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        งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและพัฒนาระบบระบายความรอนโดยใชของเหลวของชุดระบาย

ความรอนที่มีครีบขนาดเล็กที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร โดยครีบระบาย

ความรอนของชุดระบายความรอนทําจากวัสดุ 2 ชนิด คือ ทองแดง และอลูมิเนียม แตละชนิดจะมีชอง

การไหล 3 ขนาดคือ 0.5, 1.0 และ 1.25 มิลลิเมตร ในการทดลองจะทําการทดลองในขณะที่ซีพียู        

มีสภาวะการทํางานแบบไมมีภาระและมีภาระการทํางาน 100 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา 180 นาที     

และทําการปรับคาอัตราการไหลของสารทํางาน ที่ 0.01, 0.02 และ 0.03 kg/s ผลการทดลองที่ได

นํามาเปรียบเทียบกับระบบระบายความรอนดวยน้ํา ทอความรอน และระบบระบายความรอนดวย

อากาศ จากผลการศึกษาพบวา เมื่ออัตราการไหลของสารทํางานสูงขึ้นทําใหความสามารถในการ

ระบายความรอนดีข้ึน และพบวาชองการไหลของครีบระบายความรอนที่มีขนาดเล็กสามารถระบาย

ความรอนไดดีกวาชองการไหลที่มีขนาดใหญ ระบบระบายความรอนที่มีเทอรโมอิเล็กตริกมี

ความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุดเมื่อนําผลมาเปรียบเทียบกับการระบายความรอนดวยน้ํา 

ทอความรอน และระบบระบายความรอนดวยอากาศ อยางไรก็ตาม ระบบระบายความรอนดวย    

เทอรโมอิเล็กตริกส้ินเปลืองพลังงานมากกวาระบบระบายความรอนดวยน้ํา ทอความรอน และระบบ

ระบายความรอนดวยอากาศ 
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 In this paper, a study of liquid cooling system in the mini pin fin heat sinks with and 

without thermoelectric for cpu of pc are presented. The pin fin heat sinks of cooling system 

are fabricated from two types of material with the channel width of 0.5, 1.0 and 1.25 mm. 

The experiments are performed at no load and to full load conditions within 180 minutes with 

the mass flow rate of 0.01, 0.02 and 0.03 kg/s. The results are compared with those from 

water cooling, heat pipe and air cooling systems. It is found that the heat transfer rate 

increases with increasing coolant flow rate. In addition, lower channel width gives higher 

heat transfer rate than higher ones. By comparing with the others cooling systems, the 

cooling system with thermoelectric has the best heat transfer rate. However, the power 

consumption also increases.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
                  เนื่องจากในยุคปจจุบันคอมพิวเตอรเปนอุปกรณอํานวยความสะดวกที่มีความสําคัญตอ

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

หรือแม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ในบางครั้งจะพบวาอายุการใชงานของซีพียูมีชวงอายุการใชงานที่ ส้ันกวาปกติ             

อันเนื่องมาจากความรอนที่ เกิดขึ้นจากการทํางานของฮารดแวรรวมทั้งซีพียูในขณะที่ เครื่อง

คอมพิวเตอรทํางาน ซึ่งเปนผลมาจากตัวระบายความรอนที่ติดตั้งมากับเครื่องคอมพิวเตอร ยังมี

ประสิทธิภาพไมเพียงพอ  จนทําใหเกิดความเสียหายกับเครื่องคอมพิวเตอร  นอกจากปญหาอายุการ

ใชงานแลวความรอนยังสงผลตอประสิทธิภาพการประมวลผลของคอมพิวเตอรทําใหคอมพิวเตอรไม

สามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพที่มีอยู  ซึ่งปญหาในการระบายความรอนนี้เราสามารถพัฒนาใหมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นไปได  โดยปกติแลวในอุปกรณคอมพิวเตอรทั่วๆไปจะใชเพียงการระบายความรอน

จากพัดลมระบายความรอนเทานั้น  โดยวิธีหนึ่งที่จะเพิ่มขีดความสามารถการระบายความรอนใหมี

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น  โดยการใชเทอรโมอิเล็กตริกทําความเย็นใหกับซีพียู  ซึ่งจะชวยยืดอายุการใชงาน

ของคอมพิวเตอรและยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานใหแกคอมพิวเตอรไดอีกดวย   

               ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาถึงการถายเทความรอนดวยชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาด

เล็กโดยใชของเหลวที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร  โดยศึกษาถึงตัวแปร

ตางๆ  เชน  ความกวางของชองการไหล  ความแตกตางของการทํางานของซีพียู  ความแตกตางของ

อัตราการไหลของสารทํางาน  และการระบายความรอนทั้งที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริก  ซึ่งสงผลตอ

ความสามารถในการระบายความรอนของซีพียู
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
                  1.  เพื่อออกแบบและสรางชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กสําหรับซีพียู โดยใช           

เทอรโมอิเล็กตริกในการทําความเย็น  

       2.   เพื่อเปนการพัฒนาชุดระบายความรอนที่มีอยูในปจจุบันใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

       3.   เพื่อศึกษาถึงตัวแปรตางๆ  เชน  ความกวางของชองการไหล  ความแตกตางของการ

ทํางานของซีพียู  ความแตกตางของอัตราการไหลของสารทํางาน   และการระบายความรอนทัง้ทีม่แีละ

ไมมีเทอรโมอิเล็กตริก  ที่มีผลตอความสามารถในการถายเทความรอน  

  

ขอบเขตของการวิจัย 
       1.  ทําการทดลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาด

เล็กสําหรับซีพียูโดยใชของเหลวทั้งที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริก 

       2.  ทําการทดลองโดยความรอนของซีพียูเปนความรอนที่เกิดจากการทํางานจริง 

       3. ชุดระบายความรอนทําจากทองแดงและอลูมิเนียมซึ่งลักษณะของครีบระบายความ

รอนมีขนาดดังตอไปนี้ 

 

  

       ลักษณะ 
   ความสูงของ  

          ครีบ 

    ขนาดของครีบ 

      (กวาง x ยาว) 

  ความกวางของ  

   ชองการไหล 

     ขนาดของ 

    Heat sinks 

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

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

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

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

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

6. ทองแดง         4 mm        1*1  mm         1.25 mm    37*37*5 mm 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
       1.  ทราบถึงพฤติกรรมตางๆของการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีครีบ

ขนาดเล็กโดยใชของเหลวที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร  

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

ชองการไหล  ความแตกตางของการทํางานของซีพียู  ความแตกตางของอัตราการไหลของสารทํางาน    

และการระบายความรอนทั้งที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริก  ซึ่งสงผลตอความสามารถในการระบาย

ความรอนของซีพียู   

      3. ทราบถึงความแตกตางของประสิทธิภาพการถายเทความรอนเมื่อใชพัดลมระบายความ

รอน กับใชชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กโดยใชของเหลวที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับ

ซีพียูของคอมพิวเตอร 
 

การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
       จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวามีนักวิจัยตางๆ ที่ทํางานเกี่ยวกับการ

ระบายความรอนของชุดระบายความรอนแบบมีครีบโดยใชของเหลวและเทอรโมอิเล็กตริก มีดังตอไปนี้ 

                ไว และฮอนดา ( Wei; & H. Honda. 2003 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของ

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

วัตถุ แผนระบายความรอนทํามาจาก ซิลิกอน โดยใชแกส FC-72 เปนสารทํางาน  แบงลักษณะของ

ครีบที่ทําการทดลองเปน 6 แบบ แบงตามขนาดไดดังนี้ 30*60, 30*120, 30*200, 50*60, 50*200 และ 

50*270  μm (thickness*height)  แผนระบายความรอนมีขนาด 10*10*0.5 mm2 ระยะหางระหวาง

ครีบมีคาเปนสองเทาของขนาดครีบ  ในการทดลองสารทํางานมีอุณหภูมิที่  0, 3, 25, 45 K ที่ความดัน

บรรยากาศ เมื่อนําผลการทดลอง 3 ตัวมาเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบ  พบวา  

เมื่อชุดระบายมีพื้นที่การถายเทความรอนมากขึ้นผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึงการถายเทความรอน

ที่เพิ่มขึ้นคอนขางมาก  ที่บริเวณครี

C

บจะมีคาความรอนเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอน

แบบแผนเรียบ  โดยอุณหภูมิสูงสุดที่ครีบสามารถรับไดคือ  85  เมื่อเราใหครีบมีขนาดคงที่แตเพิ่ม

ความสูงของครีบแทน คาของการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน แตความสูงครีบตองตองมีคามากกวาความ

หนา  

o

    ดีดารูล และคณะ ( Didarul; et al. 2007 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองถึงการ  ถายเท

ความรอนของของไหลที่ผานผิวสัมผัสของครีบในลักษณะการนําความรอนโดยใชอากาศเปนสาร

ทํางาน  ในชวงคา  ReL = 6250-25000  ผานครีบที่วางอยูบนแผนระบายความรอนและวางในทอ

ขนาดเล็กที่มีความกวางของชองการไหล  200 mm  ครีบสูง 20 mm  ครีบทํามาจากอลูมิเนียม  หรือ  
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เรซิน วางเรียงแบบกวาง 7 แถว ยาว 7 แถว วางใหครีบแบบที่ 1 มีมุมเอียง  แบบที่ 2  เปนแบบซิกแซก 

โดยชองระหวางครีบจะกําหนดโดยวัดจากจุดกึ่งกลางครีบตัวที่ 1 ไปตัวที่ 2 โดยแกน  x =Sx/L แกน z 

= Sz/L ตามลําดับ  การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล  ชนิด T  และใชกลองอินฟาเรดตรวจวัด

อุณหภูมิที่พื้นผิวและลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ   สีที่ไหลในชองการไหลและ film ของ 

Titanium oxide ที่ติดอยูกับผิวของครีบที่สังเกตเห็นจะนําไปสูการศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลและผล

ของการถายเทความรอน  ในกรณีที่ครีบทํามุมเอียงไปทางเดียวกันเมื่อสารทํางานไหลผานครีบจะเกิด

การหมุนวนของสารทํางานคลายรูปตัว  U  และจะหมดไปเมื่อไหลผานชุดระบายความรอนไปแลว  คา

ของแรงเสียดทานมีคาคงที่  ในกรณีชุดระบายความรอนแบบซิกแซกมีมากกวาแบบมุมเอียง  เมื่อดูผล

ของการถายเทความรอน พบวาครีบแบบซิกแซกใหประสิทธิภาพในการระบายความรอนที่ดีกวาแบบ

มุมเอียงและแบบแผนเรียบ 

                ลอนเน และคณะ ( Launay; et al. 2006 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหาคาการ

ถายเทความรอนของหนาสัมผัสครีบระบายความรอนโดยใช PF 5060 และ deionized ซึ่งเปนสาร 

Nano particle ทําการทดลองที่อุณหภูมิของสารทํางานเทากับ 35-60  เมื่อทําการทดลองแลว

พบวา ชุดระบายความรอนแบบ 3D microstructure ใหคาความรอนมากกวาชนิดอื่นเมื่อทําการ

ทดลองกับสาร PF 5060 มีคา Heat flux =  และน้ําใหคา Heat flux =  แสดง

วาน้ําสามารถระบายความรอนไดดีกวา PF 5060 

Co

227 /W cm 2130 /W cm

   โกซา และเปเลซ ( Kosar; & Peles. 2007 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีครีบแบบ Hydrofoil (วงรี) โดยใชสารทํา

ความเย็น     R- 123  โดยคาเฉลี่ย 2 ชวงของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีมากกวา Heat flux 

จาก   Mass flux จาก  ผลการวิจัยนี้จะแสดงผลที่เกิดขึ้นจาก

การไหล โดยแบงออกเปน  3 แบบดังนี้ การเกิดฟองอากาศ  ความไมสม่ําเสมอของสารทํางาน การเกิด

การหมุนวนของสารทํางาน  แนวโนมคาสัมประสิทธิ์การ    ถายเทความรอนและรูปแบบการไหลจะ

นําไปใชเพื่อสรุปผลของการพาความรอนในระบบเครื่องจักรกลอื่นๆได   

219 312 /W cm− 2976 2349 /W cm−

                โกซา และเปเลซ ( Kosar; & Peles. 2006 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการเกิดการ

ถายเทความรอนแบบ Single-phase การเริ่มระเหยและผลของแรงดันตกครอมของสารทํางานที่

เคลือบอยูที่ครีบระบายความรอนโดยใชสารทําความเย็น    R- 123 ครีบมีความยาว 243μm ขนาด

ความกวางของชองการไหล 99.5 μm คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและ Nusselt number มีคา

สูงกวาผลของ Heat flux จาก  และคา Reynolds number จาก 134-314 การเริ่ม

เปนไอของสารทํางานมาจากการสังเกต  การไหลแบบ  Single-phase ในชุดระบายความรอนมีความ

คงที่  อุณหภูมิที่ทางออกมีคามากกวาอุณหภูมิอ่ิมตัว 

23.5 65.5 /W cm−



 5

              เปเลซ และคณะ ( Peles; et al. 2005 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการถายเทความ

รอนและแรงดันตกครอมและแหลงรวมความรอนที่เกิดบริเวณครีบของชุดระบายความรอน ไดทําการ

ออกแบบครีบใหมีรูปทรงทางเรขาคณิตและขนาดของชองการไหลที่มีผลตอความตานทานความรอน

รวม พบวาคาความตานทานความรอนที่ไดรับมีคาต่ํามากเมื่อใชชุดระบายความรอนแบบมีครีบ เมื่อ

นําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองกับชุดระบายความรอนแบบมีครีบที่ไดทําการทําการทดลองมาแลว

พบวาใหผลที่ใกลเคียงกัน 

               โบวมิก และคณะ ( Bhowmik; et al. 2005 ). ทําการศึกษาดวยวิธีทดลองเกี่ยวกับการพา

ความรอน โดยศึกษาการถายเทความรอนของชิพ 4 ตัว ที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมวางเรียงตอกันเปนแถวตรง

โดยใชน้ําเปนสารทํางาน ขอมูลจากการทดลองการไหลจะอยูในชวงการไหลแบบราบเรียบ คา 

Reynolds number ที่ไหลในชองการไหลอยูระหวาง 20-2220 คา Reynolds number ของแหลงความ

รอนภายนอกที่คิดตามความยาวจะอยูในชวง 50-2775 คา Heat flux อยูในชวง  

อุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาอยูที่   ผลของ Heat flux อัตราการไหล รูปรางของชิพ ตัวแปรเหลานี้จะ

นํามาใชในการหาประสิทธิภาพของชิพ ผลการทดลองพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคามาก

ข้ึน คา Reynolds number ที่ไหลภายในทอกอนมาถึงชิพมีคามาก คา Nusselt number, Reynolds 

number,Grashof number มีความเกี่ยวของกับการทดลองนี้มาก โดยจะมีผลโดยตรงกับขนาดของ

ชองการไหลเมื่อมีสารทํางานไหลผาน  

20.1 0.6 /W cm−

24 Co

             ชาง และคณะ ( Zhang; et al. 2005 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองถึงการไหลแบบ 

Single phase ของของไหลที่ไหลผานชองการไหลขนาดเล็กของชุดระบายความรอนที่เปนชิ้นสวนของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยทําการทดลองที่ 2 ขนาดที่แตกตางกันคือ 12*12 mm และ 10*10 mm 

วิธีการทดลองจะใหความรอนกับชุดระบายความรอนแลวนําครีบอลูมิเนียมมาวางบนชุดระบายความ

รอนเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนจากชุดระบายความรอนมายังครีบอลูมิเนียม ครีบอลูมิเนียมมี

ขนาด 15 mm (L)*12 mm (W) การถายเทความรอนจะถายจากชุดระบายความรอนผานหนาสัมผัส

แลวมาระบายความรอนที่ครีบอลูมิเนียม ครีบอลูมิเนียมวางใหหางกันเพื่อเวนชองวางใหสารทํางาน

ไหลผาน โดยคาความตานทานความรอนของสารทํางานที่ทางเขาของชุดระบายความรอนขนาด 12 

mm อยูในชวง  สําหรับชุดระบายความรอนขนาด 10 mm จะอยูในชวง 

 คาความรอนสูงสุดจะอยูที่หนาสัมผัสของชุดระบายความรอนกับครีบอลูมิเนียม

โดยกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วหนาสัมผัส ผลการทดลองพบวาคาของแรงดันตกครอมมีความ

ใกลเคียงกันของชุดระบายความรอนทั้งสองแบบ แตที่แตกตางกันคือคาความตานทานความรอนของ

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

20.44 0.32 /W cm−
20.59 0.44 /W cm−
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               เฟง และซู ( Feng; &  Xu. 2004 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อหาผล

คําตอบของคาความตานทานความรอนของชุดระบายความรอนของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส เมื่อได

ความรอนจากแหลงความรอนภายนอก (Heat source-Heater) โดยขนาดของชุดระบายความรอนมี

ขนาดเล็กกวา Heat source จะติดตั้ง Heat source ไวที่ตําแหนงตรงกลางดานหลังของชุดระบาย

ความรอนและปลอยความรอนใหกระจายทั่วแผนระบายความรอนแบบคงที่ ขนาดที่คงที่ของแผน

ระบายความรอนทําใหสามารถคํานวณเพื่อหาคาความตานทานความรอนสูงสุดที่แพรกระจายทั่วแผน

ระบายความรอนได จุดที่สัมผัสกับความรอนและคาความรอนที่ปอนใหมีความสัมพันธกับขนาดของ

พื้นที่การถายเทความรอน ความหนาและคา Biot number ของแผนระบายความรอน 

              โมฮัมเม็ด ( Mohamed. 2006 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเกี่ยวกับการระบายความ

รอนของแผนระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยใชอากาศเปนสารทํางาน ครีบระบายความ

รอนทํามาจากอลูมิเนียมเปนรูปส่ีเหลี่ยมวางเรียงแถวซอนกันโดยมีขนาดดังนี้ 3*3 แถว, 4*4  แถว, 5*5 

แถว, 6*6 แถว ใชความเร็วอากาศที่ 3.24 6.84 /m s− ใหไหลผานแผนระบายความรอนที่มีขนาดความ

กวาง 0.02 m สูง 0.03 m ใหคาความรอนที่ ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มจํานวนแถวของครีบ แตจะมีคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนสูงสุดเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ เมื่อเพิ่มความสูงของชองการไหลทําใหสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น คาเฉลี่ยของ Nusselt number มีความสัมพันธกับอัตราสวน

ความสูงที่เพิ่มข้ึนโดยมีคา error ไมเกิน 

40 100− oC

18%±  

              ชิน และชวง ( Chein; & Chuang. 2007 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการระบายความ

รอนของแผนระบายความรอนโดยใช Nano fluid แผนระบายความรอนทํามาจากซิลิกอน ใชสาร 

ผสมกันในอัตราสวน 2CuO H O− 2/ 0.2 0.4%CuO H O = −  ผลการทดลองพบวา Nano fluid 

สามารถรับพลังงานความรอนจากแผนระบายความรอนไดมากกวาน้ําที่อัตราการไหลของสารทํางาน

ต่ํา เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นการถายเทความรอนจะถูกบังคับดวยปริมาตรของของไหลและอนุภาคของ 

Nano fluid ไมสามารถดูดซับความรอนที่มีขนาดใหญกวาได ฉะนั้นการหาคาอุณหภูมิที่ถูกตองตาม

ทฤษฎีตองใชอัตราการไหลที่ต่ํา ที่อัตราการไหลที่สูงไมสามารถวัดอุณหภูมิไดไดในทางทฤษฎี 

เนื่องจาก Nano fluid มีการจับตัวเปนกลุมกอนและเปนตะกอน  การใช Nano fluid ยังพบวามีการ

เพิ่มข้ึนของแรงดันตกครอม 

               เชา และลู ( Zhao; & Lu. 2002 ). ทําการศึกษาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อดูผลของการ

ถายเทความรอนในลักษณะการพาความรอนในชองการไหลขนาดเล็ก พบวาคา Porosity ( optε ) ที่

เหมาะสมมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของขนาดชองการไหลลดลง หรือในกรณีการเปลี่ยนการไหลจาก 

laminar เปน turbulent และน้ําสามารถนําความรอนไดดีกวาอากาศ 
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  กูกลิเอลมินี มิเซล และชีนัน ( Guglielmini; Misale; & Schenone. 2002 ). ทําการศึกษา

ดวยวิธีการทดลองการถายเทความรอนของครีบที่ทําจากทองแดง โดยใช Fluorinert (FC-72) เปนสาร

ทํางาน ทดสอบการเรียงตัวของครีบที่แตกตางกัน 3 แบบ ลักษณะครีบเปนแบบสี่เหลี่ยมเรียงเปนแถว

ตามแนวยาว ความสูงของครีบเทากับ 3 mm และ 6 mm ความกวางของชองการไหลตั้งแต 0.4-1 mm 

ใชความดันที่ 0.5, 1, 2 bar ขนาดของชองการไหลและแรงดันมีผลตอการถายเทความรอน โดยเฉพาะ

การเพิ่มข้ึนของขนาดครีบทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงขึ้น 

 ฮอนดา และไว ( Honda; & Wei. 2004 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการถายเทความ

รอนของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีครีบระบายความรอนลักษณะเปนแทงยื่นออกมาจากฐาน โดยพน 

 เคลือบที่ผิวครีบใหขรุขระและเกิดการระบายความรอน และดูผลของการเริ่มลดลงของอุณหภูมิที่

สูงเกินบริเวณครีบระบายความรอนเมื่อมี   เคลือบอยู รวมทั้งการถายเทความรอนของครีบใน

กรณีที่ครีบอยูในชวงอุณหภูมิวิกฤติ 

2SiO

2SiO

  เชียง และชาง ( Chiang; & Chang. 2006 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีครีบ โดยทําการศึกษาถึงมวลการไหล

และขนาดของชองการไหลที่สามารถรับอุณหภูมิที่สูงที่สุดไดเทาไร รูปแบบการทดลองจะเปลี่ยนคา

พารามิเตออรตางๆที่มีผลตอการระบายความรอนของชุดระบายความรอน เชน ความสูงของครีบ 

ความกวางของชองการไหล โดยใชอากาศเปนสารทํางาน 

 หยาง และคณะ ( Yang; et al. 2007 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองของชุดระบายความ

รอนที่มีครีบระบายความรอนแบบวงกลม วงรี และสี่เหลี่ยม การวางตําแหนงของครีบจะเปนแบบตาม

