.95 31.96 32.01 32.01 31.99 31.99 31.99 32.02 32.00 32.01 32.00 32.03 
T3 30.92 30.98 30.96 30.93 30.95 31.00 30.95 30.97 30.96 30.96 30.98 30.93 31.01 30.94 31.00 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 35.82 35.89 35.79 35.81 35.82 35.78 35.87 35.88 35.88 35.90 35.90 35.90 35.87 35.91 35.79 
Tcase 25.50 25.44 25.46 25.51 25.47 25.41 25.47 25.48 25.48 25.43 25.43 25.47 25.49 25.51 25.45 
Troom 24.64 24.52 24.61 24.71 24.51 24.33 24.44 24.56 24.56 24.43 24.42 24.49 24.72 24.58 24.50 

T1 31.49 31.47 31.48 31.53 31.51 31.50 31.51 31.53 31.53 31.54 31.56 31.55 31.52 31.55 31.53 
T2 32.05 32.04 31.97 32.02 32.02 32.02 32.02 32.04 32.04 32.08 32.03 32.04 32.11 32.04 32.05 
T3 31.00 30.96 30.98 30.98 30.98 30.97 30.97 30.98 30.98 30.99 30.96 30.98 31.04 31.02 31.04 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 36.01 35.87 35.89 35.88 35.75 35.88 35.86 35.88 35.92 35.91 35.88 35.91 35.95 35.95 35.92 
Tcase 25.43 25.49 25.47 25.42 25.42 25.44 25.45 25.45 25.38 25.42 25.42 25.44 25.45 25.46 25.38 
Troom 24.47 24.60 24.77 24.48 24.42 24.63 24.57 24.60 24.33 24.44 24.48 24.56 24.60 24.71 24.33 

T1 31.57 31.55 31.54 31.56 31.56 31.57 31.56 31.59 31.56 31.56 31.61 31.57 31.60 31.58 31.56 
T2 32.08 32.04 32.03 32.10 32.09 32.07 32.07 32.05 32.07 32.05 32.09 32.07 32.08 32.07 32.07 
T3 31.02 30.99 31.02 31.01 31.01 31.04 31.03 31.01 31.00 31.04 31.04 31.03 31.06 31.08 31.00 
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ตาราง 41 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ ระบบระบายความรอนดวยการฉีดกระทบ ติดตั้งครีบระบายความรอน w = 1.00 mm Dn = 1.00 mm 

       อัตราการไหลของสารทาํงาน = 0.020 kg/s กรณีซีพียูมีภาระการทํางานสูงสุด 

                                
Temp(°C)\Time(min) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

Tcpu 35.02 35.08 35.15 35.05 35.15 35.16 35.14 35.17 35.14 35.10 35.22 35.16 35.21 35.21 35.21 
Tcase 25.77 25.81 25.77 25.74 25.79 25.81 25.82 25.78 25.79 25.81 25.78 25.77 25.79 25.76 25.76 
Troom 24.18 24.14 24.05 24.17 24.26 24.26 24.37 24.32 24.32 24.37 24.31 24.29 24.39 24.21 24.04 

T1 30.84 30.88 30.88 30.88 30.95 30.89 30.94 30.94 30.96 31.00 31.02 31.06 30.99 31.01 31.02 
T2 31.33 31.38 31.36 31.37 31.40 31.39 31.41 31.41 31.44 31.44 31.48 31.50 31.47 31.51 31.46 
T3 30.48 30.55 30.50 30.51 30.50 30.59 30.58 30.57 30.53 30.57 30.60 30.63 30.65 30.64 30.65 
                                

Temp(°C)\Time(min) 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 
Tcpu 35.27 35.34 35.26 35.23 35.30 35.34 35.27 35.34 35.26 35.37 35.32 35.32 35.35 35.38 35.37 
Tcase 25.75 25.78 25.75 25.75 25.79 25.76 25.76 25.74 25.75 25.73 25.71 25.71 25.70 25.70 25.75 
Troom 24.25 24.40 24.14 24.32 24.45 24.27 24.19 24.01 24.18 24.22 24.02 24.20 24.13 24.23 24.08 

T1 31.07 31.04 31.06 31.09 31.05 31.06 31.15 31.11 31.13 31.15 31.14 31.13 31.16 31.15 31.16 
T2 31.51 31.55 31.55 31.54 31.56 31.60 31.54 31.55 31.60 31.62 31.61 31.60 31.64 31.62 31.63 
T3 30.67 30.71 30.66 30.67 30.68 30.72 30.72 30.74 30.77 30.71 30.72 30.74 30.72 30.75 30.74 

                
Temp(°C)\Time(min) 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 

Tcpu 35.40 35.46 35.40 35.38 35.44 35.46 35.44 35.43 35.47 35.53 35.46 35.55 35.52 35.54 35.52 
Tcase 25.72 25.69 25.70 25.69 25.73 25.71 25.72 25.69 25.70 25.71 25.67 25.68 25.69 25.69 25.72 
Troom 24.22 24.88 24.80 24.03 24.08 24.12 24.19 24.22 24.40 24.13 24.20 24.09 24.03 24.10 24.17 

T1 31.20 31.16 31.19 31.23 31.20 31.24 31.21 31.24 31.23 31.25 31.27 31.32 31.30 31.32 31.32 
T2 31.63 31.62 31.71 31.64 31.69 31.66 31.71 31.69 31.72 31.73 31.77 31.78 31.78 31.81 31.80 
T3 30.74 30.77 30.79 30.85 30.82 30.83 30.84 30.82 30.87 30.86 30.82 30.92 30.95 30.94 30.95 

                
Temp(°C)\Time(min) 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 35.55 35.54 35.63 35.57 35.56 35.58 35.62 35.60 35.64 35.67 35.67 35.71 35.73 35.66 35.64 
Tcase 25.73 25.78 25.77 25.76 25.81 25.82 25.84 25.87 25.88 25.90 25.94 25.95 25.98 25.95 25.88 
Troom 24.31 24.39 24.42 24.53 24.56 24.60 24.67 24.77 24.83 24.83 24.91 24.95 24.85 24.85 24.83 

T1 31.37 31.38 31.39 31.41 31.42 31.39 31.44 31.47 31.43 31.45 31.45 31.46 31.51 31.50 31.43 
T2 31.82 31.87 31.84 31.91 31.92 31.88 31.91 31.91 31.93 31.95 31.94 31.94 31.99 31.98 31.93 
T3 31.02 31.07 31.04 31.08 31.08 31.15 31.16 31.14 31.15 31.17 31.20 31.20 31.21 31.24 31.15 
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