แนวยาว และแบบซิกแซก มีครีบรวม 12 ครีบบนชุดระบายความรอน ใชอากาศเปนสารทํางาน ทําการ

ทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีรูปทรงและการเรียงตัว

ของครีบที่แตกตางกัน 

 ลี และคณะ ( Lie; et al. 2007 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของการไหลของ

สารทํางานขณะระบายความรอนและการเกิดฟองอากาศของ FC-72 ที่เกาะติดตามชองการไหล ชุด

ระบายความรอนทํามาจากซิลิกอน ลักษณะของครีบแบงออกเปน 2 แบบคือ ครีบ 200 ชิ้น และครีบ 

100 ชิ้นบนชุดระบายความรอน โดยครีบ 200 ชิ้น และ 100 ชิ้นจะมีขนาดของชุดระบายความรอน 2 

แบบ คือ 200*200*70 (width*length*height) และ 100*100*70 

  เจ็ง และเซ็ง ( Jeng; Tzeng. 2007 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหาคาของแรงดัน

ตกครอมและการถายเทความรอนของครีบแบบสี่เหลี่ยมที่วางเรียงในชองอุโมงคแบบสี่เหลี่ยม โดยใช

อากาศเปนสารทํางาน คาความกวางของชองการไหลตามแนวยาวคือ 1.5, 2, 2.8 คาความกวางตาม

แนวขวางคือ 1.5, 2, 2.8 การเรียงตัวของครีบเปนแบบแถวตอนและแถวสลับ 
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    ลี เชา และไซ ( Li; Chao; & Tsai. 2005 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพทางความรอนของชุดระบายความรอนดวยการใชกลองถายภาพรังสีความรอน 

คาพารามิเตอรที่ทําการทดลองคือ ผลของ Reynolds number ความกวางของชองการไหล ความสูง

ของชองการไหล ระยะหางของหัวฉีดกับปลายของครีบระบายความรอน ชุดระบายเปนแบบครีบและ

แผนเรียบ ใชอากาศเปนสารทํางาน 

   ดูกรูซ เออดาเนทา และออเตกา ( Dogruoz; Urdaneta; & Ortega. 2005 ). ทําการศึกษา

ดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของความดันและความรอนที่มีผลตอการระบายความรอนของชุดระบาย

ความรอนแบบครีบส่ีเหลี่ยม ที่เรียงตัวกันแบบแถวตอนลึก โดยเหนือครีบจะปลอยใหสารทํางานไหล

ผาน (by pass) คา Reynolds number และความสูงของชอง by pass มีผลตอประสิทธิภาพการ

ถายเทความรอน 

  โคบัส และโอชิโอะ ( Kobus; & Oshio. 2005 ). ทําการศึกษาในทางทฤษฎีและทําการ

ทดลองจริงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของชุดระบายความรอนขนาดเล็ก ใชวิธีการคํานวณเพื่อหา

ประสิทธิภาพของชุดระบายความรอนที่มีรูรางตางกัน รวมทั้งความรอน การไหลของสารทํางาน ใช

อากาศเปนสารทํางาน 

  ยูกูท และคณะ ( Yukut; et al. 2006 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของความสูง

และความกวางของครีบระบายความรอนแบบหกเหลี่ยม ขนาดของชองการไหลตามแนวยาวและตาม

แนวขวาง ความเร็วของสารทํางาน และความดันตกครอมจะใชวิธีการของ Taguchi ผลการทดลองทํา

ใหทราบวาครีบขนาดความกวาง 14 mm สูง 150 mm ความกวางตามทิศทางการไหลและ ตามแนว

ขวาง20 mm ความเร็วของสารทํางานที่ 4 m / s มีประสิทธิภาพในการระบายความรอนไดดีที่สุด 

  ยู และคณะ ( Yu; et al. 2005 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและทดลอง

จริงเพื่อหาประสิทธิภาพทางความรอนของชุดระบายความรอน 2 ชนิดคือ ชุดระบายความรอนแบบ

แผนเรียบ และชุดระบายความรอนแบบมีครีบ โดยใชอากาศเปนสารทํางาน ผลการทดลองพบวาชุด

ระบายความรอนแบบแผนเรียบมีประสิทธิภาพการระบายความรอนนอยกวาแบบมีครีบ 30% แตผล

ของคาแรงดันตกครอมแบบแผนเรียบมีคานอยกวา 

  มิน และโรว ( Min; & Rowe. 1999 ). ทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเทอรโมอิเล็ก

ตริกสําหรับระบายความรอนใหกับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็กโดยใชวิธีการคํานวณทางทฤษฎี 

โดยสามารถหาทิศทางการถายเทความรอนที่รวดเร็วกวาการถายเทความรอนแบบเกา คาตางๆที่

สามารถหาทําการคํานวณไดคือ การพาความรอน การแผรังสีความรอน แรงดันไฟฟาที่ใช และคา

ความตานทานความรอนที่หนาสัมผัส 
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  ซวน ( Xuan. 2003 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการคํานวณหาผลของความรอนและคาความ

ตานทานของหนาสัมผัสระหวางแผนเซรามิกกับแผนของเทอรโมอิเล็กตริกดานเย็น 

  เลา และคณะ ( Luo; et al. 2003 ) ทําการศึกษาทางทฤษฎีถึงการเปลี่ยนพลังงานความรอน

เปนพลังงานกลและการเพิ่มประสิทธิภาพของเทอรโมอิเล็กตริกในตูทําความเย็น 

  ชิน และหวง ( Chein; & Huang. 2004 ). ทําการศึกษาการระบายความรอนของชิ้นสวน

อิเล็คทรอนิกสดวยเทอรโมอิเล็กตริก   โดยคาพารามิเตอรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิดานเย็น ความ

แตกตางของอุณหภูมิดานเย็นและดานรอน 

  ชิน และเช็น ( Chein; & Chen. 2005 ). ทําการศึกษาในทางทฤษฎีและทดลองเพื่อทําความ

เย็นกับแหลงที่มีความรอน โดยใชชุดระบายความรอนขนาดเล็กที่รับความรอนมาจากดานรอนของ

เทอรโมอิเล็กตริก ไประบายความรอนดวยน้ําเย็น ชุดระบายความรอนทํามาจากซิลิกอน 

  ลิเนคิน และยาโคว ( Lineykin; & Yaakov. 2007 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนแบบมีครีบ โดยใชเทอรโมอิเล็กตริกเขามา

ชวยในการระบายความรอน และคํานวณหาคาความตานทานที่หนาสัมผัสของชุดระบายความรอน

แบบที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริก 

  วิชาญ สัมพันธ และเจริญพร (Wichan ; Samphan ; & Charoenporn . 2006 ). 

ทําการศึกษาเพื่อหาผลของการทดสอบสมรรถนะของระบบฝาเพดานที่ทําความเย็นดวยเทอรโมอิเล็ก

ตริก ที่ประกอบไปดวยเทอรโมอิเล็กตริกจํานวน 36 โมดูล ตอแบบอนุกรมทางไฟฟา ดานเย็นของเทอร

โมอิเล็กตริกติดตั้งไวบนแผนฝาเพดานอลูมิเนียมเพื่อทําความเย็นใหกับหองทดสอบที่มีปริมาตรขนาด 

 ในขณะที่ดานรอนของเทอรโมอิเล็กตริกระบายความรอนโดยใชหอทําความเย็น (Cooling 

Tower) ในการทดลองไดปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟาที่จายใหกับเทอรโมอิเล็กตริกเพื่อหาสภาวการณ

ทํางานที่เหมาะสม 

34.5m

  สมชาย มานพ และนิวัติ (Somchai ; Manop ; & Niwat . 2006 ). ทําการศึกษาและ

ออกแบบระบบระบายความรอนซีพียูโดยใชเทอรโมอิเล็กตริกขนาด   โดย

ทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางระบบเทอรโมอิเล็กตริกที่ระบายความรอนดวยอากาศ และระบบ

ระบายความรอนดวนสารทํางาน (เอทิลีนไกลคอล) แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับเทอรโมอิเล็กตริกที่ 2, 3 

และ 4 โวลท เพื่อศึกษาระดับแรงดันไฟฟาที่เหมาะสม 

34.0 4.0 0.4cm× ×

   เจนศักดิ์ และสมิท (Jensak ; & Smith ). ทําการศึกษาออกแบบสรางและทดสอบตูน้ําเย็น

เทอรโมอิเล็กตริก โดยตูน้ําเย็นเทอรโมอิเล็กตริกที่สรางขึ้นแบงการทํางานออกเปนสองสวนคือ สวน

ระบบแลกเปลี่ยนความรอนและสวนของวงจรกําลังและการควบคุม ระบบการแลกเปลี่ยนความรอนจะ

ใชเทอรโมอิเล็กตริกดึงความรอนออกจากน้ําในหมอน้ําดื่มแลวระบายความรอนผานน้ําที่ไหลในกลอง



 10

ทองแดงที่ติดอยูทางดานรอนของตัวเทอรโมอิเล็กตริก โดยน้ําจะไหลไปสูแผงระบายความรอนเพื่อ

ระบายความรอนใหกับอากาศอีกทอดหนึ่งกอนไหลกลับไปที่ถังพักเพื่อนํากลับไปใชงานอีก 

              จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการถายเท

ความรอนดวยชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กโดยใชของเหลวที่มีและไมมี เทอรโมอิเล็กตริก

สําหรับซีพียูของคอมพิวเตอรมีนอยมาก   ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงไดศึกษาเชิงทําการทดลอง

เกี่ยวกับการถายเทความรอนดวยชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กโดยใชของเหลวที่มีและไมมี

เทอรโมอิเล็กตริกสําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร โดยศึกษาถึงตัวแปรตางๆ เชน ความกวางของชองการ

ไหล ความแตกตางของการทํางานของซีพียู ความแตกตางของอัตราการไหลของสารทํางาน และการ

ระบายความรอนทั้งที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริก ซึ่งสงผลตอความสามารถในการระบายความรอน

ของซีพียู  

  
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 

กฎการถายเทความรอน  (Principle of Heat Transfer)  
       การถายเทความรอนเปนวิทยาศาสตรแขนงหนึ่ง ที่ศึกษาการกําหนดการถายเทพลังงาน      

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

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

พลังงานความรอน เกิดการถายเทขึ้นไดอยางไร ? แตมักจะกําหนดอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนใน

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

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

เทอรโมไดนามิกส วาเปนอยางไร  วิชาเทอรโมไดนามิกส กําหนดใหระบบอยูในสภาวะสมดุลอาจ

นําไปใชกําหนดปริมาณของพลังงานที่ตองการ เพื่อใชเปลี่ยนแปลงระบบ จากสภาวะที่สมดุลหนึ่งไปสู

สภาวะอื่น  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้ ไมไดกําหนดวามีการเปลี่ยนแปลงเร็วแคไหน  แตจะพิจารณาระบบที่

ไมอยูในสภาวะสมดุล ในระหวางกระบวนการที่เกิดขึ้นนั้น  การถายเทความรอนจะเพิ่มหลักการในกฎ

ขอที่หนึ่งและขอที่สองของ เทอรโมไดนามิกส  โดยเพิ่มกฎของการทดลองซึ่งอาจใชหาอัตราการ   

ถายเทความรอน  ขณะเดียวกันวิทยาศาสตรทางดาน เทอรโมไดนามิกส นําเอากฎที่ไดจากการทดลอง 

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

ความแตกตางกันได 

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

การถายเทความรอน เชน เมื่อพิจารณาถึงการถายเทความรอนออกจากแทงเหล็กกลาที่จมอยูภายใน

ถังน้ํา เทอรโมไดนามิกส อาจจะนํามาใชเพื่อกําหนด อุณหภูมิสมดุลสุดทายรวมกันของแทงเหล็กกลา

กับน้ําได เทอรโมไดนามิกส จะไมบอกวาใชเวลานานเทาใด เพื่อทําใหเขาสูสภาวะสมดุล หรือคา

อุณหภูมิของแทงเหล็กกลา ณ ชวงเวลาที่กําหนดแนนอนกอนที่จะเขาสูสภาวะสมดุล การถายเทความ

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

  การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้น  จําเปนจะตองทราบถึงกลไกการถายเท

ความรอนแบบตาง ๆ ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 

 1.  การนาํความรอน 

 2.  การพาความรอน 

 3.  การแผรังสคีวามรอน 
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  ในการออกแบบและการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนนัน้  จะตองคุนเคยกับกลไกการ

ถายเทความรอนของแตละแบบ  และความสัมพันธ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อนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน  หรือเปนการเคลื่อนที่ระหวางตัวกลางที่ติดกัน แตมีอุณหภูมิ

ตางกัน  ในการนําความรอน  ความรอนจะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคลื่อนที่ (อยู

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

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

ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยการเคลื่อนที่ของ Electron จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา 

นอกจากนี้ความรอนยังเคลื่อนที่ไปไดโดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง ในลักษณะของ

พลังงานการสั่นสะเทือน (Vibration Energy) 

   หลักการคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอน ถูกตั้งขึ้นโดย Joseph Fourier นักวิทยาศาสตร

ชาวฝรั่งเศส Fourier ไดเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการนํา ใน

ป ค.ศ.1822 โดยอาศัยขอมูลจากการทดลอง คือ 

 

   
dx
dTkAQx −=                   (2-1) 

 

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

 A  คือ พื้นที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน  

 
dx
dT  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเทยีบกบัระยะทาง 

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

ทดลอง จากสมการนี้ เราสามารถหาสมการอื่น ๆ เพื่อใชเปนประโยชนในการคํานวณเกี่ยวกับการ

เคลื่อนที่ของความรอนโดยการนําได 

 
2. การพาความรอน  (Convection Heat Transfer) 
  การพา คือ การที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งกับของไหล  ของไหลจะทําหนาที่

เปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง  กลไกที่ทําใหเกิดการ 
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เคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้น  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เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของแข็ง โดยมีกลไกภายนอกเปน

ตัวขับเคลื่อน เชน พัดลม หรือเครื่องสูบน้ํา 

  การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน

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

ที่อยูใกลกับผิวของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ

แตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล 

  การคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้นเปนสิ่งที่ยุงยาก  เมื่อพิจารณาแลว 

มีหลายสิ่งหลายอย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 โดยเสนอสมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร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

เคลื่อนที่ของความรอนโดยการพาได สมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนเปน

สวนใหญจะเปนสมการชนิด Empirical Equation 

  มีหนวยเปน  ในระบบ SI คา  คืออัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของ

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

คืออุณหภูมิที่เย็นกวา (อาจจะเปนของไหล หรือของแข็งก็ได) 

h KmW 2/ q

hT cT
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3. การแผรังสีความรอน  (Radiation Heat Transfer) 
 ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนําและการพาในการ

แผรังสี ความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สุดในสุญญากาศ  การที่จะอธิบายวา ความรอนเคลื่อนที่ไดอยางไร

นั้น  เปนสิ่งซึ่งยากที่จะอธิบายใหเห็นถึงพฤติกรรมทางกายภาพได  มีผูที่พยายามเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับ

การแผรังสีหลายทฤษฎี แตก็ไมคอยเปนที่ยอมรับ  สวนทฤษฎีซึ่งเปนที่ยอมรับมากที่สุดในขณะนี้ เปน

ทฤษฎีที่นําเสนอโดย Einstein ซึ่งกลาววา ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา 

 สําหรับวิศวกร วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่โดยการแผรังสี  อาจจะไมมีความสําคัญเทากับที่จะ

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

Boltzmann ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนสูงสุดโดยการแผรังสีจาก

วัตถุที่มีพื้นที่ A  และอุณหภูมิ T  ดังนี้ 

     

                     (2-3) 4ATQ σ=

 

โดยที่ σ  คือคาคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีคา  ในระบบ SI สมการนี้สามารถ

ที่จะนําไปใชในการคํานวณ เพื่อประโยชนในการออกแบบเครื่องมือตาง ๆ  

428 /1067.5 KmWx −

 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  และพื้นที่ T A  จะเขียนไดดังนี้ 

     

                     (2-4) 4ATEQ σ=

 

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

แลกเปลี่ยนความรอน  โดยการแผรังสีความรอน  ระหวางวัตถุสองช้ินที่มีอุณหภูมิตางกันนั้นยุงยาก
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มาก  เราจะพิจารณาการแลกเปลี่ยนความรอน ระหวางวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว A  และคาการแผรังสี

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

อุณหภูมิ  เราจะเขียนอัตราแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิระหวางวัตถุทั้งสองไดเปน 
hT

cT

    

     )( 44
chn TTAEQ −= σ

 

เราอาจจะเขยีนสมการสําหรับอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสุทธ ิ

    

    ))(( 2222
chchn TTTTAEQ −+= σ

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

    )( chrn TTAhQ −=                   (2-5) 

โดยที่       

 

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

 

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

 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 
 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน คือ เครื่องมือที่ใชสําหรับการถายเทความรอนจากของไหลชนิด

หนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไมจําเปนตองผสมกัน เพื่อใหของไหลนั้น ๆ มีอุณหภูมิ

สูงขึ้นหรือตํ่าลง ตามลักษณะของงานที่ตองการใช เชน ถาตองการใหมีการแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อ

จะเอาผลที่ไดจากการแลกเปลี่ยนความรอนไปใชในงานทําความเย็น ก็จะตองใชอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนที่ทําใหของไหลที่จะนําไปใชนั้นมีอุณหภูมิลดลง เชน ในงานปรับอากาศที่มีขนาดใหญ ๆ แต

ถาตองการใหผลที่ไดจากการแลกเปลี่ยนความรอนออกมาใหของไหลมีอุณหภูมิสูงขึ้น ก็ใชอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนที่ชวยในการทําความรอนใหกับของไหล เชน ในงานผลิตกระแสไฟฟา ที่ตองใชไอ

น้ําเปนตัวปนกังหัน และตองมีการอุนน้ําเลี้ยงที่ใชในหมอไอน้ํา ก็ตองใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

เขามาชวยแทนที่จะตองเอาน้ําเย็นมาตม ซึ่งตองใชพลังงาน และเวลามาก กวาที่จะไดไอน้ําที่มี

อุณหภูมิตามที่ตองการไปใชงาน แตถามีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนก็สามารถนํา น้ํา หรืออากาศที่

อุณหภูมิต่ํา มาแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น แลวจึงนําไปตมในหมอไอน้ําที่จะทําให
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ประหยัดพลังงาน และเวลาไดอีกทางหนึ่ง ซึ่งหลักการทํางานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้นจะ

ข้ึนอยูทิศทางการไหลของของไหล และชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะไดกลาวตอไป 

 
ชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Classification of Heat Exchanger) 
 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีหลายแบบ การจําแนกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอาจทําได

โดยอาศัยทิศทางการเคลื่อนที่ของของไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และลักษณะของอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนเปนหลัก  โดยทั่ว ๆ ไป จําแนกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปน 3 แบบคือ 

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

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

ทาง ดังภาพประกอบที่ 5 

 

 

 

 

 

การไหลแบบขนานกนั                             การไหลแบบสวนทางกนั 

ภาพประกอบ 1 ลักษณะการไหลผานทอสองชั้น 

  

2.  แบบทิศทางการไหลตั้งฉากกัน (Cross Flow) ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้ ของ

ไหลจะมีทิศทางตั้งฉากกัน 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แลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้ ของไหลอยาง

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

สองอยางรวมกันในเครื่องเดียวหรืออาจจะไหลตั้งฉากกับทออีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell and tube 

 
สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนรวม  (The overall heat transfer coefficient) 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม  เปนสัดสวนกับคาแลกเปลี่ยนความรอนในรูป

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

)(U

 

 ผนังรวม  : 
io hkLh

U
1

=                (2-7) 
/1//

1
++

 ผนังทรงกระบอก : ( )[ ] oiooiio hkrrrhrr
U              (2-8) 

1ln
1

++
=

   : ( )[ ] ooiiooi hrrkrrrh
U              (2-9) 

++
=

ln1
1

 

สวนสมการการถายเทความรอนคือ 

 

   : UQ )( LMTDΔΤΑ=                 (2-10) 

 

 กรณีที่ผิวภายนอกทอติดครีบ สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน จะสามารถหาคาได จาก

สมการ 

)(U
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             (2-11) 

 

โดยที่   คือ พื้นที่ผิวภายนอกและภายในของทอตามลําดับ                  io AA , 2m

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

                        ตามลําดับ                                                                           KmW 2   

  คือ พื้นที่ผิวของครีบ                               fA 2m

 fη  คือ ประสิทธิภาพของครีบ 

  คือ ความหนาของผนัง (รัศมีของภายนอกและภายในของทรงกระบอก)  io rr , m

 คือ อุณหภูมิแตกตางเฉลี่ยที่มีการแลกเปลี่ยน  LMTDTΔ

  ความรอนทั้งหมด               K  

 
ครีบระบายความรอน (Fin)

จากการศึกษาลักษณะและพฤติกรรมของการนําความรอนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ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  จากสาเหตุผลทั้งสองนี้

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

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

ติดตั้งหรือเพิ่มเติมชิ้นสวนยื่นออกมาสัมผัสกับของไหล และสวนยื่นออกมานี้เราเรียกวา ครีบระบาย

ความรอน (FIN) ดังภาพประกอบ 4 

convh

 

 

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

ตามรูปรางของครีบ 

    ครีบแบงออกตามลักษณะรปูตัดดังนี ้

 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 
 สมการของครบีเปนสมการดฟิเฟอรเรนเชียล ซึ่งไดจากการพิจารณาความสมดุลของความ

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

สวนของครีบซ่ึงมีความยาว dx  ดังแสดงในภาพประกอบ 6 

 

  

dxxQ +
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ภาพประกอบ 6 ครีบที่มหีนาตัดไมสม่ําเสมอ และการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิกบัความยาวครีบ 

 พิจารณาการเคลื่อนที่ของความรอน โดยการนาํความรอนเขาและออกจากสวนของครีบซ่ึงมี

ความยาว dxดั้งแสดงในภาพประกอบ 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  เปลี่ยนแปลงกับระยะทาง 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วนของครีบซ่ึงมีความยาว  dx
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       =    convQ )( as TThdA −  

 

 อัตราในการสะสมความรอนในสวนของครีบซ่ึงมีความยาว  dx

 

           =  sQ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTCAdx pρ  

 

 จากการสมดุลของพลังงาน ความรอนที่เคลื่อนที่เขามาสูสวนของครีบที่มีความยาว 

 โดยการนํา จะเทากับอัตราการพาความรอนออกจากครีบ รวมกับอัตราการสะสมความรอน ดังนั้น  dx

 

                   dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2       =    ( ) AdxTThdA ss +−   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTC pρ  

 

 หรืออาจเขียนไดดั้งนี้ 

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

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  ดังภาพประกอบ 7 ( )T T x=

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อนของตัวกลางที่ติดครีบนั้น ๆ และการ

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

สามารถใชสมการความรอนและภาพประกอบ 7 แสดงไดคือ  

                ( )conv o bq hA T T∞= −  
(conv tot bq hA T T )∞= −     (2-13) 

 

เมื่อ   

    oA    คือ  พื้นทีผิ่วทัง้หมดที่ใชสําหรับการถายเทความรอน     2m

     h     คือ สัมประสิทธิก์ารพาความรอนระหวางพืน้ผิวความรอนและของไหล   2/W m K

        คือ  อุณหภูมิที่ฐานครบีระบายความรอน       bT Cο

    T      คือ  อุณหภูมิส่ิงแวดลอม        ∞ Cο

การวิเคราะหการนาํความรอนของครีบระบายความรอนที่มีพื้นทีห่นาตัดคงที่

 

ภาพประกอบ 8 การวิเคราะหสมดุลพลงังานของปริมาตรควบคุมในครีบที่ระยะ 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  ภายใตสมดุลจะได ( )b xT T T∞> >

{ }" " "

" "

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
dx A

+Δ

+Δ

T

∞Δ →

∞

∞

− = Δ

−
= − −

Δ

= − −

= −

 

ดังนัน้ 
2

2 ( )d T Ph T T
dx A ∞ 0− − =    (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โดยอาศยัเงื่อนไขขอบเขตปญหา 

2. สําหรับครีบที่มีความยาวอนันต 

 

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

 

3,C C4  หาไดโดยอาศัยเงื่อนไขขอบเขตปญหาซึง่แบงออกเปนไดหลายกรณดีังนี ้

1. กรณีครีบมีความยาวอนันต 
2. กรณีไมคิดความรอนสูญเสยีออกที่ปลายครีบ 

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วยกันซึ่งแสดงในตาราง1คือ 

 
 

ตาราง 1 การกระจายอุณหภูมิและความรอนถายเทในครีบที่มีพืน้ทีห่นาตัดคงที ่

 

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

ในกรณีที่ 2 ในตารางที่1 ใชกับครีบที่มีความยาวไมมากนัก สําหรับครีบที่มีความยาวมากๆ(ความยาว

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

 
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 กรณีที่ 2 จะเปลี่ยนเปนกรณีที่ 1 tanh 1.0mL ≈

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

พบวากรณีที่ 3 นี้จะเปลี่ยนเปนกรณีที่ 2 

0eh =
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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  และสัมประสิทธิ์การพาความรอนคงที่  ดังภาพประกอบ 10 ภายใตสภาวะคงตัว

และเปนการนําความรอนใน 1 มิติ 

T∞ h

( )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
dx dx k dx ∞

⎛ ⎞⎛ ⎞ T− − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

              ( )
2

2

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

⎛ ⎞⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=   (2-19) 

 

 ถาหากกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหาจะสามารถหาผลเฉลย (การกระจายอุณหภูมิ ) 

ของสมการ (2-19) ได 

( )T x

 

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 

   คือฟงกชันเบสเซลชนิดแรกอันดับ n  nJ

   คือฟงกชันเบสเซลชนิดที่สองอันดับ n  nY

 
การถายเทความรอนจากครีบ (Heat Transfer from Fins) 
 การเพิม่พืน้ทีผิ่วของครีบ  มักนาํมาใชเพือ่เพิ่มพืน้ที่ผิวประสิทธิผลสําหรับการถายเทความรอน

ดวยการพาความรอน ( Heat Convection )  ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องยนตหรือเครื่อง

ระบายความรอนในโรงงานอุตสาหกรรม  โดยครีบจัดปนอุปกรณที่มีบทบาทสําคัญมากอยางหนึง่ใน

งานทีม่ีการแลกเปลี่ยนความรอน  เพราะวาครีบจะทําหนาที่ในการเพิม่พื้นที่ของการระบายความรอน

ใหกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ทําใหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถระบายความรอนได

มากขึ้น    ทําใหมีประสิทธิภาพเพิม่ข้ึนมากดวยแตในการติดตั้งครีบในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

เปนเรื่องที่คอนขางยุงยากพอสมควร  เพราะวาจํานวนครีบที่ใชนัน้จํานวนมากและครีบมีขนาดเลก็ดวย 

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

แลกเปลี่ยนความรอนใหมากขึ้น  เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพใหกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหเพิ่มข้ึน

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

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

 ทอชนิดนี้ติดครีบยาวขนานกบัแกนกลางของทอถายเทความรอน  ของไหลทางดานที่มีครีบจะ

ไหลขนานกับแกนของทอไปตามครีบ    โดยทัว่ไปแลวทอแบบนีน้ิยมใชกับกาซของเหลวความหนดืสูง 

หรือของเหลวที่ไหลเปนชั้น ๆ  (Laminar Flow) และมีคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนผานฟลมต่ํา 

ตัวอยางดังแสดงในภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ทอถายเทความรอนแบบติดครีบตามยาว 

 

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

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

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

ภาพประกอบ 12 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 ครีบตามแนวขวางของทอ 

 

 สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของผนงัที่ติดครีบ สามารถหาอัตราการถายเทความรอนของ

ทอที่มีครีบไดโดยใชสมการ (2-22) 
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   )( offbfibf AAThAThQ η==               (2-22) 

 

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

     คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลนอกทอกับ bT

                                     อุณหภูมิที่ฐานครีบ      K           

    คือ พื้นที่ผิวของครีบ     fA 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  อุณหภูมิของของไหลรอบๆครีบ bT T∞  และสัมประสิทธิ์การพา

ความรอนรอบพื้นผิวครีบ h โดยครีบมีพื้นที่ผิว fA  สําหรับ พิจารณาการพาความรอนจากผิว

ครีบซ่ึงสมมุติใหมีอุณหภูมิผิวครีบเทากับอุณหภูมิฐานครีบ 
max(Q

•

)

( )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) 

 

นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหความสัมพันธระหวาง fη กับ mL โดยที่ /m Ph= Ak  
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สําหรับครีบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ยาว L กวาง w หนา t จากตารางพบวา 

 

    ( ) tanhf bQ T T PhkA m
•

∞= − L

)

 

    

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−  

โดยที่  คือพื้นที่ทั้งหมด สมมติใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนบนผิวตัวกลางเดิมและของครีบ

เทากัน h ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนออกจากพื้นที่ทั้งหมดคํานวณจาก 
totA

 

   ( )
( )

( ) ( )

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 ควรเลือกวัสดุที่มี

สภาพนําความรอนสูงหรือมีตัวเลขบีโยต่ําๆ 1.0Bi <<  โดยที่ 
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AhBi
Pk

=      (2-28) 

 

 สําหรับครีบแผนสี่เหลี่ยม พบวา / 2P 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  คือ

พื้นที่หนาตัดของครีบพิจารณาที่ฐานครีบ ถาสมมติใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวครีบและผนัง

ตัวกลางเดิมเทากันคือ h 

bA

    ( )

( )
( )

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แลกเปลี่ยนความรอน  คือ   อัตราสวนระหวางความรอนที่ถายเทจริง 

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

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

พื้นที่ผิวของทอที่ใชในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไดมาก และนานที่สุด และเมื่อมีการแลกเปลี่ยน

ความรอนกันขึ้น  จะทําใหอุณหภูมิของของไหลเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของอากาศรอน  หรือเย ็นที่มี

การแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งกันและกันขึ้น  ในภาพประกอบ 15 เปนตัวอยางการแลกเปลี่ยนความรอน

ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขนาน ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมิของไหลมีอุณหภูมิสูงขึ้น   

และมีคาเขาใกลกับอุณหภูมิของของไหลที่มีสูงกวาในตอนที่ไหลเขาในตอนแรก  หรืออาจจะกลาวไดวา 



 33

coT  จะตองนอยกวา  เสมอ  แตในภาพประกอบ 16 ข จะเห็นไดวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

แบบไหลสวนทางจะมีความเปนไปไดที่  มีคามากกวา  
hoT

coT hoT

 

 
  

ภาพประกอบ 15 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขนาน  

   

 
 

 

ภาพประกอบ 16 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทาง 
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 ความรอนที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถายเทไดมากที่สุดก็ตอเมื่ออุปกรณแลกเปลี่ยน

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

ดังนัน้ความรอนถายเทมากทีสุ่ดคือ  

        

      ))(()( min cihicihihh TTcmTTcmQ −=−=              (2-31) 

 

ดังนัน้ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้คือ 

    

    
))((

)(

min cihi

hohihh

TTcm
TTcm
−
−

=ε                (2-32) 

 

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

    

    
))((

)(

min cihi

cicocc

TTcm
TTcm
−
−

=ε                (2-33) 

    
หลักการทําความเย็นของเทอรโมอิเล็กตริก (Thermoelectric Cooling) 
 ป ค.ศ. ฌอง ซี.เอ.เพลเทีย (Jean C.A.Peltier) นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส พบวาเมื่อผาน

ไฟฟากระแสตรงใหกับรอยตอสารกึ่งตัวนํา สารกึ่งตัวนําสองดานจะกลายเปนผิวรอน (Hot surface) 

และผิวเย็น (Cold surface) ข้ึนกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา ปรากฏการณนี้เรียกวา 

ปรากฏการณเพลเทียร (Peltier effect) ในทางกลับกัน ถาถายเทความรอนใหกับผิวดานหนึ่งจะเกิด

แรงดันไฟฟาขึ้นเรียกวา ซีแบคโวลทเตจ (Seebeck Voltage) สารกึ่งตัวนําดังกลาวเรียกวา p-n 

junction โดยที่การผลิตกระแสไฟฟาจะตอแบบอนุกรม การทําความเย็นจะตอแบบขนานเปนแบบแซน

วิชระหวางแผนฉนวนเซรามิก  อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่อาศัยหลักการของปรากฏการณเพลเทียรซึ่ง

จัดเปนปมความรอน (Heat pump) เรียกวาเทอรโมอิเล็กตริก (Thermoelectric) 

 1. ปรากฏการณ ซีแบค (Seebect Effect) 

 ถาใหปลายดานหนึ่งของตัวนําความรอน  ซึ่งจะรอนกวาปลายอีกดานหนึ่งทําใหเกิด

กระแสไฟฟาไหลในลวดตัวนํา เรียกวาปรากฏการณซีแบค มีหลักการอยูวากระแสหรือแรงดันไฟฟาที่

เกิดขึ้นจากปรากฏการณซีแบค มาจากการรวมวงจรของวัตถุตัวนํา 2 ชนิด ซึ่งแตกตางกัน  ชนิด A และ 

B ในภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 ปรากฏการณซีแบค (Seebeck Effect) 

 

 คาระดับอุณหภูมิรอบๆรอยตอในรูปจะเปน  เมื่อวัตถุตัวนํา A, B ตอตามรูปทําให

อุณหภูมิที่  แตกตางกัน เมื่อแรงดันไฟฟา (v) ถูกปอนเขาไป เรียกวาแรงดันซีแบค เมื่ออุณหภูมิ

ตางกันเล็กนอย แรงดันไฟฟาจะเปนสัดสวนกับอุณหภูมิที่แตกตางกันนั่นคือ 

1 2, , rT T T

1 2,T T

 

    2 1(v T T )α= −      (2-34) 

 

เมื่อ 

    คือแรงดันไฟฟา (Volt) v

 α   คือคาสัมประสิทธิ์ผลซีแบคของวัตถุนํา A และ B (Volt/K) 

   คืออุณหภูมิคูควบความรอนดานรอนและดานเย็น (K) 1 2,T T

 แรงดันซีแบคปรากฏเปนรูปอุณหภูมิ  และ  ที่รอยตอทั้ง 2 จุด ที่จุด A, B และบนขดลวด

ตัวนําทั้ง 2 ที่ใชอยู แรงดันจะไมเปลี่ยนถาอุณหภูมิ  เปลี่ยน โดยขนาดของตัวนํา A, B ไมมีผลตอ

แรงดันที่ปรากฏ 

1T 2T

rT

 

 2. ปรากฏการณเพลเทียร (Peltier Effect) 

 ถากระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา ที่ปลายดานหนึ่งของตัวนําจะเย็นและอีกปลายดานหนึ่งจะรอน 

เปนผลมาจากปรากฏการณเพลเทียร เปนหลักการในการทําความเย็นและความรอน ปรากฏการณนี้

เปนผลสําเร็จโดยใชสวนประกอบของตัวนําที่ใชตัวนําที่แตกตางกัน 2 ชนิด เมื่อใหกระแสไฟฟาไหลผาน

ในทางเดียวผานรอยตอของตัวนํา 2 ชนิด ที่แตกตางกัน A และ B ความรอนจะถูกดูดกลืนเปนอัตรากับ

กระแส ถากระแสไหลยอนกลับ ความรอนจะถูกดูดกลืนลงดังแสดงในภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 ปรากฏการณเพลเทียร 

 

 ความรอนเพลเทียรจะถูกดูดกลืนหรือหยุดในบริเวณรอยตอระหวางตัวนํา 2 ชนิดหาไดจาก

สมการ 

p AB AP BJ= Π      (2-35) 

 

เมื่อ 

  คือ คาความรอนของเพลเทียรที่ผลิตตอหนวย ในพื้นที่ตัดขวางของรอยตอ (Watts) pP

  คือ คาสัมประสิทธเพลเทียร (Volt) ABΠ

  คือ คาความหนาแนนของกระแสที่เปนไปตามวัตถุ A ถึงวัตถุ B ABJ

คาความรอนเพลเทียรเปนสวนสําคัญจากคาความรอนจูล คาความรอนจูลจะเปนสัดสวนกับพื้นที่การ

ไหลของกระแสไฟฟา คาความรอนจูลจะหยุดใหโดยตัวนํา โดยไมคํานึงถึงทิศทางการไหลของกระแส 

และจะหยุดใหตลอดของวัตถุตัวนํา คาความรอนจูล (Joule Heat), jP  

 

    2
jP Jρ=      (2-36) 

 

เมื่อ  

 ρ  คือ คาความตานทานของวัตถุ (Ohm) 

  คือ คาความหนาแนนของกระแส (Ampere) J

 3. โมดูลไฟฟาพลังงานความรอน (Thermoelectric Module) 

 ในปจจุบันมีความเปนไปไดที่จะทําความเย็นโดยใชปรากฏการณเพลเทียร โดยใชวัตถุที่

เรียกวาสารกึ่งตัวนํา (Semi conductor) เขามาแทนที่โลหะที่ทํารอยตอ โลหะนําไฟฟาไดดีกวาสารกึ่ง

ตัวนํา แตการนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําจะดีกวาฮนวน เชนเดียวกันกับแกวหรือยาง สารกึ่งตัวนําจะมี
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สภาพระหวางโลหะกับฉนวน ทําใหสามารถที่จะนําไฟฟา โดยปกติแลวใชซิลิกอนเปนสารกึ่งตัวนําและ

รวมเปนวงจรซึ่งเรียกวาซิลิกอนชิพ (Silicon Chip) ใชในการทําคอมพิวเตอร เครื่องทําความเย็นที่ผลิต

โดยปรากฏการณเพลเทียรเรียกวาเครื่องทําความเย็นไฟฟาพลังงานความรอน (Thermoelectric 

Refrigerant)  

 สารกึ่งตัวนําบิสมัส เทลลูไรด (Bismuth Telluride) ถูกใชในเพลเทียรแบบใหม หรือ เครื่องทํา

ความเย็นไฟฟาพลังงานความรอน สารบิสมัสเทลลูไรด จะถูกเจือปนทางเคมี เพื่อใหเกดิสาร 2 ชนดิ คอื 

ชนิดเอ็น (N-Type) และชนิดพี (P-Type) ชนิดเอ็นจะมีอิเล็กตรอนตัวนํามากกวาสารบิสมัสเทลลูไรด

บริสุทธิ์ และชนิดเอ็นจะมีพาหะประจุบวกมากกวา พาหะประจุที่เล็กจะรวมตัวเปนอนุภาคเคลื่อนที่ให

เกิดกระแสไฟฟาอิเล็กตรอนเปนพาหะที่นําประจุลบ รอยตอคูควบความรอน (Thermocouple 

Junction) จะถูกทําโดยการตอสารกึ่งตัวนําชนิดพีและชนิดเอ็น โมดูลไฟฟาพลังความรอน 

(Thermoelectric:TE module)จะประกอบขึ้นดวยจํานวนคูควบของความรอนดังภาพประกอบ 19 

 
ภาพประกอบ 19 โมดูลไฟฟาพลงัความรอน 

 

 โมดูลเปนอุปกรณโซลิตสเตท จํานวนของเทอรโมคัปเปลในโมดูลจะแปรเปลี่ยนไปจาก

ประมาณ 3 ถึง 100 กวาชิ้น ข้ึนอยูกับจํานวนขนาดของความตองการทําใหเย็น ซึ่งขอไดเปรียบของการ

ใชหลักการไฟฟาพลังงานความรอนในการทําความเย็น เชน ซอมบํารุงงาย ไมมีสวนที่เคลื่อนไหว ไมมี

สวนทําลายชั้นโอโซนของโลก 

 ขนาดของโมดูลไฟฟาพลังงานความรอนนั้นมีขนาดตั้งแต 6-150 วัตต หากตองการปริมาณ

ความเย็นมาก ตองใชโมดูลหลายแผนมาตอใชงานรวมกัน โดยการตอโมดูลในลักษณะอนุกรมกันดัง

ภาพประกอบ 20 โดยที่ข้ัวรับแรงดันไฟฟาจะตอขนานกัน 



 38

 
ภาพประกอบ 20 การตอโมดูลในลักษณะอนุกรม 

 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

                      

อุปกรณทดลอง 
 ในการทดลองไดแบงชุดทดลองออกเปนสีชุ่ดดังนี ้

1. ระบบระบายความรอนใหกับซีพียูโดยใชเทอรโมอิเล็กตริกและใชน้ําเปนสารทํางานใน
การระบายความรอนที่ดานรอนและทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู  อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหนง

ตางๆ 

2. ระบบระบายความรอนใหกับซีพียูโดยใชน้ําเปนสารทํางานและทําการเก็บขอมูล
อุณหภูมิซีพียู  อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหนงตางๆ 

3. ระบบระบายความรอนแบบเดิมของซีพียูคอมพิวเตอรใชครีบอลูมิเนียมและพัดลมเปน
ตัวระบายความรอนจากซีพียูคอมพิวเตอร  ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู  ของระบบระบายความ

รอนแบบเดิมไวเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ 

4. ระบบระบายความรอนโดยใชทอความรอน (Heat pipe)เปนตัวระบายความรอนจาก

ซีพียูคอมพิวเตอร  โดยที่ทอความรอนมีครีบแบบทองแดงเปนตัวดึงความรอนจากทอความรอนแลวใช

พัดลมเปนตัวระบายความรอน  ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู  ของระบบระบายความรอนแบบ

ทอความรอนไวเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ 

 

ในการออกแบบระบบระบายความรอนใหกับซีพียูโดยที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริกนั้นจะ

ออกแบบใหมีอุปกรณที่ตองใชในระบบดังตอไปนี้ 

 1.  เทอรโมอิเล็กตริก(Thermoelectric) ทําหนาที่ระบายความรอนใหกับซีพียู 

 2.  ปมน้ํา (Pump) ทําหนาที่เพิ่มแรงดันน้ําเพื่อจายใหกับอุปกรณอ่ืนๆในระบบและขนาดของ

ปมจะหาไดจากการคํานวณ 

 3.  ถังเก็บของเหลว (Liquid tank) ทําหนาที่บรรจุของเหลวเพื่อใหของเหลวเขาสูระบบเพื่อไป

ดึงความรอนจากเทอรโมอิเล็กตริก 

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

เทอรโมอิเล็กตริก 

 5.  พัดลม (Fan) ทําหนาที่เพิ่มอัตราการไหลของอากาศเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดึง

ความรอนใหกับหมอน้ํา 
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 6.  ชุดระบายความรอนแบบครีบขนาดเล็ก (Mini Pin Fin Heat Sink) ทําหนาที่ดึงความรอน

ออกจากเทอรโมอิเล็กตริก 

 7.  อุปกรณวัดอัตราการไหล (Flow meter) ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลของของเหลวใหมีคา

เทากันตลอดการทดลอง 

 8.  แหลงจายไฟ (Power supply) ทําหนาที่จายไฟใหกับเทอรโมอิเล็กตริก 

 9.  ตัววัดแรงดันไฟฟา(Volt meter) ทําหนาที่วัดแรงดันไฟฟาที่จายใหกับเทอรโมอิเล็กตริก 

 

Radiator

Water Tank

Pump

CPU

Water inlet
Water outlet

     Thermoelectric 

Mini Pin Fin Heat Sink

Fan

Data LoggerT2

T1

T3

Tcase,cpu

Flow meter

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงไดอะแกรมอุปกรณการทดลอง 
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ภาพประกอบ 22 เทอรโมอิเล็กตริก 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 23 ชุดระบายความรอนแบบเดิมครีบเปนแบบอลูมิเนียมระบายความรอนดวยพัดลม 
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ภาพประกอบ 24 ชุดระบายความรอนแบบทอความรอนครีบเปนแบบทองแดงระบายความรอน 

            ดวยพัดลม 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 25 ชุดระบายความรอนที่มคีรีบขนาดเล็ก (Mini Pin Fin Heat Sink) ทีท่ําจาก 

               อลูมิเนียมและทองแดง 
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ภาพประกอบ 26 บล็อกสําหรับติดตั้งครีบระบายความรอนทีท่ําจากทองแดง 
 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงการติดตั้งครีบระบายความรอนในบล็อกของชดุระบายความรอนที ่

                ทําจากทองแดง 
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ภาพประกอบ 28 ฝาปดชุดระบายความรอนที่ติดตั้งทอสําหรับการไหลของน้ํา 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงการประกอบชุดระบายความรอน 
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ภาพประกอบ 30 แสดงการติดตั้งชุดระบายความรอนทีซ่ีพีย ู
 

 
 

ภาพประกอบ 30 คอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 
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ภาพประกอบ 32 แสดงเครื่องควบคุมกาํลงัไฟฟาทีป่อนใหระบบทัง้หมด 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 33 แสดงชุดเกบ็ขอมูล (Data logger) 
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ภาพประกอบ 34 แสดงการเก็บขอมูลจากการทดลอง 

 
วิธีการทดลอง 
 
 การเก็บขอมูลจากการทดลองเพื่อนําไปวิเคราะหผลมีลําดับข้ันตอนดังนี้ 

1. ทําการประกอบชุดระบายความรอนเขากับซีพียูคอมพิวเตอร 
2. ทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นภายในหองที่ทําการทดลอง 
3. นําคาอุณหภูมิและความชื้นที่ไดไปคํานวณหาอุณหภูมิจุดน้ําคางเพื่อที่จะปองกันการเกิด

หยดน้ําที่ซีพียูคอมพิวเตอร 

4. ทําการเปดเครื่องคอมพิวเตอรโดยกําหนดใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระ(ทํางานโดยไมมี

การประมวลผลใดๆทั้งสิ้น) 

5. เปดชุดระบายความรอนพรอมกับเร่ิมตนเก็บคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายใน

คอมพิวเตอร 

6. เก็บขอมูลจนไดคาที่ตองการ 
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7. ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนใหซีพียูทํางานเต็มประสิทธิภาพโดยการใชโปรแกรมสั่งให
ซีพียูทํางาน 100 เปอรเซ็นต 

8. เก็บขอมูลจนไดคาที่ตองการ 
9. ทําการเปลี่ยนชุดระบายความรอนแบบอื่นแลวทําการทดลองตามขอ 1-8 แลวเก็บขอมูล 

10. ทําการเปลี่ยนชุดระบายความรอนโดยใสเทอรโมอิเล็กตริกแลวทําการทดลองตามขอ 1-9 

แลวเก็บขอมูล 

 
ตัวแปรที่ไดจากการทดลอง 
 -   อุณหภูมิที่ซีพียูคอมพิวเตอร        cpuT

 -   อุณหภูมิภายในเครื่องคอมพิวเตอร       caseT

 -   อุณหภูมิของสารทํางานจากปมไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน       1T

-   อุณหภูมิของสารทํางานจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไปยังหมอน้ํา    2T

-   อุณหภูมิของสารทํางานจากหมอน้ําไปยังปม       3T

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะห 

 

การเปรียบเทียบผล 
ในการทดลองไดแบงชุดทดลองออกเปนสี่ชุดดังนี้ 

1. ระบบระบายความรอนใหกับซีพียูโดยใชเทอรโมอิเล็กตริกและใชน้ําเปนสารทํางานในการ

ระบายความรอนที่ดานรอนและทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู  อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหนงตางๆ 

2. ระบบระบายความรอนใหกับซีพียูโดยใชน้ําเปนสารทํางานและทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิ

ซีพียู  อุณหภูมิสารทํางานที่ตําแหนงตางๆ 

3. ระบบระบายความรอนแบบเดิมของซีพียูคอมพิวเตอรใชครีบอลูมิเนียมและพัดลมเปนตัว

ระบายความรอนจากซีพียูคอมพิวเตอร  ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู  ของระบบระบายความ

รอนแบบเดิมไวเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ 

4. ระบบระบายความรอนโดยใชทอความรอน (Heat pipe) เปนตัวระบายความรอนจากซีพียู

คอมพิวเตอร โดยที่ทอความรอนมีครีบแบบทองแดงเปนตัวดึงความรอนจากทอความรอนแลวใชพัดลม

เปนตัวระบายความรอน ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิซีพียู ของระบบระบายความรอนแบบทอความ

รอนไวเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ 

จากผลการทดลองสามารถแสดงอยูในรูปตัวแปรตางๆดังนี้ 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอร กับ

เวลาที่เปลี่ยนไป 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองของครีบระบายความรอนที่ทําจากวัสดุตางกัน  

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่ออัตราการไหลของสารทํางานตางกัน 

  - การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่อความกวางของชองการไหลตางกัน  

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองโดยใชเทอรโมอิเล็กตริก  

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่อใชชุดระบายความรอนที่ตางกัน 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่อใชชุดระบายความรอนที่มีครีบ ไมมีครีบ และมี    

เทอรโมอิเล็กตริก 

- การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกรณีการใชปริมาณกระแสไฟฟาของชุดระบายความรอน

แบบตางๆ 
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4.1 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอร
กับเวลาทีเ่ปลี่ยนไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอรกบั  
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       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีที่ซีพยีูทีท่ํางานแบบไมมีภาระ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอรกบั  

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีที่ซีพยีูทีท่ํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต  
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เมื่อเปรียบเทียบภาพประกอบ 35 และ 36  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่

ตําแหนงตางๆภายในคอมพิวเตอรกับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยชุดระบายความรอนใชน้ําเปนสารทํางานที่

อัตราการไหลเทากับ 0.02 kg/s ครีบระบายความรอนทําจากทองแดง ที่ความกวางของชองการไหล

เทากับ 0.5 มิลลิเมตร โดยทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะการทํางานของซีพียูใหซีพียูทํางานโดยไมมี

ภาระและทํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต จะพบวาอุณหภูมิภายในซีพียูและอุณหภูมิของสารทํางานที่

ตําแหนงตางๆมีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเดียวกันคือ เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆจะ

มีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อทําการเพิ่มภาระซีพียูของคอมพิวเตอรโดยใหซีพียูทํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

อุณหภูมิของซีพียูจะมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยจะสังเกตไดวาอุณหภูมิที่ซีพียูจะเพิ่มข้ึนตามภาระการทํางาน

ของซีพียู 
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4.2 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองของครีบระบายความรอนที่ทําจากวัสดุตางกัน  
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ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระกับเวลาที ่
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             m      = 0.018 kg/s
          Tamb= 29.45oC

Aluminium
Copper

Channel width=0.5mm

       เปลีย่นไปในกรณีครีบทําจากวัสดุตางกนั w=0.5mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นตกับ  

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีครีบทําจากวัสดุตางกนั w=0.5mm 
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Channel width (mm)

Time (minute)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

C
P

U
 te

m
pe

ra
tu

re
 (o

C
)

24

26

28

30

32

34

36

38

40

Channel width=1.0mm

  

 

 

            m      = 0.018 kg/s
           Tamb= 29.10oC

Aluminium
Copper

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระกับเวลาที ่

       เปลีย่นไปในกรณีครีบทําจากวัสดุตางกนั w=1.0mm 
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ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นตกับ 

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีครีบทําจากวัสดุตางกนั w=1.0mm 
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ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระกับเวลาที ่
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             m     = 0.018 kg/s
        Tamb= 30.7oC

Channel width=1.25mm

       เปลีย่นไปในกรณีครีบทําจากวัสดุตางกนั w=1.25mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 42 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นตกับ 

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีครีบทําจากวัสดุตางกนั w=1.25mm 
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เมื่อเปรียบเทียบภาพประกอบ 37 ถึง 42 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ

ซีพียูกับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยที่ครีบระบายความรอนทําจากวัสดุตางชนิดกันคือ ทองแดงกับอลูมิเนียม

ที่ความกวางของชองการไหลเทากับ 0.5,1.0 และ 1.25 มิลลิเมตร ตามลําดับ ชุดระบายความรอนใช

น้ําเปนสารทํางาน   ที่อัตราการไหลเทากับ 0.02 kg/s โดยทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะการทํางานของ

ซีพียูใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง

เทากับ 28.40oC, 29.45oC, 29.10oC, 29.87oC, 29.77oC  และ  30.7oC ตามลําดับจะพบวา เมื่อเวลา

ผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลการทดลองที่ไดเมื่อใชครีบระบายความรอนที่ทําจาก

วัสดุตางชนิดกัน  พบวาอุณหภูมิของซีพียู ในขณะที่ทํางานโดยไมมีภาระและทํางานภาระ                

100 เปอรเซ็นต เมื่อใชครีบระบายความรอนที่ทําจากทองแดงสามารถระบายความรอนไดดีกวาครีบ

ระบายความรอนที่ทําจากอลูมิเนียม เนื่องจากทองแดงมีคานําความรอนมากกวาอลูมิเนียม  ดังนั้นจึง

ทําใหการระบายความรอนของครีบแบบทองแดงสูงกวาในกรณีครีบแบบอลูมิเนียม และเมื่อพิจารณาที่

สภาวะการทํางานของซีพียูภาระ 100 เปอรเซ็นต พบวา ชนิดของวัสดุที่ใชทําครีบระบายความรอนมผีล

ตอการระบายความรอนนอยมาก เนื่องจากที่สภาวะการทํางานของซีพียูภาระ 100 เปอรเซ็นตอุณหภูมิ

ที่ซีพียูมีคาสูงมาก แตในขณะที่การระบายความรอนที่ครีบระบายความรอนมีคาเทาเดิม จึงทําใหชนิด

ของวัสดุที่ใชทําครีบระบายความรอนมีผลนอยมากตอการระบายความรอน 
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4.3 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่ออัตราการไหลของสารทํางานตางกัน  
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ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระกับเวลาที ่ 

       เปลีย่นไปในกรณีอัตราการไหลของสารทํางานตางกนั 
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ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นตกับ 

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีอัตราการไหลของสารทาํงานตางกนั 
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เมื่อเปรียบเทียบภาพประกอบ 43 และ 44 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของซีพียู

กับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยที่อัตราการไหลของสารทํางานตางกัน ครีบระบายความรอนทําจาก ทองแดง 

ที่ความกวางของชองการไหลเทากับ 0.5 มิลลิเมตร ชุดระบายความรอนใชน้ําเปนสารทํางาน โดยทํา

การเปลี่ยนแปลงลักษณะการทํางานของซีพียูใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานภาระ            

100 เปอรเซ็นต ซึ่งทําการทดลองที่อุณหภูมิหองเทากับ 29.77oC และ 30.7oC ตามลําดับจะพบวา  

เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่ออัตราการไหลของ

สารทํางานสูงขึ้น อุณหภูมิของซีพียูมีคาลดลงเนื่องจากการ ถายเทความรอนมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการ

ไหลของสารทํางานเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิของซีพียูจึงมีคาลดลง  
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4.4 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่อความกวางของชองการไหลตางกัน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระกับเวลา 

       ที่เปลี่ยนไปในกรณีความกวางของชองการไหลตางกัน 
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ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นตกับ 

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีความกวางของชองการไหลตางกัน 
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ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระกับเวลาที ่

       เปลีย่นไปในกรณีความกวางของชองการไหลตางกัน 
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ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นตกับ 

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีความกวางของชองการไหลตางกัน 
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เมื่อเปรียบเทียบภาพประกอบ 45 ถึง 48 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ

ซีพียูกับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยที่ความกวางของชองการไหลตางกัน ครีบระบายความรอนทําจาก

อลูมิเนียมและทองแดง ชุดระบายความรอนใชน้ําเปนสารทํางาน ที่อัตราการไหลเทากับ 0.02 kg/s 

โดยทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะการทํางานของซีพียูใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานภาระ   

100 เปอรเซ็นต ซึ่งทําการทดลองที่อุณหภูมิหองเทากับ  29.22oC, 30.13oC, 28.93oC  และ  29.88oC  

ตามลําดับ  จะพบวา เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลการทดลองที่ไดพบวา 

เมื่อใชครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง ทําใหอุณหภูมิของซีพียูมีคาลดลง 

เนื่องจากเมื่อใชครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง  ทําใหมีพื้นที่ ในการ           

ถายเทความรอนเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการระบายความรอนจึงเพิ่มข้ึน   
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4.5 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองโดยใชเทอรโมอิเล็กตรกิ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่สภาวะการทาํงานที่ตางกนักับ 

       เวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีชุดระบายความความรอนมีเทอรโมอิเลก็ตริก 

 

ภาพประกอบ 49 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาที่เปลี่ยนไป 

เมื่อชุดระบายความความรอนมีเทอรโมอิเล็กตริก โดยทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะการทํางานของซีพียู

ใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระ, ภาระ 60 เปอรเซ็นต และภาระ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งทําการทดลองที่

อุณหภูมิหองเทากับ 28.12oC จะพบวา เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลการ

ทดลองที่ไดพบวาเมื่อเพิ่มภาระการทํางานใหกับซีพียูทําใหอุณหภูมิของซีพียูมีคาเพิ่มขึ้น   ซึ่งเปนการ

เพิ่มภาระใหกับเทอรโมอิเล็กตริก ในขณะที่ความสามารถในการทําความเย็นของเทอรโมอิเล็กตริกมีคา

เทาเดิม ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิของซีพียูมีคาเพิ่มข้ึน 
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4.6 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่อใชชุดระบายความรอนตางกัน 
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ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระกับเวลาที ่
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       เปลีย่นไปในกรณีชุดระบายความรอนแบบตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นต  

       กับเวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีชุดระบายความรอนแบบตางๆ 
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เมื่อเปรียบเทียบภาพประกอบ 50 และ 51  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ

ซีพียูกับเวลาที่เปลี่ยนไป เมื่อใชชุดระบายความรอนที่ตางกัน  โดยทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะการ

ทํางานของซีพียูใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานภาระ100 เปอรเซ็นตซึ่งทําการทดลองที่

อุณหภูมิหองเทากับ 29.48oC และ 29.42oC ตามลําดับ โดยที่ชุดระบายความรอนที่ทําการทดลองแบง

ออกเปน 4 แบบคือ 1.ชุดระบายความรอนแบบเดิม ใชอากาศในการระบายความรอน โดยใชพัดลม

ระบายความรอนผานครีบที่ทําจากอลูมิเนียม 2.ชุดระบายความรอนที่เปนแบบทอความรอน (Heat 

pipe) ใชอากาศในการระบายความรอน โดยใชพัดลมระบายความรอนผานทอและครีบที่ทําจาก

ทองแดง 3.ชุดระบายความรอนแบบใชน้ําเปนสารทํางาน โดยติดตั้งครีบระบายความรอนลงในบล็อก

ของชุดระบายความรอน และทําการปองกันการรั่วซึมของน้ํากอนที่จะนําไปติดตั้งที่ซีพียู 4.ชุดระบาย

ความรอนแบบมีเทอรโมอิเล็กตริก โดยนําดานเย็นของเทอรโมอิเล็กตริกไปติดที่ซีพียู สวนดานรอน

ระบายความรอนดวยชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน จะพบวา เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมี

คาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จากผลการทดลองที่ไดพบวา ที่สภาวะการทํางานของซีพียูแบบไมมีภาระเมื่อ

ใชชุดระบายความรอนที่มีเทอรโมอิเล็กตริกสามารถระบายความรอนไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการ

ระบายความรอนแบบอื่นๆ โดยชุดระบายความรอนดวยน้ํา ทอความรอน  อากาศ สามารถระบาย

ความรอนไดดีรองลงมาตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบที่ภาระการทํางานของซีพียู 100 เปอรเซ็นต

พบวา เมื่อใชชุดระบายความรอนที่มีเทอรโมอิเล็กตริกสามารถระบายความรอนไดดีที่สุด แตเมื่อเวลา

ผานไปอุณหภูมิของซีพียูมีคาสูงขึ้น จนมีคาใกลเคียงกับชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน 

เนื่องจากซีพียูจะมีอุณหภูมิสูงมากเมื่อทํางานที่ภาระ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งจะเปนการเพิ่มภาระทางดาน

เย็นของเทอรโมอิเล็กตริก จึงสงผลใหดานรอนของเทอรโมอิเล็กตริกมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหการระบาย

ความรอนทางดานรอนของเทอรโมอิเล็กตริก ซึ่งใชชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางานรับภารระ

ในการระบายความรอนมากขึ้น แตขณะที่ความสามารถในการระบายความรอนของชุดระบายความ

รอนมีคาเทาเดิม จึงทําใหอุณหภูมิของซีพียูมีคาเพิ่มข้ึน  
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4.7 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองเมื่อใชชุดระบายความรอนที่มีครีบ ไมมีครีบ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของซีพยีทูี่ทาํงานภาระ100 เปอรเซ็นต 

       กับเวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีชุดระบายความรอนมคีรีบ ไมมีครีบ  

 

ภาพประกอบ 52 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของซีพียูกับเวลาที่เปลี่ยนไป 

ในกรณีชุดระบายความรอนมีครีบ ไมมีครีบ โดยกําหนดใหซีพียูทํางานภาระ100 เปอรเซ็นต ซึ่งทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิหองเทากับ 28.53oC  โดยที่ชุดระบายความรอนที่ทําการทดลองแบงออกเปน 3 แบบ

คือ 1.ชุดระบายความรอนแบบใชน้ําเปนสารทํางาน โดยไมมีการติดตั้งครีบระบายความรอนลงใน

บล็อกของชุดระบายความรอน และทําการปองกันการรั่วซึมของน้ํากอนที่จะนําไปติดตั้งที่ซีพียู 2.ชุด

ระบายความรอนแบบใชน้ําเปนสารทํางาน โดยติดตั้งครีบระบายความรอนลงในบล็อกของชุดระบาย

ความรอน และทําการปองกันการรั่วซึมของน้ํากอนที่จะนําไปติดตั้งที่ซีพียู 3.ชุดระบายความรอนแบบมี

เทอรโมอิเล็กตริก โดยนําดานเย็นของเทอรโมอิเล็กตริกไปติดที่ซีพียู สวนดานรอนระบายความรอนดวย

ชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน จะพบวา เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยาง

ตอเนื่อง จากผลการทดลองที่ไดพบวา ที่ภาระการทํางานของซีพียู 100 เปอรเซ็นตพบวา เมื่อใชชุด

ระบายความรอนที่มีเทอรโมอิเล็กตริกสามารถระบายความรอนไดดีที่สุด แตเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิ

ของซีพียูมีคาสูงขึ้น จนมีคาใกลเคียงกับชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน เนื่องจากซีพียูจะมี

อุณหภูมิสูงมากเมื่อทํางานที่ภาระ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งจะเปนการเพิ่มภาระทางดานเย็นของ           

เทอรโมอิเล็กตริก จึงสงผลใหดานรอนของเทอรโมอิเล็กตริกมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหการระบายความรอน
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ทางดานรอนของเทอรโมอิเล็กตริก ซึ่งใชชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางานรับภารระในการ

ระบายความรอนมากขึ้น แตขณะที่ความสามารถในการระบายความรอนของชุดระบายความรอนมีคา

เทาเดิม จึงทําใหอุณหภูมิของซีพียูมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่ชุดระบายความรอนดวยน้ําแบบไมมีครีบมี

ความสามารถในการระบายความรอนไดนอยที่สุด เนื่องจาก เมื่อไมมีครีบระบายความรอน ทําใหพื้นที่

การถายเทความรอนลดลง จึงทําใหความสามารถในการระบายความรอนลดลง  
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4.8 การเปรียบเทียบผลของความสามารถในการระบายความรอนของชุดระบายความรอน
ดวยน้ําในกรณีที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริก 
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ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการระบายความรอนของชุด  

       ระบายความรอนดวยน้ําในกรณีที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริกที่ทํางานโดยไมมีภาระ 
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ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการระบายความรอนของชุด  

       ระบายความรอนดวยน้ําในกรณีที่มแีละไมมีเทอรโมอิเล็กตริกทีท่าํงานภาระ100 เปอรเซ็นต 
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 ภาพประกอบ 53 และ 54 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการระบาย

ความรอนเมื่อใชชุดระบายความรอนที่มีและไมมีเทอรโมอิเล็กตริกกับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยกําหนดให

ซีพียูทํางานแบบไมมีภาระและภาระ100 เปอรเซ็นต ซึ่งทําการทดลองที่อุณหภูมิหองเทากับ 28.04oC  

และ 28.46oC โดยที่ชุดระบายความรอนที่ทําการทดลองแบงออกเปน 2  แบบคือ 1.ชุดระบายความ

รอนแบบใชน้ําเปนสารทํางาน โดยติดตั้งครีบระบายความรอนลงในบล็อกของชุดระบายความรอน 

และทําการปองกันการรั่วซึมของน้ํากอนที่จะนําไปติดตั้งที่ซีพียู 2.ชุดระบายความรอนแบบมีเทอรโมอิ

เล็กตริก โดยนําดานเย็นของเทอรโมอิเล็กตริกไปติดที่ซีพียู สวนดานรอนระบายความรอนดวยชุด

ระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน จะพบวา เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง 

จากผลการทดลองที่ไดพบวา ที่การทํางานของซีพียูแบบไมมีภาระ  เมื่อใชชุดระบายความรอนดวยน้ํา

ที่ไมมีเทอรโมอิเล็กตริกมีความสามารถในการระบายความรอนไดดีกวาในกรณีที่มีเทอรโมอิเล็กตริก 

เนื่องจากวา เมื่อซีพียูทํางานโดยไมมีภาระ ทางดานเย็นของเทอรโมอิเล็กตริกรับภาระในการระบาย

ความรอนนอย ทําใหอุณหภูมิดานรอนของเทอรโมอิเล็กตริกที่ผานไปยังชุดระบายความรอนดวยน้ํามี

คาต่ํากวาในกรณีที่ไมมีเทอรโมอิเล็กตริก จึงทําใหความสามารถในการระบายความรอนในกรณีที่ไมมี

เทอรโมอิเล็กตริกมีคาต่ํากวาในกรณีที่มีเทอรโมอิเล็กตริก เมื่อพิจารณาที่ภาระการทํางาน 100 

เปอรเซ็นต เมื่อใชชุดระบายความรอนดวยน้ําที่มีเทอรโมอิเล็กตริกมีความสามารถในการระบายความ

รอนไดดีกวาในกรณีที่ไมมีเทอรโมอิเล็กตริก เนื่องจากวา เมื่อซีพียูทํางานที่ภาระการทํางาน 100 

เปอรเซ็นต ทางดานเย็นของเทอรโมอิเล็กตริกรับภาระในการระบายความรอนมาก ทําใหอุณหภูมิดาน

รอนของเทอรโมอิเล็กตริกที่ผานไปยังชุดระบายความรอนดวยน้ํามีคาสูงกวาในกรณีที่ไมมีเทอรโมอิเล็ก

ตริก จึงทําใหความสามารถในการระบายความรอนที่มีเทอรโมอิเล็กตริกมีคาสูงกวาในกรณีที่ไมมี    

เทอรโมอิเล็กตริก 
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4.9 แสดงราคาของชุดระบายความรอนแบบตางๆ 

Type 
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ภาพประกอบ 55 แสดงราคาของชุดระบายความรอนแบบตางๆ 

 

 ภาพประกอบ 55 แสดงราคาของชุดระบายความรอนแบบตางๆ พบวาราคาของชุดระบาย

ความรอนมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ชุดระบายความรอนที่มเีทอรโมอเิล็กตริกมีราคาสูงที่สุด เนื่องจากวา

ชุดระบายความรอนที่มเีทอรโมอิเล็กตริก เมื่อทําการติดตั้งเทอรโมอิเล็กตริกจะตองทําการติดตั้งชุด

ระบายความรอนดวยน้ําดวย ซึง่อุปกรณเหลานี้มีราคาคอนขางสงู จึงทําใหมีราคาสูงกวาชุดระบาย

แบบอื่น โดยทีชุ่ดระบายความรอนโดยใชน้าํ, ทอความรอน และระบบระบายความรอนแบบเดิมมีราคา

ต่ํารองลงมา  
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4.10 แสดงปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชและความสามารถในการระบายความรอนของระบบ
ระบายความรอนแบบตางๆกับระบบระบายความรอนแบบเดิม 

 

ตาราง 2 แสดงพลงังานไฟฟาที่ใชและความสามารถในการระบายความรอนของระบบระบายความ    

      รอนแบบตางๆกับระบบระบายความรอนแบบเดิม 

อุณหภูมิซีพีย(ูoC) 

 

ปริมาณพลงังานไฟฟาที่ใช

(Watt/Hour) 

 

ชนิดของระบบระบาย 

ความรอน 

ไมมีภาระ ภาระ 100 % ไมมีภาระ ภาระ 100 % 

ระบบระบายความรอนโดย

ใชเทอรโมอิเลก็ตริก 
11.11 39.75 660 860 

ระบบระบายความรอนโดย

ใชน้ํา 
30.62 40.38 380 530 

ระบบระบายความรอนโดย

ใชทอความรอน 
34.07 41.54 370 490 

ระบบระบายความรอน

แบบเดิม 
35.18 45.04 370 490 
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ตาราง 3 แสดงการเปรียบเทยีบปริมาณพลังงานไฟฟาทีใ่ชและความสามารถในการระบายความรอน  

      ของระบบระบายความรอนแบบตางๆกับระบบระบายความรอนแบบเดิม 

การเปรียบเทยีบอุณหภูมิซพีียูกับ

ระบบระบายความรอนแบบเดิม 

การเปรียบเทยีบปริมาณ

พลังงานไฟฟาที่ใชกับระบบ

ระบายความรอนแบบเดิม 

ชนิดของระบบระบาย 

ความรอน 

ไมมีภาระ ภาระ 100 % ไมมีภาระ ภาระ 100 % 

ระบบระบายความรอนโดย

ใชเทอรโมอิเลก็ตริก 

ต่ํากวา

แบบเดิม

68.42% 

ต่ํากวาแบบเดิม

11.75% 

มากกวา

แบบเดิม

78.38% 

มากกวา 

แบบเดิม 

75.51% 

ระบบระบายความรอนโดย

ใชน้ํา 

ต่ํากวา

แบบเดิม

12.96% 

ต่ํากวาแบบเดิม

10.35% 

มากกวา

แบบเดิม 

2.7% 

มากกวา 

แบบเดิม 

8.16% 

ระบบระบายความรอนโดย

ใชทอความรอน 

ต่ํากวา

แบบเดิม

3.16% 

ต่ํากวาแบบเดิม

7.77% 
0% 0% 

 

จากตาราง 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบคาปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของระบบระบายความ

รอนแบบตางๆพบวาระบบระบายความรอนโดยใชเทอรโมอิเล็กตริกจะใชปริมาณพลังงานไฟฟาสูงมาก

เมื่อเทียบกับระบบระบายความรอนแบบอื่นๆ สวนระบบระบายความรอนดวยน้ําจะสิ้นเปลืองพลังงาน

ไฟฟารองลงมา และระบบระบายความรอนโดยใชทอความรอนใชปริมาณพลังงานไฟฟาเทากับระบบ

ระบายความรอนแบบเดิม เมื่อนําระบบระบายความรอนแบบตางๆมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ระบายความรอนกับระบบระบายความรอนแบบเดิมพบวา  ระบบระบายความรอนโดยใช              

เทอรโมอิเล็กตริกสามารถระบายความรอนไดดีที่สุด ไมวาจะทดลองในกรณีที่ซีพียูทํางานโดยไมมภีาระ

และทํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต ระบบระบายความรอนโดยใชน้ํา, ทอความรอน สามารถระบาย

ความรอนไดดีรองลงมาตามลําดับ และระบบระบายความรอนแบบเดิมสามารถระบายความรอนได

นอยที่สุด อยางไรก็ตาม การระบายความรอนใชเทอรโมอิเล็กตริกแมวาจะมีความสามารถในการ

ระบายความรอนดีที่สุด แตมีการใชพลังงานไฟฟาคอนขางสูง ซึ่งอาจจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานและไม

ไมคุมคากับผลตอบแทนที่ได ดังนั้น การนําระบบระบายความรอนโดยใชน้ําและระบบระบายความ

รอนโดยใชทอความรอนมาใชในการระบายความรอนใหกับซีพียู ซึ่งจะชวยในการระบายความรอนไดดี

และชวยประหยัดพลังงานมากกวาระบบระบายความรอนโดยใชเทอรโมอิเล็กตริก  



บทที่ 5 
         สรุปและขอเสนอแนะ 
 
สรุป 
 จากการทดลองระบบระบายความรอนแบบตางๆใหกับซีพียูคอมพิวเตอร โดยที่ซีพียูจะทํางาน

โดยไมมีภาระและทํางานเต็มประสิทธิภาพสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1. ครีบระบายความรอนที่ทําจากทองแดงมีความสามารถในการระบายความรอนใหกับซีพียู

มากกวาครีบระบายความรอนที่ทําจากอลูมิเนียม 

 2. เมื่ออัตราการไหลของน้ําซึ่งเปนสารทํางานเพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการระบายความ

รอนใหกบัซีพียูเพิ่มข้ึนตามไปดวย 

 3. ครีบระบายความรอนที่มีชองการไหล 0.5 มิลลิเมตรสามารถระบายความรอนไดดีที่สุดทั้ง

ในกรณีที่ซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานเต็มประสิทธิภาพ และครีบระบายความรอนที่มีชองการ

ไหล 1.0 และ 1.25 มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนรองลงมาตามลําดับ 

 4. ระบบระบายความรอนดวยเทอรโมอิเล็กตริกมีความสามารถในการระบายความรอนใหกับ

ซีพียูไดดีที่สุด และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับระบบระบายความรอนแบบอื่นๆที่ซีพียูทํางานโดยไมมี

ภาระและทํางานเต็มประสิทธิภาพจะสามารถลดอุณหภูมิซีพียูได 24.07oC และ 5.29 oC ตามลําดับ 

 5. ระบบระบายความรอนโดยใชเทอรโมอิเล็กตริกจะใชปริมาณพลังงานไฟฟามากที่สุด

รองลงมาคือระบบระบายความรอนดวยน้ํา และระบบระบายความรอนแบบเดิม และยังพบวาระบบ

ระบายความรอยโดยใชทอความรอนใชปริมาณกระแสไฟฟาเทากับระบบระบายความรอนแบบเดิม 

 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 การศึกษาเกี่ยวกับระบบระบายความรอนโดยใชเทอรโมอิเล็กตริก เปนการวิจัยที่มีขอบเขตที่

ยังกว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 ซึ่งทําหนาที่ระบายความรอนใหน้ํา

ที่ผานการระบายความรอนใหกับซีพียู 

-  อาจเปลี่ยนสารทํางานที่สามารถปองกันการเกิดคราบที่ครีบระบายความรอน 

-  อาจใชสารทํางานเปนแบบผสมอนุภาคนาโน 
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-  อาจเปลี่ยนลักษณะการไหลเขาออกของสารทํางานเปนแบบฉีดกระทบ 

-  อาจทําการปรับคาแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมใหกับเทอรโมอิเล็กตริกในสภาวะที่      

    คอมพิวเตอรทํางานจริง 
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ตารางแสดงผลการทดลอง 



ตาราง 4 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆกบัเวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีทีซ่ีพียทูี่ทาํงานแบบไมมีภาระ ของชุดระบายความรอนแบบเดิม 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

80

Tcpu 34.42 34.51 34.56 34.60 34.73 34.79 34.81 34.85 34.89 35.05 34.96 34.97 35.05 35.07 35.10 35.10 35.10 35.14 35.19 35.12 

Tcase 32.71 32.84 32.97 32.94 33.01 32.96 33.11 33.04 33.13 33.12 33.20 33.35 33.25 33.26 33.30 33.36 33.31 33.45 33.40 33.44 

Troom 30.72 30.77 30.89 30.92 30.87 30.9 30.91 30.98 31.09 30.94 31.09 31.2 31.07 31.09 31.28 31.25 31.23 31.28 31.17 31.24 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 34.42 34.51 34.56 34.60 34.73 34.79 34.81 34.85 34.89 35.05 34.96 34.97 35.05 35.07 35.10 35.10 35.10 35.14 35.19 35.12 

Tcase 32.71 32.84 32.97 32.94 33.01 32.96 33.11 33.04 33.13 33.12 33.20 33.35 33.25 33.26 33.30 33.36 33.31 33.45 33.40 33.44 

Troom 30.72 30.77 30.89 30.92 30.87 30.9 30.91 30.98 31.09 30.94 31.09 31.2 31.07 31.09 31.28 31.25 31.23 31.28 31.17 31.24 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 34.42 34.51 34.56 34.60 34.73 34.79 34.81 34.85 34.89 35.05 34.96 34.97 35.05 35.07 35.10 35.10 35.10 35.14 35.19 35.12 

Tcase 32.71 32.84 32.97 32.94 33.01 32.96 33.11 33.04 33.13 33.12 33.20 33.35 33.25 33.26 33.30 33.36 33.31 33.45 33.40 33.44 

Troom 30.72 30.77 30.89 30.92 30.87 30.9 30.91 30.98 31.09 30.94 31.09 31.2 31.07 31.09 31.28 31.25 31.23 31.28 31.17 31.24 

T1                     

T2                      

T3                      

 

 

 



ตาราง 5 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆกบัเวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีทีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต  ของชุดระบายความรอนแบบเดิม 
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

81

Tcpu 44.47 44.82 44.91 45.04 45.01 45.09 45.14 45.05 45.06 45.19 45.11 45.15 45.10 45.15 45.19 45.22 45.18 45.30 45.18 45.27 

Tcase 32.64 32.90 32.97 32.99 33.08 33.01 33.11 33.10 33.10 33.13 33.19 33.31 33.27 33.31 33.29 33.28 33.31 33.38 33.37 33.38 

Troom 30.28 30.13 30.07 30.08 30.18 30.09 30.13 30.22 30.19 30.23 30.19 30.31 30.3 30.31 30.29 30.4 30.32 30.36 30.41 30.39 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 44.47 44.82 44.91 45.04 45.01 45.09 45.14 45.05 45.06 45.19 45.11 45.15 45.10 45.15 45.19 45.22 45.18 45.30 45.18 45.27 

Tcase 32.64 32.90 32.97 32.99 33.08 33.01 33.11 33.10 33.10 33.13 33.19 33.31 33.27 33.31 33.29 33.28 33.31 33.38 33.37 33.38 

Troom 30.28 30.13 30.07 30.08 30.18 30.09 30.13 30.22 30.19 30.23 30.19 30.31 30.3 30.31 30.29 30.4 30.32 30.36 30.41 30.39 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 44.47 44.82 44.91 45.04 45.01 45.09 45.14 45.05 45.06 45.19 45.11 45.15 45.10 45.15 45.19 45.22 45.18 45.30 45.18 45.27 

Tcase 32.64 32.90 32.97 32.99 33.08 33.01 33.11 33.10 33.10 33.13 33.19 33.31 33.27 33.31 33.29 33.28 33.31 33.38 33.37 33.38 

Troom 30.28 30.13 30.07 30.08 30.18 30.09 30.13 30.22 30.19 30.23 30.19 30.31 30.3 30.31 30.29 30.4 30.32 30.36 30.41 30.39 

T1                     

T2                      

T3                      

 

 

 



ตาราง 6 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆกบัเวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีทีซ่ีพียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระ ของชุดระบายความรอนโดยใชทอความรอน (Heat pipe) 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

82

Tcpu 33.23 33.25 33.32 33.35 33.40 33.43 33.47 33.51 33.60 33.62 33.59 33.67 33.67 33.74 33.74 33.81 33.83 33.92 33.89 33.93 

Tcase 32.38 32.38 32.28 32.41 32.43 32.41 32.49 32.79 32.57 32.55 32.73 32.78 32.72 32.62 32.68 32.50 32.92 32.86 33.04 32.91 

Troom 29.87 29.99 29.88 30.01 30.09 30.07 30.09 30.08 30.29 30.23 30.25 30.31 30.29 30.31 30.34 30.34 30.43 30.35 30.53 30.47 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 33.23 33.25 33.32 33.35 33.40 33.43 33.47 33.51 33.60 33.62 33.59 33.67 33.67 33.74 33.74 33.81 33.83 33.92 33.89 33.93 

Tcase 32.38 32.38 32.28 32.41 32.43 32.41 32.49 32.79 32.57 32.55 32.73 32.78 32.72 32.62 32.68 32.50 32.92 32.86 33.04 32.91 

Troom 29.87 29.99 29.88 30.01 30.09 30.07 30.09 30.08 30.29 30.23 30.25 30.31 30.29 30.31 30.34 30.34 30.43 30.35 30.53 30.47 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 33.23 33.25 33.32 33.35 33.40 33.43 33.47 33.51 33.60 33.62 33.59 33.67 33.67 33.74 33.74 33.81 33.83 33.92 33.89 33.93 

Tcase 32.38 32.38 32.28 32.41 32.43 32.41 32.49 32.79 32.57 32.55 32.73 32.78 32.72 32.62 32.68 32.50 32.92 32.86 33.04 32.91 

Troom 29.87 29.99 29.88 30.01 30.09 30.07 30.09 30.08 30.29 30.23 30.25 30.31 30.29 30.31 30.34 30.34 30.43 30.35 30.53 30.47 

T1                     

T2                      

T3                      

 

 

 



ตาราง 7 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆกบัเวลาที่เปลี่ยนไปในกรณีทีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต  ของชุดระบายความรอนโดยใชทอความรอน (Heat 

pipe) 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

83

Tcpu 41.11 41.27 41.43 41.52 41.49 41.58 41.53 41.58 41.59 41.52 41.49 41.53 41.51 41.53 41.51 41.53 41.52 41.55 41.53 41.52 

Tcase 33.18 33.50 33.55 33.48 33.37 33.53 33.48 33.63 33.68 33.67 33.65 33.64 33.43 33.64 33.68 33.59 33.81 33.81 33.81 33.80 

Troom 30.56 30.65 30.61 30.52 30.61 30.62 30.57 30.69 30.61 30.65 30.69 30.7 30.66 30.68 30.69 30.63 30.73 30.69 30.71 30.71 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 41.11 41.27 41.43 41.52 41.49 41.58 41.53 41.58 41.59 41.52 41.49 41.53 41.51 41.53 41.51 41.53 41.52 41.55 41.53 41.52 

Tcase 33.18 33.50 33.55 33.48 33.37 33.53 33.48 33.63 33.68 33.67 33.65 33.64 33.43 33.64 33.68 33.59 33.81 33.81 33.81 33.80 

Troom 30.56 30.65 30.61 30.52 30.61 30.62 30.57 30.69 30.61 30.65 30.69 30.7 30.66 30.68 30.69 30.63 30.73 30.69 30.71 30.71 

T1                     

T2                      

T3                      

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 41.11 41.27 41.43 41.52 41.49 41.58 41.53 41.58 41.59 41.52 41.49 41.53 41.51 41.53 41.51 41.53 41.52 41.55 41.53 41.52 

Tcase 33.18 33.50 33.55 33.48 33.37 33.53 33.48 33.63 33.68 33.67 33.65 33.64 33.43 33.64 33.68 33.59 33.81 33.81 33.81 33.80 

Troom 30.56 30.65 30.61 30.52 30.61 30.62 30.57 30.69 30.61 30.65 30.69 30.7 30.66 30.68 30.69 30.63 30.73 30.69 30.71 30.71 

T1                     

T2                      

T3                      

 

 

 



ตาราง 8 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆกบัเวลาที่เปลี่ยนไป ครีบระบายความรอนทําจากอลูมิเนยีมที ่w=0.5mm ในกรณีที่ซพีียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระ ของชุด  

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงาน ที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 29.80 29.83 30.12 30.13 30.16 30.30 30.37 30.60 30.45 30.54 30.62 30.64 30.61 30.74 30.78 30.81 30.75 30.87 30.83 30.87 

Tcase 29.18 29.40 29.53 29.71 29.75 29.78 29.84 29.96 30.01 30.19 30.13 30.20 30.24 30.40 30.43 30.46 30.38 30.40 30.44 30.49 

Troom 27.5 27.67 27.73 27.89 27.89 27.9 28.01 28.08 28.06 28.17 28.09 28.26 28.23 28.33 28.37 28.36 28.31 28.41 28.43 28.5 

T1 28.4 28.6 28.7 28.76 28.89 28.97 29.01 29.09 29.13 29.12 29.14 29.17 29.22 29.25 29.25 29.34 29.37 29.38 29.41 29.47 

T2 28.55 28.74 28.86 28.91 29.03 29.1 29.14 29.19 29.22 29.24 29.32 29.35 29.33 29.35 29.41 29.45 29.49 29.53 29.56 29.57 

T3 28.47 28.63 28.74 28.86 28.93 29.02 29.06 29.18 29.16 29.2 29.21 29.28 29.28 29.31 29.31 29.37 29.43 29.41 29.47 29.49 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 29.80 29.83 30.12 30.13 30.16 30.30 30.37 30.60 30.45 30.54 30.62 30.64 30.61 30.74 30.78 30.81 30.75 30.87 30.83 30.87 

Tcase 29.18 29.40 29.53 29.71 29.75 29.78 29.84 29.96 30.01 30.19 30.13 30.20 30.24 30.40 30.43 30.46 30.38 30.40 30.44 30.49 

Troom 27.5 27.67 27.73 27.89 27.89 27.9 28.01 28.08 28.06 28.17 28.09 28.26 28.23 28.33 28.37 28.36 28.31 28.41 28.43 28.5 

T1 28.4 28.6 28.7 28.76 28.89 28.97 29.01 29.09 29.13 29.12 29.14 29.17 29.22 29.25 29.25 29.34 29.37 29.38 29.41 29.47 

T2 28.55 28.74 28.86 28.91 29.03 29.1 29.14 29.19 29.22 29.24 29.32 29.35 29.33 29.35 29.41 29.45 29.49 29.53 29.56 29.57 

T3 28.47 28.63 28.74 28.86 28.93 29.02 29.06 29.18 29.16 29.2 29.21 29.28 29.28 29.31 29.31 29.37 29.43 29.41 29.47 29.49 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 29.80 29.83 30.12 30.13 30.16 30.30 30.37 30.60 30.45 30.54 30.62 30.64 30.61 30.74 30.78 30.81 30.75 30.87 30.83 30.87 

Tcase 29.18 29.40 29.53 29.71 29.75 29.78 29.84 29.96 30.01 30.19 30.13 30.20 30.24 30.40 30.43 30.46 30.38 30.40 30.44 30.49 

Troom 27.5 27.67 27.73 27.89 27.89 27.9 28.01 28.08 28.06 28.17 28.09 28.26 28.23 28.33 28.37 28.36 28.31 28.41 28.43 28.5 

T1 28.4 28.6 28.7 28.76 28.89 28.97 29.01 29.09 29.13 29.12 29.14 29.17 29.22 29.25 29.25 29.34 29.37 29.38 29.41 29.47 

T2 28.55 28.74 28.86 28.91 29.03 29.1 29.14 29.19 29.22 29.24 29.32 29.35 29.33 29.35 29.41 29.45 29.49 29.53 29.56 29.57 

T3 28.47 28.63 28.74 28.86 28.93 29.02 29.06 29.18 29.16 29.2 29.21 29.28 29.28 29.31 29.31 29.37 29.43 29.41 29.47 29.49 

 

 
84



ตาราง 9 แสดงอุณหภูมทิี่ตําแหนงตางๆกบัเวลาที่เปลี่ยนไป ครีบระบายความรอนทําจากอลูมิเนยีมที ่w=0.5mm ในกรณีที่ซพีียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน ที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 

85

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 39.55 39.80 39.95 40.01 40.17 40.00 40.15 40.04 40.11 40.12 39.96 40.27 40.21 40.19 40.18 40.26 40.24 40.35 40.26 40.25 

Tcase 31.48 31.42 31.60 31.70 31.70 31.90 31.65 31.66 31.86 31.66 31.68 31.81 31.82 31.92 31.74 31.84 31.91 31.87 31.80 31.81 

Troom 29.22 29.18 29.27 29.32 29.36 29.39 29.43 29.41 29.48 29.38 29.38 29.43 29.54 29.51 29.39 29.59 29.63 29.66 29.44 29.59 

T1 32.78 33.03 33.13 33.25 33.26 33.29 33.32 33.29 33.33 33.31 33.32 33.32 33.34 33.39 33.39 33.4 33.42 33.47 33.48 33.45 

T2 33.36 33.6 33.7 33.75 33.8 33.81 33.85 33.81 33.84 33.83 33.87 33.87 33.9 33.92 33.93 33.98 33.96 34 34.01 34 

T3 33.08 33.22 33.38 33.43 33.49 33.52 33.5 33.53 33.54 33.53 33.56 33.53 33.59 33.66 33.61 33.63 33.72 33.73 33.72 33.7 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 39.55 39.80 39.95 40.01 40.17 40.00 40.15 40.04 40.11 40.12 39.96 40.27 40.21 40.19 40.18 40.26 40.24 40.35 40.26 40.25 

Tcase 31.48 31.42 31.60 31.70 31.70 31.90 31.65 31.66 31.86 31.66 31.68 31.81 31.82 31.92 31.74 31.84 31.91 31.87 31.80 31.81 

Troom 29.22 29.18 29.27 29.32 29.36 29.39 29.43 29.41 29.48 29.38 29.38 29.43 29.54 29.51 29.39 29.59 29.63 29.66 29.44 29.59 

T1 32.78 33.03 33.13 33.25 33.26 33.29 33.32 33.29 33.33 33.31 33.32 33.32 33.34 33.39 33.39 33.4 33.42 33.47 33.48 33.45 

T2 33.36 33.6 33.7 33.75 33.8 33.81 33.85 33.81 33.84 33.83 33.87 33.87 33.9 33.92 33.93 33.98 33.96 34 34.01 34 

T3 33.08 33.22 33.38 33.43 33.49 33.52 33.5 33.53 33.54 33.53 33.56 33.53 33.59 33.66 33.61 33.63 33.72 33.73 33.72 33.7 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 39.55 39.80 39.95 40.01 40.17 40.00 40.15 40.04 40.11 40.12 39.96 40.27 40.21 40.19 40.18 40.26 40.24 40.35 40.26 40.25 

Tcase 31.48 31.42 31.60 31.70 31.70 31.90 31.65 31.66 31.86 31.66 31.68 31.81 31.82 31.92 31.74 31.84 31.91 31.87 31.80 31.81 

Troom 29.22 29.18 29.27 29.32 29.36 29.39 29.43 29.41 29.48 29.38 29.38 29.43 29.54 29.51 29.39 29.59 29.63 29.66 29.44 29.59 

T1 32.78 33.03 33.13 33.25 33.26 33.29 33.32 33.29 33.33 33.31 33.32 33.32 33.34 33.39 33.39 33.4 33.42 33.47 33.48 33.45 

T2 33.36 33.6 33.7 33.75 33.8 33.81 33.85 33.81 33.84 33.83 33.87 33.87 33.9 33.92 33.93 33.98 33.96 34 34.01 34 

T3 33.08 33.22 33.38 33.43 33.49 33.52 33.5 33.53 33.54 33.53 33.56 33.53 33.59 33.66 33.61 33.63 33.72 33.73 33.72 33.7 

 

 



ตาราง 10 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากอลูมิเนียมที่ w=1.0mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระ ของชุด  

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงาน ที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 30.50 30.65 30.75 30.79 30.88 30.93 30.93 31.04 31.05 31.08 31.16 31.18 31.22 31.31 31.31 31.36 31.35 31.43 31.46 31.45 

Tcase 29.81 29.99 29.96 30.10 30.33 30.36 30.43 30.42 30.52 30.52 30.63 30.63 30.70 30.71 30.79 30.76 30.90 30.78 30.93 31.02 

Troom 27.93 28.1 28.19 28.18 28.29 28.4 28.34 28.5 28.46 28.5 28.59 28.63 28.76 28.71 28.76 28.81 28.81 28.89 28.91 29 

T1 29.08 29.19 29.27 29.35 29.39 29.45 29.48 29.54 29.57 29.59 29.66 29.65 29.71 29.78 29.8 29.84 29.9 29.89 29.9 29.92 

T2 29.23 29.31 29.42 29.46 29.55 29.56 29.64 29.65 29.68 29.76 29.81 29.83 29.86 29.92 29.96 29.95 30.01 30.03 30.06 30.06 

T3 29.14 29.23 29.33 29.36 29.46 29.46 29.52 29.61 29.57 29.68 29.63 29.76 29.75 29.77 29.81 29.89 29.91 29.92 29.95 29.94 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 30.50 30.65 30.75 30.79 30.88 30.93 30.93 31.04 31.05 31.08 31.16 31.18 31.22 31.31 31.31 31.36 31.35 31.43 31.46 31.45 

Tcase 29.81 29.99 29.96 30.10 30.33 30.36 30.43 30.42 30.52 30.52 30.63 30.63 30.70 30.71 30.79 30.76 30.90 30.78 30.93 31.02 

Troom 27.93 28.1 28.19 28.18 28.29 28.4 28.34 28.5 28.46 28.5 28.59 28.63 28.76 28.71 28.76 28.81 28.81 28.89 28.91 29 

T1 29.08 29.19 29.27 29.35 29.39 29.45 29.48 29.54 29.57 29.59 29.66 29.65 29.71 29.78 29.8 29.84 29.9 29.89 29.9 29.92 

T2 29.23 29.31 29.42 29.46 29.55 29.56 29.64 29.65 29.68 29.76 29.81 29.83 29.86 29.92 29.96 29.95 30.01 30.03 30.06 30.06 

T3 29.14 29.23 29.33 29.36 29.46 29.46 29.52 29.61 29.57 29.68 29.63 29.76 29.75 29.77 29.81 29.89 29.91 29.92 29.95 29.94 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.50 30.65 30.75 30.79 30.88 30.93 30.93 31.04 31.05 31.08 31.16 31.18 31.22 31.31 31.31 31.36 31.35 31.43 31.46 31.45 

Tcase 29.81 29.99 29.96 30.10 30.33 30.36 30.43 30.42 30.52 30.52 30.63 30.63 30.70 30.71 30.79 30.76 30.90 30.78 30.93 31.02 

Troom 27.93 28.1 28.19 28.18 28.29 28.4 28.34 28.5 28.46 28.5 28.59 28.63 28.76 28.71 28.76 28.81 28.81 28.89 28.91 29 

T1 29.08 29.19 29.27 29.35 29.39 29.45 29.48 29.54 29.57 29.59 29.66 29.65 29.71 29.78 29.8 29.84 29.9 29.89 29.9 29.92 

T2 29.23 29.31 29.42 29.46 29.55 29.56 29.64 29.65 29.68 29.76 29.81 29.83 29.86 29.92 29.96 29.95 30.01 30.03 30.06 30.06 

T3 29.14 29.23 29.33 29.36 29.46 29.46 29.52 29.61 29.57 29.68 29.63 29.76 29.75 29.77 29.81 29.89 29.91 29.92 29.95 29.94 
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ตาราง 11 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากอลูมิเนียมที่ w=1.0mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน ที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 40.58 40.75 40.84 40.69 40.91 40.87 41.00 41.03 41.03 41.10 41.21 41.27 41.29 41.29 41.29 41.56 41.38 41.39 41.34 41.37 

Tcase 30.97 31.10 31.14 31.25 31.26 31.31 31.33 31.54 31.54 31.57 31.65 31.72 31.71 31.79 31.76 31.84 31.93 31.88 31.96 31.95 

Troom 29.01 29.08 29.13 29.22 29.13 29.35 29.29 29.41 29.42 29.5 29.54 29.67 29.61 29.66 29.68 29.73 29.73 29.69 29.72 29.71 

T1 32.88 32.99 33.01 33.1 33.08 33.17 33.24 33.28 33.37 33.39 33.41 33.45 33.46 33.54 33.51 33.59 33.62 33.62 33.63 33.69 

T2 33.45 33.56 33.64 33.67 33.73 33.75 33.82 33.83 33.9 33.97 34 34.02 34.09 34.09 34.07 34.15 34.2 34.2 34.19 34.27 

T3 33.17 33.23 33.35 33.3 33.39 33.48 33.52 33.56 33.61 33.67 33.68 33.73 33.79 33.78 33.78 33.83 33.9 33.91 33.9 33.93 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 40.58 40.75 40.84 40.69 40.91 40.87 41.00 41.03 41.03 41.10 41.21 41.27 41.29 41.29 41.29 41.56 41.38 41.39 41.34 41.37 

Tcase 30.97 31.10 31.14 31.25 31.26 31.31 31.33 31.54 31.54 31.57 31.65 31.72 31.71 31.79 31.76 31.84 31.93 31.88 31.96 31.95 

Troom 29.01 29.08 29.13 29.22 29.13 29.35 29.29 29.41 29.42 29.5 29.54 29.67 29.61 29.66 29.68 29.73 29.73 29.69 29.72 29.71 

T1 32.88 32.99 33.01 33.1 33.08 33.17 33.24 33.28 33.37 33.39 33.41 33.45 33.46 33.54 33.51 33.59 33.62 33.62 33.63 33.69 

T2 33.45 33.56 33.64 33.67 33.73 33.75 33.82 33.83 33.9 33.97 34 34.02 34.09 34.09 34.07 34.15 34.2 34.2 34.19 34.27 

T3 33.17 33.23 33.35 33.3 33.39 33.48 33.52 33.56 33.61 33.67 33.68 33.73 33.79 33.78 33.78 33.83 33.9 33.91 33.9 33.93 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 40.58 40.75 40.84 40.69 40.91 40.87 41.00 41.03 41.03 41.10 41.21 41.27 41.29 41.29 41.29 41.56 41.38 41.39 41.34 41.37 

Tcase 30.97 31.10 31.14 31.25 31.26 31.31 31.33 31.54 31.54 31.57 31.65 31.72 31.71 31.79 31.76 31.84 31.93 31.88 31.96 31.95 

Troom 29.01 29.08 29.13 29.22 29.13 29.35 29.29 29.41 29.42 29.5 29.54 29.67 29.61 29.66 29.68 29.73 29.73 29.69 29.72 29.71 

T1 32.88 32.99 33.01 33.1 33.08 33.17 33.24 33.28 33.37 33.39 33.41 33.45 33.46 33.54 33.51 33.59 33.62 33.62 33.63 33.69 

T2 33.45 33.56 33.64 33.67 33.73 33.75 33.82 33.83 33.9 33.97 34 34.02 34.09 34.09 34.07 34.15 34.2 34.2 34.19 34.27 

T3 33.17 33.23 33.35 33.3 33.39 33.48 33.52 33.56 33.61 33.67 33.68 33.73 33.79 33.78 33.78 33.83 33.9 33.91 33.9 33.93 
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ตาราง 12 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากอลูมิเนียมที่ w=1.25mm ในกรณทีี่ซีพยีูทีท่ํางานโดยไมมีภาระของชุด  

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 31.21 31.32 31.50 31.52 31.58 31.72 31.68 31.74 31.86 31.67 31.84 31.83 31.90 31.96 31.90 31.95 31.99 31.99 32.10 32.13 

Tcase 30.56 30.73 30.85 30.90 31.08 31.02 31.15 31.13 31.26 31.20 31.44 31.35 31.45 31.44 31.52 31.51 31.58 31.57 31.65 31.61 

Troom 28.9 29 28.99 29.2 29.18 29.21 29.28 29.23 29.39 29.42 29.42 29.46 29.47 29.6 29.6 29.66 29.68 29.59 29.63 29.67 

T1 29.85 29.96 30.09 30.18 30.23 30.24 30.3 30.35 30.37 30.38 30.41 30.43 30.49 30.52 30.53 30.59 30.62 30.65 30.64 30.68 

T2 29.94 30.12 30.22 30.32 30.35 30.43 30.42 30.48 30.46 30.49 30.54 30.57 30.59 30.61 30.65 30.71 30.72 30.77 30.8 30.79 

T3 29.91 30 30.1 30.24 30.25 30.29 30.28 30.34 30.42 30.41 30.44 30.46 30.51 30.54 30.56 30.58 30.64 30.62 30.68 30.7 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 31.21 31.32 31.50 31.52 31.58 31.72 31.68 31.74 31.86 31.67 31.84 31.83 31.90 31.96 31.90 31.95 31.99 31.99 32.10 32.13 

Tcase 30.56 30.73 30.85 30.90 31.08 31.02 31.15 31.13 31.26 31.20 31.44 31.35 31.45 31.44 31.52 31.51 31.58 31.57 31.65 31.61 

Troom 28.9 29 28.99 29.2 29.18 29.21 29.28 29.23 29.39 29.42 29.42 29.46 29.47 29.6 29.6 29.66 29.68 29.59 29.63 29.67 

T1 29.85 29.96 30.09 30.18 30.23 30.24 30.3 30.35 30.37 30.38 30.41 30.43 30.49 30.52 30.53 30.59 30.62 30.65 30.64 30.68 

T2 29.94 30.12 30.22 30.32 30.35 30.43 30.42 30.48 30.46 30.49 30.54 30.57 30.59 30.61 30.65 30.71 30.72 30.77 30.8 30.79 

T3 29.91 30 30.1 30.24 30.25 30.29 30.28 30.34 30.42 30.41 30.44 30.46 30.51 30.54 30.56 30.58 30.64 30.62 30.68 30.7 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 31.21 31.32 31.50 31.52 31.58 31.72 31.68 31.74 31.86 31.67 31.84 31.83 31.90 31.96 31.90 31.95 31.99 31.99 32.10 32.13 

Tcase 30.56 30.73 30.85 30.90 31.08 31.02 31.15 31.13 31.26 31.20 31.44 31.35 31.45 31.44 31.52 31.51 31.58 31.57 31.65 31.61 

Troom 28.9 29 28.99 29.2 29.18 29.21 29.28 29.23 29.39 29.42 29.42 29.46 29.47 29.6 29.6 29.66 29.68 29.59 29.63 29.67 

T1 29.85 29.96 30.09 30.18 30.23 30.24 30.3 30.35 30.37 30.38 30.41 30.43 30.49 30.52 30.53 30.59 30.62 30.65 30.64 30.68 

T2 29.94 30.12 30.22 30.32 30.35 30.43 30.42 30.48 30.46 30.49 30.54 30.57 30.59 30.61 30.65 30.71 30.72 30.77 30.8 30.79 

T3 29.91 30 30.1 30.24 30.25 30.29 30.28 30.34 30.42 30.41 30.44 30.46 30.51 30.54 30.56 30.58 30.64 30.62 30.68 30.7 
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ตาราง 13 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากอลูมิเนียมที่ w=1.25mmในกรณีที่ซีพยีูทีท่ํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต   

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 40.97 41.16 41.415 41.5 41.63 41.76 41.70 41.64 41.73 41.76 41.79 41.58 41.755 41.84 41.865 41.74 41.89 41.855 41.94 41.96 

Tcase 32.62 32.78 32.695 32.86 32.93 32.85 32.935 32.76 33.015 32.98 32.96 32.96 32.95 33 33.09 33.08 33.14 33.07 33.19 33.16 

Troom 30.51 30.57 30.46 30.71 30.71 30.61 30.6 30.57 30.85 30.72 30.75 30.67 30.69 30.77 30.7 30.79 30.82 30.73 30.87 30.69 

T1 33.74 34.12 34.3 34.37 34.44 34.47 34.5 34.49 34.49 34.6 34.57 34.58 34.59 34.65 34.64 34.63 34.63 34.68 34.67 34.68 

T2 34.3 34.67 34.87 34.92 35.02 35.07 35.03 35.06 35.09 35.12 35.11 35.18 35.17 35.19 35.23 35.21 35.21 35.25 35.25 35.25 

T3 33.97 34.41 34.56 34.58 34.73 34.7 34.71 34.74 34.78 34.81 34.83 34.83 34.81 34.88 34.84 34.92 34.92 34.9 34.93 34.92 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 40.97 41.16 41.41 41.5 41.63 41.76 41.70 41.64 41.735 41.76 41.79 41.58 41.75 41.84 41.86 41.74 41.89 41.855 41.94 41.96 

Tcase 32.62 32.78 32.69 32.86 32.93 32.85 32.93 32.76 33.015 32.98 32.96 32.96 32.95 33 33.09 33.08 33.14 33.07 33.19 33.16 

Troom 30.51 30.57 30.46 30.71 30.71 30.61 30.6 30.57 30.85 30.72 30.75 30.67 30.69 30.77 30.7 30.79 30.82 30.73 30.87 30.69 

T1 33.74 34.12 34.3 34.37 34.44 34.47 34.5 34.49 34.49 34.6 34.57 34.58 34.59 34.65 34.64 34.63 34.63 34.68 34.67 34.68 

T2 34.3 34.67 34.87 34.92 35.02 35.07 35.03 35.06 35.09 35.12 35.11 35.18 35.17 35.19 35.23 35.21 35.21 35.25 35.25 35.25 

T3 33.97 34.41 34.56 34.58 34.73 34.7 34.71 34.74 34.78 34.81 34.83 34.83 34.81 34.88 34.84 34.92 34.92 34.9 34.93 34.92 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 40.97 41.16 41.41 41.5 41.63 41.76 41.70 41.64 41.73 41.76 41.79 41.58 41.755 41.84 41.865 41.74 41.89 41.855 41.94 41.96 

Tcase 32.62 32.78 32.69 32.86 32.93 32.85 32.935 32.76 33.01 32.98 32.96 32.96 32.95 33 33.09 33.08 33.14 33.07 33.19 33.16 

Troom 30.51 30.57 30.46 30.71 30.71 30.61 30.6 30.57 30.85 30.72 30.75 30.67 30.69 30.77 30.7 30.79 30.82 30.73 30.87 30.69 

T1 33.74 34.12 34.3 34.37 34.44 34.47 34.5 34.49 34.49 34.6 34.57 34.58 34.59 34.65 34.64 34.63 34.63 34.68 34.67 34.68 

T2 34.3 34.67 34.87 34.92 35.02 35.07 35.03 35.06 35.09 35.12 35.11 35.18 35.17 35.19 35.23 35.21 35.21 35.25 35.25 35.25 

T3 33.97 34.41 34.56 34.58 34.73 34.7 34.71 34.74 34.78 34.81 34.83 34.83 34.81 34.88 34.84 34.92 34.92 34.9 34.93 34.92 
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ตาราง 14 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดง ที ่w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระของชุด  

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s  
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 

90

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 29.27 29.51 29.64 29.67 29.73 29.79 29.90 29.93 30.04 30.06 30.12 30.08 30.19 30.20 30.28 30.22 30.32 30.37 30.51 30.41 

Tcase 28.70 28.88 28.95 29.11 29.11 29.16 29.26 29.37 29.47 29.47 29.67 29.50 29.63 29.66 29.70 29.80 29.90 29.91 29.84 29.84 

Troom 26.96 27.1 27.2 27.24 27.32 27.37 27.42 27.51 27.63 27.6 27.76 27.56 27.82 27.75 27.81 27.82 27.93 27.99 27.85 27.93 

T1 27.93 28.06 28.14 28.18 28.27 28.35 28.4 28.47 28.49 28.54 28.6 28.68 28.69 28.69 28.71 28.78 28.81 28.82 28.86 28.9 

T2 28.04 28.18 28.27 28.31 28.42 28.45 28.54 28.57 28.61 28.7 28.71 28.76 28.81 28.81 28.86 28.89 28.97 28.96 29.03 28.99 

T3 28.01 28.11 28.23 28.29 28.32 28.38 28.46 28.51 28.58 28.59 28.66 28.63 28.75 28.72 28.81 28.82 28.87 28.92 28.9 28.94 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 29.27 29.51 29.64 29.67 29.73 29.79 29.90 29.93 30.04 30.06 30.12 30.08 30.19 30.20 30.28 30.22 30.32 30.37 30.51 30.41 

Tcase 28.70 28.88 28.95 29.11 29.11 29.16 29.26 29.37 29.47 29.47 29.67 29.50 29.63 29.66 29.70 29.80 29.90 29.91 29.84 29.84 

Troom 26.96 27.1 27.2 27.24 27.32 27.37 27.42 27.51 27.63 27.6 27.76 27.56 27.82 27.75 27.81 27.82 27.93 27.99 27.85 27.93 

T1 27.93 28.06 28.14 28.18 28.27 28.35 28.4 28.47 28.49 28.54 28.6 28.68 28.69 28.69 28.71 28.78 28.81 28.82 28.86 28.9 

T2 28.04 28.18 28.27 28.31 28.42 28.45 28.54 28.57 28.61 28.7 28.71 28.76 28.81 28.81 28.86 28.89 28.97 28.96 29.03 28.99 

T3 28.01 28.11 28.23 28.29 28.32 28.38 28.46 28.51 28.58 28.59 28.66 28.63 28.75 28.72 28.81 28.82 28.87 28.92 28.9 28.94 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 29.27 29.51 29.64 29.67 29.73 29.79 29.90 29.93 30.04 30.06 30.12 30.08 30.19 30.20 30.28 30.22 30.32 30.37 30.51 30.41 

Tcase 28.70 28.88 28.95 29.11 29.11 29.16 29.26 29.37 29.47 29.47 29.67 29.50 29.63 29.66 29.70 29.80 29.90 29.91 29.84 29.84 

Troom 26.96 27.1 27.2 27.24 27.32 27.37 27.42 27.51 27.63 27.6 27.76 27.56 27.82 27.75 27.81 27.82 27.93 27.99 27.85 27.93 

T1 27.93 28.06 28.14 28.18 28.27 28.35 28.4 28.47 28.49 28.54 28.6 28.68 28.69 28.69 28.71 28.78 28.81 28.82 28.86 28.9 

T2 28.04 28.18 28.27 28.31 28.42 28.45 28.54 28.57 28.61 28.7 28.71 28.76 28.81 28.81 28.86 28.89 28.97 28.96 29.03 28.99 

T3 28.01 28.11 28.23 28.29 28.32 28.38 28.46 28.51 28.58 28.59 28.66 28.63 28.75 28.72 28.81 28.82 28.87 28.92 28.9 28.94 

 

 



ตาราง 15 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดงที่ w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 39.26 39.70 39.90 39.99 40.03 40.04 40.06 40.06 40.06 40.14 40.19 40.18 40.19 40.17 40.20 40.18 40.20 40.23 40.33 40.28 

Tcase 30.95 31.06 30.99 31.08 31.14 31.11 31.03 31.12 31.23 31.19 31.22 31.26 31.24 31.20 31.29 31.29 31.25 31.45 31.46 31.30 

Troom 28.87 28.87 28.77 28.86 29.06 28.98 28.76 28.89 28.96 29 29.08 29.06 29.13 29 29.05 29.05 28.98 29.28 29.39 29 

T1 31.97 32.34 32.51 32.63 32.67 32.66 32.72 32.75 32.77 32.81 32.83 32.84 32.8 32.86 32.84 32.89 32.86 32.85 32.88 32.93 

T2 32.48 32.9 33.09 33.16 33.19 33.21 33.26 33.3 33.25 33.37 33.37 33.4 33.38 33.36 33.4 33.42 33.39 33.38 33.41 33.46 

T3 32.2 32.58 32.73 32.8 32.89 32.9 32.91 32.96 33.02 33.01 33.01 33.02 33.08 33.03 33.06 33.06 33.06 33.08 33.12 33.1 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 39.26 39.70 39.90 39.99 40.03 40.04 40.06 40.06 40.06 40.14 40.19 40.18 40.19 40.17 40.20 40.18 40.20 40.23 40.33 40.28 

Tcase 30.95 31.06 30.99 31.08 31.14 31.11 31.03 31.12 31.23 31.19 31.22 31.26 31.24 31.20 31.29 31.29 31.25 31.45 31.46 31.30 

Troom 28.87 28.87 28.77 28.86 29.06 28.98 28.76 28.89 28.96 29 29.08 29.06 29.13 29 29.05 29.05 28.98 29.28 29.39 29 

T1 31.97 32.34 32.51 32.63 32.67 32.66 32.72 32.75 32.77 32.81 32.83 32.84 32.8 32.86 32.84 32.89 32.86 32.85 32.88 32.93 

T2 32.48 32.9 33.09 33.16 33.19 33.21 33.26 33.3 33.25 33.37 33.37 33.4 33.38 33.36 33.4 33.42 33.39 33.38 33.41 33.46 

T3 32.2 32.58 32.73 32.8 32.89 32.9 32.91 32.96 33.02 33.01 33.01 33.02 33.08 33.03 33.06 33.06 33.06 33.08 33.12 33.1 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 39.26 39.70 39.90 39.99 40.03 40.04 40.06 40.06 40.06 40.14 40.19 40.18 40.19 40.17 40.20 40.18 40.20 40.23 40.33 40.28 

Tcase 30.95 31.06 30.99 31.08 31.14 31.11 31.03 31.12 31.23 31.19 31.22 31.26 31.24 31.20 31.29 31.29 31.25 31.45 31.46 31.30 

Troom 28.87 28.87 28.77 28.86 29.06 28.98 28.76 28.89 28.96 29 29.08 29.06 29.13 29 29.05 29.05 28.98 29.28 29.39 29 

T1 31.97 32.34 32.51 32.63 32.67 32.66 32.72 32.75 32.77 32.81 32.83 32.84 32.8 32.86 32.84 32.89 32.86 32.85 32.88 32.93 

T2 32.48 32.9 33.09 33.16 33.19 33.21 33.26 33.3 33.25 33.37 33.37 33.4 33.38 33.36 33.4 33.42 33.39 33.38 33.41 33.46 

T3 32.2 32.58 32.73 32.8 32.89 32.9 32.91 32.96 33.02 33.01 33.01 33.02 33.08 33.03 33.06 33.06 33.06 33.08 33.12 33.1 
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ตาราง 16 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดง ที ่w=1.0mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระของชุด  

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 30.52 30.71 30.74 30.81 30.89 30.90 30.95 31.00 31.03 31.09 31.16 31.26 31.22 31.27 31.32 31.31 31.42 31.44 31.42 31.41 

Tcase 29.90 29.94 30.21 30.15 30.16 30.25 30.39 30.42 30.46 30.59 30.56 30.54 30.65 30.82 30.73 30.83 30.76 30.89 30.84 30.87 

Troom 28.15 28.2 28.29 28.35 28.3 28.42 28.45 28.49 28.58 28.61 28.62 28.59 28.75 28.82 28.74 28.94 28.9 28.89 28.89 28.88 

T1 29.14 29.26 29.32 29.39 29.4 29.41 29.45 29.48 29.53 29.56 29.62 29.69 29.68 29.77 29.78 29.77 29.81 29.85 29.91 29.9 

T2 29.23 29.39 29.48 29.5 29.47 29.54 29.55 29.63 29.67 29.71 29.75 29.79 29.83 29.88 29.88 29.96 29.94 29.93 30.01 30 

T3 29.17 29.28 29.36 29.43 29.41 29.43 29.5 29.53 29.61 29.65 29.7 29.73 29.76 29.77 29.81 29.89 29.86 29.87 29.88 29.92 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 30.52 30.71 30.74 30.81 30.89 30.90 30.95 31.00 31.03 31.09 31.16 31.26 31.22 31.27 31.32 31.31 31.42 31.44 31.42 31.41 

Tcase 29.90 29.94 30.21 30.15 30.16 30.25 30.39 30.42 30.46 30.59 30.56 30.54 30.65 30.82 30.73 30.83 30.76 30.89 30.84 30.87 

Troom 28.15 28.2 28.29 28.35 28.3 28.42 28.45 28.49 28.58 28.61 28.62 28.59 28.75 28.82 28.74 28.94 28.9 28.89 28.89 28.88 

T1 29.14 29.26 29.32 29.39 29.4 29.41 29.45 29.48 29.53 29.56 29.62 29.69 29.68 29.77 29.78 29.77 29.81 29.85 29.91 29.9 

T2 29.23 29.39 29.48 29.5 29.47 29.54 29.55 29.63 29.67 29.71 29.75 29.79 29.83 29.88 29.88 29.96 29.94 29.93 30.01 30 

T3 29.17 29.28 29.36 29.43 29.41 29.43 29.5 29.53 29.61 29.65 29.7 29.73 29.76 29.77 29.81 29.89 29.86 29.87 29.88 29.92 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.52 30.71 30.74 30.81 30.89 30.90 30.95 31.00 31.03 31.09 31.16 31.26 31.22 31.27 31.32 31.31 31.42 31.44 31.42 31.41 

Tcase 29.90 29.94 30.21 30.15 30.16 30.25 30.39 30.42 30.46 30.59 30.56 30.54 30.65 30.82 30.73 30.83 30.76 30.89 30.84 30.87 

Troom 28.15 28.2 28.29 28.35 28.3 28.42 28.45 28.49 28.58 28.61 28.62 28.59 28.75 28.82 28.74 28.94 28.9 28.89 28.89 28.88 

T1 29.14 29.26 29.32 29.39 29.4 29.41 29.45 29.48 29.53 29.56 29.62 29.69 29.68 29.77 29.78 29.77 29.81 29.85 29.91 29.9 

T2 29.23 29.39 29.48 29.5 29.47 29.54 29.55 29.63 29.67 29.71 29.75 29.79 29.83 29.88 29.88 29.96 29.94 29.93 30.01 30 

T3 29.17 29.28 29.36 29.43 29.41 29.43 29.5 29.53 29.61 29.65 29.7 29.73 29.76 29.77 29.81 29.89 29.86 29.87 29.88 29.92 
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ตาราง 17 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดงที่ w=1.0mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s  
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 40.93 40.95 40.91 40.59 41.04 41.13 41.12 41.08 41.04 41.07 41.03 41.13 41.06 41.19 41.14 41.17 41.32 41.23 41.19 41.25 

Tcase 31.74 31.77 31.68 31.74 31.71 31.83 31.80 31.76 31.85 31.76 31.90 31.85 31.80 31.91 31.90 31.94 31.93 31.96 31.95 32.00 

Troom 29.6 29.62 29.44 29.51 29.55 29.74 29.56 29.55 29.64 29.54 29.7 29.59 29.52 29.77 29.66 29.77 29.77 29.68 29.77 29.77 

T1 33.35 33.39 33.42 33.42 33.47 33.45 33.48 33.53 33.52 33.52 33.52 33.55 33.52 33.53 33.56 33.62 33.64 33.64 33.61 33.66 

T2 33.9 33.95 33.99 33.96 34.02 34.02 34.02 34.05 34.08 34.09 34.09 34.07 34.1 34.1 34.08 34.15 34.17 34.18 34.24 34.22 

T3 33.57 33.64 33.66 33.67 33.68 33.7 33.72 33.69 33.75 33.76 33.76 33.75 33.69 33.79 33.82 33.8 33.9 33.86 33.85 33.92 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 40.93 40.95 40.91 40.59 41.04 41.13 41.12 41.08 41.04 41.07 41.03 41.13 41.06 41.19 41.14 41.17 41.32 41.23 41.19 41.25 

Tcase 31.74 31.77 31.68 31.74 31.71 31.83 31.80 31.76 31.85 31.76 31.90 31.85 31.80 31.91 31.90 31.94 31.93 31.96 31.95 32.00 

Troom 29.6 29.62 29.44 29.51 29.55 29.74 29.56 29.55 29.64 29.54 29.7 29.59 29.52 29.77 29.66 29.77 29.77 29.68 29.77 29.77 

T1 33.35 33.39 33.42 33.42 33.47 33.45 33.48 33.53 33.52 33.52 33.52 33.55 33.52 33.53 33.56 33.62 33.64 33.64 33.61 33.66 

T2 33.9 33.95 33.99 33.96 34.02 34.02 34.02 34.05 34.08 34.09 34.09 34.07 34.1 34.1 34.08 34.15 34.17 34.18 34.24 34.22 

T3 33.57 33.64 33.66 33.67 33.68 33.7 33.72 33.69 33.75 33.76 33.76 33.75 33.69 33.79 33.82 33.8 33.9 33.86 33.85 33.92 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 40.93 40.95 40.91 40.59 41.04 41.13 41.12 41.08 41.04 41.07 41.03 41.13 41.06 41.19 41.14 41.17 41.32 41.23 41.19 41.25 

Tcase 31.74 31.77 31.68 31.74 31.71 31.83 31.80 31.76 31.85 31.76 31.90 31.85 31.80 31.91 31.90 31.94 31.93 31.96 31.95 32.00 

Troom 29.6 29.62 29.44 29.51 29.55 29.74 29.56 29.55 29.64 29.54 29.7 29.59 29.52 29.77 29.66 29.77 29.77 29.68 29.77 29.77 

T1 33.35 33.39 33.42 33.42 33.47 33.45 33.48 33.53 33.52 33.52 33.52 33.55 33.52 33.53 33.56 33.62 33.64 33.64 33.61 33.66 

T2 33.9 33.95 33.99 33.96 34.02 34.02 34.02 34.05 34.08 34.09 34.09 34.07 34.1 34.1 34.08 34.15 34.17 34.18 34.24 34.22 

T3 33.57 33.64 33.66 33.67 33.68 33.7 33.72 33.69 33.75 33.76 33.76 33.75 33.69 33.79 33.82 33.8 33.9 33.86 33.85 33.92 
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ตาราง 18 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดง ที ่w=1.25mm ในกรณทีี่ซีพยีูทีท่ํางานโดยไมมีภาระของชุด  

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s  
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 30.83 31.01 31.25 31.25 31.38 31.49 31.59 31.56 31.67 31.71 31.75 31.84 31.83 31.79 31.94 31.87 31.95 31.96 32.02 31.98 

Tcase 30.26 30.39 30.59 30.81 30.97 30.95 31.06 31.08 31.11 31.18 31.23 31.26 31.40 31.58 31.52 31.41 31.52 31.47 31.52 31.49 

Troom 28.76 28.8 28.98 29.03 29.07 29.12 29.14 29.13 29.22 29.24 29.35 29.33 29.38 29.39 29.56 29.53 29.58 29.49 29.54 29.49 

T1 29.43 29.63 29.78 29.89 29.95 30.01 30.04 30.11 30.17 30.18 30.19 30.21 30.23 30.33 30.32 30.38 30.37 30.4 30.43 30.39 

T2 29.52 29.73 29.9 30 30.08 30.11 30.22 30.21 30.28 30.32 30.35 30.35 30.34 30.4 30.47 30.49 30.5 30.47 30.53 30.56 

T3 29.49 29.68 29.84 29.95 29.96 30.08 30.14 30.12 30.25 30.23 30.27 30.25 30.34 30.33 30.38 30.35 30.42 30.41 30.46 30.45 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 30.83 31.01 31.25 31.25 31.38 31.49 31.59 31.56 31.67 31.71 31.75 31.84 31.83 31.79 31.94 31.87 31.95 31.96 32.02 31.98 

Tcase 30.26 30.39 30.59 30.81 30.97 30.95 31.06 31.08 31.11 31.18 31.23 31.26 31.40 31.58 31.52 31.41 31.52 31.47 31.52 31.49 

Troom 28.76 28.8 28.98 29.03 29.07 29.12 29.14 29.13 29.22 29.24 29.35 29.33 29.38 29.39 29.56 29.53 29.58 29.49 29.54 29.49 

T1 29.43 29.63 29.78 29.89 29.95 30.01 30.04 30.11 30.17 30.18 30.19 30.21 30.23 30.33 30.32 30.38 30.37 30.4 30.43 30.39 

T2 29.52 29.73 29.9 30 30.08 30.11 30.22 30.21 30.28 30.32 30.35 30.35 30.34 30.4 30.47 30.49 30.5 30.47 30.53 30.56 

T3 29.49 29.68 29.84 29.95 29.96 30.08 30.14 30.12 30.25 30.23 30.27 30.25 30.34 30.33 30.38 30.35 30.42 30.41 30.46 30.45 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 30.83 31.01 31.25 31.25 31.38 31.49 31.59 31.56 31.67 31.71 31.75 31.84 31.83 31.79 31.94 31.87 31.95 31.96 32.02 31.98 

Tcase 30.26 30.39 30.59 30.81 30.97 30.95 31.06 31.08 31.11 31.18 31.23 31.26 31.40 31.58 31.52 31.41 31.52 31.47 31.52 31.49 

Troom 28.76 28.8 28.98 29.03 29.07 29.12 29.14 29.13 29.22 29.24 29.35 29.33 29.38 29.39 29.56 29.53 29.58 29.49 29.54 29.49 

T1 29.43 29.63 29.78 29.89 29.95 30.01 30.04 30.11 30.17 30.18 30.19 30.21 30.23 30.33 30.32 30.38 30.37 30.4 30.43 30.39 

T2 29.52 29.73 29.9 30 30.08 30.11 30.22 30.21 30.28 30.32 30.35 30.35 30.34 30.4 30.47 30.49 30.5 30.47 30.53 30.56 

T3 29.49 29.68 29.84 29.95 29.96 30.08 30.14 30.12 30.25 30.23 30.27 30.25 30.34 30.33 30.38 30.35 30.42 30.41 30.46 30.45 
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ตาราง 19 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดงที่ w=1.25mm ในกรณทีี่ซีพยีูทีท่ํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางานที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 40.74 40.86 40.81 40.91 40.90 41.00 41.00 41.09 41.00 41.04 41.07 41.16 41.23 41.31 41.36 41.20 41.16 41.27 41.33 41.37 

Tcase 31.90 32.08 31.93 32.11 32.08 32.18 32.21 32.33 32.29 32.26 32.35 32.28 32.31 32.35 32.51 32.36 32.43 32.48 32.66 32.70 

Troom 29.75 29.97 29.83 29.83 29.88 30.08 30.14 30.15 30.23 30.09 30.2 30.23 30.05 30.12 30.34 30.06 30.2 30.31 30.41 30.41 

T1 33.6 33.67 33.76 33.74 33.81 33.86 33.9 33.97 33.96 33.98 34.03 34 34.06 34.05 34.07 34.08 34.09 34.16 34.23 34.24 

T2 34.18 34.24 34.33 34.39 34.41 34.42 34.48 34.5 34.54 34.57 34.63 34.63 34.6 34.58 34.64 34.62 34.63 34.73 34.77 34.8 

T3 33.87 33.97 34.06 34.04 34.03 34.15 34.2 34.19 34.23 34.29 34.27 34.34 34.32 34.27 34.38 34.29 34.34 34.44 34.47 34.44 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 40.74 40.86 40.81 40.91 40.90 41.00 41.00 41.09 41.00 41.04 41.07 41.16 41.23 41.31 41.36 41.20 41.16 41.27 41.33 41.37 

Tcase 31.90 32.08 31.93 32.11 32.08 32.18 32.21 32.33 32.29 32.26 32.35 32.28 32.31 32.35 32.51 32.36 32.43 32.48 32.66 32.70 

Troom 29.75 29.97 29.83 29.83 29.88 30.08 30.14 30.15 30.23 30.09 30.2 30.23 30.05 30.12 30.34 30.06 30.2 30.31 30.41 30.41 

T1 33.6 33.67 33.76 33.74 33.81 33.86 33.9 33.97 33.96 33.98 34.03 34 34.06 34.05 34.07 34.08 34.09 34.16 34.23 34.24 

T2 34.18 34.24 34.33 34.39 34.41 34.42 34.48 34.5 34.54 34.57 34.63 34.63 34.6 34.58 34.64 34.62 34.63 34.73 34.77 34.8 

T3 33.87 33.97 34.06 34.04 34.03 34.15 34.2 34.19 34.23 34.29 34.27 34.34 34.32 34.27 34.38 34.29 34.34 34.44 34.47 34.44 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 40.74 40.86 40.81 40.91 40.90 41.00 41.00 41.09 41.00 41.04 41.07 41.16 41.23 41.31 41.36 41.20 41.16 41.27 41.33 41.37 

Tcase 31.90 32.08 31.93 32.11 32.08 32.18 32.21 32.33 32.29 32.26 32.35 32.28 32.31 32.35 32.51 32.36 32.43 32.48 32.66 32.70 

Troom 29.75 29.97 29.83 29.83 29.88 30.08 30.14 30.15 30.23 30.09 30.2 30.23 30.05 30.12 30.34 30.06 30.2 30.31 30.41 30.41 

T1 33.6 33.67 33.76 33.74 33.81 33.86 33.9 33.97 33.96 33.98 34.03 34 34.06 34.05 34.07 34.08 34.09 34.16 34.23 34.24 

T2 34.18 34.24 34.33 34.39 34.41 34.42 34.48 34.5 34.54 34.57 34.63 34.63 34.6 34.58 34.64 34.62 34.63 34.73 34.77 34.8 

T3 33.87 33.97 34.06 34.04 34.03 34.15 34.2 34.19 34.23 34.29 34.27 34.34 34.32 34.27 34.38 34.29 34.34 34.44 34.47 34.44 
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ตาราง 20 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดง ที ่w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระ ของชุด  

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงาน ที่อัตราการไหล = 0.01kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 32.42 32.61 32.52 32.63 32.62 32.65 32.71 32.72 32.79 32.85 32.82 32.91 32.93 32.99 33.06 33.08 33.09 33.17 33.21 33.34 

Tcase 31.31 31.47 31.50 31.50 31.59 31.69 31.67 31.77 31.84 31.92 31.88 31.94 32.07 32.11 32.20 32.14 32.08 32.14 32.35 32.23 

Troom 29.58 29.55 29.7 29.82 29.9 29.76 29.9 30.07 30 30.03 30.05 30.2 30.27 30.27 30.28 30.28 30.25 30.31 30.43 30.43 

T1 30.6 30.68 30.77 30.79 30.86 30.88 30.92 30.92 30.97 31.02 31.02 31.08 31.12 31.17 31.19 31.22 31.26 31.26 31.3 31.29 

T2 30.79 30.88 30.93 30.97 31.01 31.03 31.04 31.12 31.15 31.24 31.21 31.25 31.32 31.37 31.39 31.47 31.47 31.46 31.53 31.55 

T3 30.64 30.75 30.83 30.82 30.92 30.88 30.9 30.92 31 31.09 31.08 31.14 31.18 31.22 31.19 31.27 31.25 31.35 31.33 31.37 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 32.42 32.61 32.52 32.63 32.62 32.65 32.71 32.72 32.79 32.85 32.82 32.91 32.93 32.99 33.06 33.08 33.09 33.17 33.21 33.34 

Tcase 31.31 31.47 31.50 31.50 31.59 31.69 31.67 31.77 31.84 31.92 31.88 31.94 32.07 32.11 32.20 32.14 32.08 32.14 32.35 32.23 

Troom 29.58 29.55 29.7 29.82 29.9 29.76 29.9 30.07 30 30.03 30.05 30.2 30.27 30.27 30.28 30.28 30.25 30.31 30.43 30.43 

T1 30.6 30.68 30.77 30.79 30.86 30.88 30.92 30.92 30.97 31.02 31.02 31.08 31.12 31.17 31.19 31.22 31.26 31.26 31.3 31.29 

T2 30.79 30.88 30.93 30.97 31.01 31.03 31.04 31.12 31.15 31.24 31.21 31.25 31.32 31.37 31.39 31.47 31.47 31.46 31.53 31.55 

T3 30.64 30.75 30.83 30.82 30.92 30.88 30.9 30.92 31 31.09 31.08 31.14 31.18 31.22 31.19 31.27 31.25 31.35 31.33 31.37 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 32.42 32.61 32.52 32.63 32.62 32.65 32.71 32.72 32.79 32.85 32.82 32.91 32.93 32.99 33.06 33.08 33.09 33.17 33.21 33.34 

Tcase 31.31 31.47 31.50 31.50 31.59 31.69 31.67 31.77 31.84 31.92 31.88 31.94 32.07 32.11 32.20 32.14 32.08 32.14 32.35 32.23 

Troom 29.58 29.55 29.7 29.82 29.9 29.76 29.9 30.07 30 30.03 30.05 30.2 30.27 30.27 30.28 30.28 30.25 30.31 30.43 30.43 

T1 30.6 30.68 30.77 30.79 30.86 30.88 30.92 30.92 30.97 31.02 31.02 31.08 31.12 31.17 31.19 31.22 31.26 31.26 31.3 31.29 

T2 30.79 30.88 30.93 30.97 31.01 31.03 31.04 31.12 31.15 31.24 31.21 31.25 31.32 31.37 31.39 31.47 31.47 31.46 31.53 31.55 

T3 30.64 30.75 30.83 30.82 30.92 30.88 30.9 30.92 31 31.09 31.08 31.14 31.18 31.22 31.19 31.27 31.25 31.35 31.33 31.37 
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ตาราง 21 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดงที่ w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน ที่อัตราการไหล = 0.01kg/s 
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 41.00 41.09 41.06 40.89 40.77 40.75 40.82 41.18 41.40 41.26 41.46 41.25 41.45 41.08 41.01 40.94 40.87 41.09 41.01 41.09 

Tcase 32.03 32.00 32.04 32.00 32.20 31.72 31.75 31.71 31.62 31.72 31.65 31.65 31.70 31.68 31.79 31.68 31.82 31.81 31.75 31.91 

Troom 29.66 29.66 29.7 29.82 29.83 29.77 29.81 29.95 29.83 29.9 29.84 29.8 29.85 29.84 29.94 29.86 30.01 29.87 29.92 30.06 

T1 33.34 33.41 33.42 33.43 33.44 33.52 33.52 33.56 33.61 33.62 33.57 33.62 33.65 33.69 33.65 33.68 33.69 33.74 33.75 33.75 

T2 34.13 34.16 34.16 34.17 34.19 34.3 34.27 34.32 34.31 34.37 34.33 34.37 34.42 34.45 34.38 34.37 34.41 34.44 34.45 34.46 

T3 33.67 33.67 33.72 33.78 33.75 33.83 33.77 33.86 33.88 33.84 33.92 33.87 33.97 33.97 33.9 33.97 33.93 33.99 33.99 34 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 41.00 41.09 41.06 40.89 40.77 40.75 40.82 41.18 41.40 41.26 41.46 41.25 41.45 41.08 41.01 40.94 40.87 41.09 41.01 41.09 

Tcase 32.03 32.00 32.04 32.00 32.20 31.72 31.75 31.71 31.62 31.72 31.65 31.65 31.70 31.68 31.79 31.68 31.82 31.81 31.75 31.91 

Troom 29.66 29.66 29.7 29.82 29.83 29.77 29.81 29.95 29.83 29.9 29.84 29.8 29.85 29.84 29.94 29.86 30.01 29.87 29.92 30.06 

T1 33.34 33.41 33.42 33.43 33.44 33.52 33.52 33.56 33.61 33.62 33.57 33.62 33.65 33.69 33.65 33.68 33.69 33.74 33.75 33.75 

T2 34.13 34.16 34.16 34.17 34.19 34.3 34.27 34.32 34.31 34.37 34.33 34.37 34.42 34.45 34.38 34.37 34.41 34.44 34.45 34.46 

T3 33.67 33.67 33.72 33.78 33.75 33.83 33.77 33.86 33.88 33.84 33.92 33.87 33.97 33.97 33.9 33.97 33.93 33.99 33.99 34 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 41.00 41.09 41.06 40.89 40.77 40.75 40.82 41.18 41.40 41.26 41.46 41.25 41.45 41.08 41.01 40.94 40.87 41.09 41.01 41.09 

Tcase 32.03 32.00 32.04 32.00 32.20 31.72 31.75 31.71 31.62 31.72 31.65 31.65 31.70 31.68 31.79 31.68 31.82 31.81 31.75 31.91 

Troom 29.66 29.66 29.7 29.82 29.83 29.77 29.81 29.95 29.83 29.9 29.84 29.8 29.85 29.84 29.94 29.86 30.01 29.87 29.92 30.06 

T1 33.34 33.41 33.42 33.43 33.44 33.52 33.52 33.56 33.61 33.62 33.57 33.62 33.65 33.69 33.65 33.68 33.69 33.74 33.75 33.75 

T2 34.13 34.16 34.16 34.17 34.19 34.3 34.27 34.32 34.31 34.37 34.33 34.37 34.42 34.45 34.38 34.37 34.41 34.44 34.45 34.46 

T3 33.67 33.67 33.72 33.78 33.75 33.83 33.77 33.86 33.88 33.84 33.92 33.87 33.97 33.97 33.9 33.97 33.93 33.99 33.99 34 
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ตาราง 22 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดง ที ่w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระ ของชุด 

       ระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทาํงาน ที่อัตราการไหล = 0.03 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 29.85 30.00 30.02 30.03 30.01 30.01 30.04 30.03 30.05 30.03 30.02 30.05 30.07 30.14 30.15 30.16 30.17 30.23 30.36 30.42 

Tcase 29.60 29.45 29.65 29.66 29.47 29.69 29.50 29.60 29.44 29.35 29.36 29.33 29.28 29.13 29.50 29.45 29.60 29.64 29.61 29.64 

Troom 27.36 27.24 27.48 27.2 27.32 27.03 27.2 27.2 27.2 26.89 26.96 27.08 26.92 26.88 27.11 27.13 27.4 27.44 27.5 27.5 

T1 28.9 28.83 28.78 28.69 28.69 28.63 28.65 28.57 28.57 28.55 28.46 28.45 28.45 28.33 28.48 28.53 28.63 28.77 28.9 28.93 

T2 28.95 28.89 28.81 28.7 28.72 28.8 28.68 28.61 28.65 28.61 28.57 28.56 28.51 28.4 28.57 28.63 28.71 28.81 28.96 29.03 

T3 28.91 28.8 28.8 28.68 28.69 28.76 28.66 28.58 28.6 28.51 28.41 28.4 28.39 28.28 28.46 28.48 28.66 28.72 28.89 28.95 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 29.85 30.00 30.02 30.03 30.01 30.01 30.04 30.03 30.05 30.03 30.02 30.05 30.07 30.14 30.15 30.16 30.17 30.23 30.36 30.42 

Tcase 29.60 29.45 29.65 29.66 29.47 29.69 29.50 29.60 29.44 29.35 29.36 29.33 29.28 29.13 29.50 29.45 29.60 29.64 29.61 29.64 

Troom 27.36 27.24 27.48 27.2 27.32 27.03 27.2 27.2 27.2 26.89 26.96 27.08 26.92 26.88 27.11 27.13 27.4 27.44 27.5 27.5 

T1 28.9 28.83 28.78 28.69 28.69 28.63 28.65 28.57 28.57 28.55 28.46 28.45 28.45 28.33 28.48 28.53 28.63 28.77 28.9 28.93 

T2 28.95 28.89 28.81 28.7 28.72 28.8 28.68 28.61 28.65 28.61 28.57 28.56 28.51 28.4 28.57 28.63 28.71 28.81 28.96 29.03 

T3 28.91 28.8 28.8 28.68 28.69 28.76 28.66 28.58 28.6 28.51 28.41 28.4 28.39 28.28 28.46 28.48 28.66 28.72 28.89 28.95 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 29.85 30.00 30.02 30.03 30.01 30.01 30.04 30.03 30.05 30.03 30.02 30.05 30.07 30.14 30.15 30.16 30.17 30.23 30.36 30.42 

Tcase 29.60 29.45 29.65 29.66 29.47 29.69 29.50 29.60 29.44 29.35 29.36 29.33 29.28 29.13 29.50 29.45 29.60 29.64 29.61 29.64 

Troom 27.36 27.24 27.48 27.2 27.32 27.03 27.2 27.2 27.2 26.89 26.96 27.08 26.92 26.88 27.11 27.13 27.4 27.44 27.5 27.5 

T1 28.9 28.83 28.78 28.69 28.69 28.63 28.65 28.57 28.57 28.55 28.46 28.45 28.45 28.33 28.48 28.53 28.63 28.77 28.9 28.93 

T2 28.95 28.89 28.81 28.7 28.72 28.8 28.68 28.61 28.65 28.61 28.57 28.56 28.51 28.4 28.57 28.63 28.71 28.81 28.96 29.03 

T3 28.91 28.8 28.8 28.68 28.69 28.76 28.66 28.58 28.6 28.51 28.41 28.4 28.39 28.28 28.46 28.48 28.66 28.72 28.89 28.95 

 

 
98



ตาราง 23 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดงที่ w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต 

ของชุดระบายความรอนที่ใชน้ําเปนสารทํางาน ที่อัตราการไหล = 0.03 kg/s 
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 37.84 37.92 37.90 37.89 37.90 37.84 37.96 37.85 37.76 37.85 37.89 37.72 37.81 37.86 37.78 37.85 37.86 37.85 37.88 37.83 

Tcase 30.07 30.07 30.14 30.02 29.94 30.13 30.03 30.19 30.11 30.13 30.04 30.03 30.00 30.02 30.02 29.96 30.03 30.01 30.03 30.15 

Troom 28.11 28.07 28.1 28.13 28.01 28.21 28 28.17 28.11 28.08 27.86 28 27.98 27.99 27.97 27.87 27.91 27.94 28.16 27.99 

T1 32.44 32.52 32.43 32.48 32.47 32.41 32.47 32.43 32.38 32.44 32.46 32.37 32.38 32.38 32.37 32.43 32.43 32.41 32.44 32.47 

T2 32.69 32.72 32.69 32.77 32.78 32.7 32.74 32.7 32.67 32.69 32.69 32.62 32.65 32.65 32.65 32.64 32.69 32.69 32.72 32.76 

T3 32.64 32.63 32.64 32.66 32.63 32.6 32.59 32.65 32.55 32.56 32.6 32.5 32.54 32.59 32.54 32.57 32.61 32.62 32.61 32.63 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 37.84 37.92 37.90 37.89 37.90 37.84 37.96 37.85 37.76 37.85 37.89 37.72 37.81 37.86 37.78 37.85 37.86 37.85 37.88 37.83 

Tcase 30.07 30.07 30.14 30.02 29.94 30.13 30.03 30.19 30.11 30.13 30.04 30.03 30.00 30.02 30.02 29.96 30.03 30.01 30.03 30.15 

Troom 28.11 28.07 28.1 28.13 28.01 28.21 28 28.17 28.11 28.08 27.86 28 27.98 27.99 27.97 27.87 27.91 27.94 28.16 27.99 

T1 32.44 32.52 32.43 32.48 32.47 32.41 32.47 32.43 32.38 32.44 32.46 32.37 32.38 32.38 32.37 32.43 32.43 32.41 32.44 32.47 

T2 32.69 32.72 32.69 32.77 32.78 32.7 32.74 32.7 32.67 32.69 32.69 32.62 32.65 32.65 32.65 32.64 32.69 32.69 32.72 32.76 

T3 32.64 32.63 32.64 32.66 32.63 32.6 32.59 32.65 32.55 32.56 32.6 32.5 32.54 32.59 32.54 32.57 32.61 32.62 32.61 32.63 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 37.84 37.92 37.90 37.89 37.90 37.84 37.96 37.85 37.76 37.85 37.89 37.72 37.81 37.86 37.78 37.85 37.86 37.85 37.88 37.83 

Tcase 30.07 30.07 30.14 30.02 29.94 30.13 30.03 30.19 30.11 30.13 30.04 30.03 30.00 30.02 30.02 29.96 30.03 30.01 30.03 30.15 

Troom 28.11 28.07 28.1 28.13 28.01 28.21 28 28.17 28.11 28.08 27.86 28 27.98 27.99 27.97 27.87 27.91 27.94 28.16 27.99 

T1 32.44 32.52 32.43 32.48 32.47 32.41 32.47 32.43 32.38 32.44 32.46 32.37 32.38 32.38 32.37 32.43 32.43 32.41 32.44 32.47 

T2 32.69 32.72 32.69 32.77 32.78 32.7 32.74 32.7 32.67 32.69 32.69 32.62 32.65 32.65 32.65 32.64 32.69 32.69 32.72 32.76 

T3 32.64 32.63 32.64 32.66 32.63 32.6 32.59 32.65 32.55 32.56 32.6 32.5 32.54 32.59 32.54 32.57 32.61 32.62 32.61 32.63 
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ตาราง 24 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดง ที ่w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานโดยไมมีภาระ ของชุด 

       ระบายความรอนโดยใชเทอรโมอิเล็กตริก  
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 10.31 10.15 10.17 10.26 10.40 10.44 10.46 10.51 10.16 10.33 10.35 10.25 10.34 10.27 10.39 10.40 10.52 10.38 10.35 10.46 

Tcase 28.15 28.33 28.49 28.52 28.59 28.65 28.73 28.83 28.85 29.03 29.03 29.20 29.15 29.08 29.14 29.17 29.42 29.36 29.35 29.48 

Troom 26.6 26.68 26.7 26.83 26.98 26.97 27.05 27.07 27.15 27.18 27.23 27.38 27.46 27.44 27.39 27.49 27.53 27.66 27.62 27.72 

T1 29.61 29.55 29.62 29.71 29.78 29.84 29.85 29.93 29.99 30.05 30.1 30.14 30.14 30.18 30.25 30.29 30.36 30.39 30.43 30.47 

T2 29.95 29.91 29.99 30.04 30.15 30.22 30.25 30.31 30.35 30.42 30.45 30.5 30.55 30.54 30.64 30.67 30.71 30.77 30.82 30.86 

T3 29.74 29.76 29.84 29.89 29.96 30.03 30.05 30.09 30.15 30.22 30.29 30.32 30.31 30.43 30.46 30.53 30.53 30.58 30.62 30.68 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 10.31 10.15 10.17 10.26 10.40 10.44 10.46 10.51 10.16 10.33 10.35 10.25 10.34 10.27 10.39 10.40 10.52 10.38 10.35 10.46 

Tcase 28.15 28.33 28.49 28.52 28.59 28.65 28.73 28.83 28.85 29.03 29.03 29.20 29.15 29.08 29.14 29.17 29.42 29.36 29.35 29.48 

Troom 26.6 26.68 26.7 26.83 26.98 26.97 27.05 27.07 27.15 27.18 27.23 27.38 27.46 27.44 27.39 27.49 27.53 27.66 27.62 27.72 

T1 29.61 29.55 29.62 29.71 29.78 29.84 29.85 29.93 29.99 30.05 30.1 30.14 30.14 30.18 30.25 30.29 30.36 30.39 30.43 30.47 

T2 29.95 29.91 29.99 30.04 30.15 30.22 30.25 30.31 30.35 30.42 30.45 30.5 30.55 30.54 30.64 30.67 30.71 30.77 30.82 30.86 

T3 29.74 29.76 29.84 29.89 29.96 30.03 30.05 30.09 30.15 30.22 30.29 30.32 30.31 30.43 30.46 30.53 30.53 30.58 30.62 30.68 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 10.31 10.15 10.17 10.26 10.40 10.44 10.46 10.51 10.16 10.33 10.35 10.25 10.34 10.27 10.39 10.40 10.52 10.38 10.35 10.46 

Tcase 28.15 28.33 28.49 28.52 28.59 28.65 28.73 28.83 28.85 29.03 29.03 29.20 29.15 29.08 29.14 29.17 29.42 29.36 29.35 29.48 

Troom 26.6 26.68 26.7 26.83 26.98 26.97 27.05 27.07 27.15 27.18 27.23 27.38 27.46 27.44 27.39 27.49 27.53 27.66 27.62 27.72 

T1 29.61 29.55 29.62 29.71 29.78 29.84 29.85 29.93 29.99 30.05 30.1 30.14 30.14 30.18 30.25 30.29 30.36 30.39 30.43 30.47 

T2 29.95 29.91 29.99 30.04 30.15 30.22 30.25 30.31 30.35 30.42 30.45 30.5 30.55 30.54 30.64 30.67 30.71 30.77 30.82 30.86 

T3 29.74 29.76 29.84 29.89 29.96 30.03 30.05 30.09 30.15 30.22 30.29 30.32 30.31 30.43 30.46 30.53 30.53 30.58 30.62 30.68 
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ตาราง 25 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดงที่ w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 60% ของชุด

ระบายความรอนโดยใชเทอรโมอิเล็กตริก 
             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 22.10 22.29 22.32 22.19 22.36 22.29 22.24 22.09 22.19 22.23 22.29 22.27 22.46 22.53 22.50 22.50 22.45 22.49 22.47 22.54 

Tcase 30.03 29.98 30.18 29.98 30.34 30.20 30.03 30.32 30.18 30.26 30.38 30.49 30.53 30.52 30.50 30.68 30.58 30.82 30.71 30.80 

Troom 28.3 28.15 28.2 28.16 28.13 28.13 28.01 28.13 28.2 28.31 28.46 28.45 28.44 28.58 28.45 28.58 28.62 28.76 28.72 28.8 

T1 31.73 31.94 32.02 32.06 32.03 32.01 31.95 31.99 31.99 32.04 32.12 32.14 32.26 32.32 32.38 32.4 32.47 32.5 32.57 32.59 

T2 32.19 32.47 32.57 32.57 32.57 32.49 32.45 32.49 32.51 32.47 32.59 32.66 32.76 32.83 32.88 32.91 33 33.01 33.07 33.07 

T3 31.94 32.17 32.23 32.33 32.27 32.19 32.21 32.21 32.18 32.23 32.3 32.46 32.55 32.58 32.62 32.67 32.72 32.78 32.77 32.87 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 22.10 22.29 22.32 22.19 22.36 22.29 22.24 22.09 22.19 22.23 22.29 22.27 22.46 22.53 22.50 22.50 22.45 22.49 22.47 22.54 

Tcase 30.03 29.98 30.18 29.98 30.34 30.20 30.03 30.32 30.18 30.26 30.38 30.49 30.53 30.52 30.50 30.68 30.58 30.82 30.71 30.80 

Troom 28.3 28.15 28.2 28.16 28.13 28.13 28.01 28.13 28.2 28.31 28.46 28.45 28.44 28.58 28.45 28.58 28.62 28.76 28.72 28.8 

T1 31.73 31.94 32.02 32.06 32.03 32.01 31.95 31.99 31.99 32.04 32.12 32.14 32.26 32.32 32.38 32.4 32.47 32.5 32.57 32.59 

T2 32.19 32.47 32.57 32.57 32.57 32.49 32.45 32.49 32.51 32.47 32.59 32.66 32.76 32.83 32.88 32.91 33 33.01 33.07 33.07 

T3 31.94 32.17 32.23 32.33 32.27 32.19 32.21 32.21 32.18 32.23 32.3 32.46 32.55 32.58 32.62 32.67 32.72 32.78 32.77 32.87 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 22.10 22.29 22.32 22.19 22.36 22.29 22.24 22.09 22.19 22.23 22.29 22.27 22.46 22.53 22.50 22.50 22.45 22.49 22.47 22.54 

Tcase 30.03 29.98 30.18 29.98 30.34 30.20 30.03 30.32 30.18 30.26 30.38 30.49 30.53 30.52 30.50 30.68 30.58 30.82 30.71 30.80 

Troom 28.3 28.15 28.2 28.16 28.13 28.13 28.01 28.13 28.2 28.31 28.46 28.45 28.44 28.58 28.45 28.58 28.62 28.76 28.72 28.8 

T1 31.73 31.94 32.02 32.06 32.03 32.01 31.95 31.99 31.99 32.04 32.12 32.14 32.26 32.32 32.38 32.4 32.47 32.5 32.57 32.59 

T2 32.19 32.47 32.57 32.57 32.57 32.49 32.45 32.49 32.51 32.47 32.59 32.66 32.76 32.83 32.88 32.91 33 33.01 33.07 33.07 

T3 31.94 32.17 32.23 32.33 32.27 32.19 32.21 32.21 32.18 32.23 32.3 32.46 32.55 32.58 32.62 32.67 32.72 32.78 32.77 32.87 
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ตาราง 26 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ครีบระบายความรอนทาํจากทองแดงที่ w=0.5mm ในกรณทีีซ่ีพียทูี่ทาํงานภาระ 100 เปอรเซ็นต    

      ของชุดระบายความรอนโดยใชเทอรโมอิเล็กตริก 

             Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

Tcpu 36.81 37.66 38.21 38.37 38.59 38.72 38.92 38.79 38.99 39.12 39.10 39.02 39.04 39.25 39.15 39.44 39.23 39.02 39.43 39.43 

Tcase 27.82 27.90 28.12 28.37 28.38 28.53 28.66 28.79 28.68 28.89 28.77 28.85 28.96 29.25 29.16 29.20 29.20 29.39 29.34 29.51 

Troom 26.18 26.34 26.43 26.4 26.65 26.61 26.79 26.9 26.83 26.97 26.86 26.94 27.09 27.31 27.23 27.23 27.14 27.31 27.32 27.41 

T1 30.96 31.5 31.86 32.07 32.21 32.31 32.36 32.46 32.53 32.55 32.62 32.65 32.72 32.73 32.84 32.88 32.94 32.92 32.97 33.01 

T2 31.69 32.25 32.61 32.77 32.98 33.03 33.1 33.2 33.27 33.33 33.33 33.38 33.46 33.5 33.58 33.64 33.72 33.68 33.7 33.78 

T3 31.42 31.97 32.24 32.48 32.58 32.68 32.83 32.83 32.96 32.95 33.03 33.1 33.09 33.25 33.24 33.33 33.37 33.38 33.4 33.42 

 

             Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 36.81 37.66 38.21 38.37 38.59 38.72 38.92 38.79 38.99 39.12 39.10 39.02 39.04 39.25 39.15 39.44 39.23 39.02 39.43 39.43 

Tcase 27.82 27.90 28.12 28.37 28.38 28.53 28.66 28.79 28.68 28.89 28.77 28.85 28.96 29.25 29.16 29.20 29.20 29.39 29.34 29.51 

Troom 26.18 26.34 26.43 26.4 26.65 26.61 26.79 26.9 26.83 26.97 26.86 26.94 27.09 27.31 27.23 27.23 27.14 27.31 27.32 27.41 

T1 30.96 31.5 31.86 32.07 32.21 32.31 32.36 32.46 32.53 32.55 32.62 32.65 32.72 32.73 32.84 32.88 32.94 32.92 32.97 33.01 

T2 31.69 32.25 32.61 32.77 32.98 33.03 33.1 33.2 33.27 33.33 33.33 33.38 33.46 33.5 33.58 33.64 33.72 33.68 33.7 33.78 

T3 31.42 31.97 32.24 32.48 32.58 32.68 32.83 32.83 32.96 32.95 33.03 33.1 33.09 33.25 33.24 33.33 33.37 33.38 33.4 33.42 

 

             Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 36.81 37.66 38.21 38.37 38.59 38.72 38.92 38.79 38.99 39.12 39.10 39.02 39.04 39.25 39.15 39.44 39.23 39.02 39.43 39.43 

Tcase 27.82 27.90 28.12 28.37 28.38 28.53 28.66 28.79 28.68 28.89 28.77 28.85 28.96 29.25 29.16 29.20 29.20 29.39 29.34 29.51 

Troom 26.18 26.34 26.43 26.4 26.65 26.61 26.79 26.9 26.83 26.97 26.86 26.94 27.09 27.31 27.23 27.23 27.14 27.31 27.32 27.41 

T1 30.96 31.5 31.86 32.07 32.21 32.31 32.36 32.46 32.53 32.55 32.62 32.65 32.72 32.73 32.84 32.88 32.94 32.92 32.97 33.01 

T2 31.69 32.25 32.61 32.77 32.98 33.03 33.1 33.2 33.27 33.33 33.33 33.38 33.46 33.5 33.58 33.64 33.72 33.68 33.7 33.78 

T3 31.42 31.97 32.24 32.48 32.58 32.68 32.83 32.83 32.96 32.95 33.03 33.1 33.09 33.25 33.24 33.33 33.37 33.38 33.4 33.42 
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ตาราง 27 แสดงอุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆกับเวลาที่เปลีย่นไป ในกรณทีี่ซีพยีูทีท่ํางานภาระ 100 เปอรเซ็นต  ของชุดระบายความรอนที่ใชน้าํเปนสารทํางานแบบที ่ 

      มีและไมมคีรีบระบายความรอน ที่อัตราการไหล 0.02 kg/s 
          Time(m) 

T(oC) 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 

103

Tcpu 41.97 42.10 42.28 42.43 42.35 42.45 42.53 42.55 42.62 42.55 42.68 42.72 42.73 42.81 42.75 42.78 42.81 42.84 42.86 42.90 

Tcase 30.02 30.28 30.29 30.47 30.38 30.50 30.59 30.61 30.73 30.87 30.72 30.74 30.85 30.83 30.90 30.87 30.95 31.02 31.04 31.13 

Troom 27.79 27.92 27.82 27.94 28.04 28.07 28.16 28.18 28.2 28.37 28.33 28.27 28.32 28.29 28.42 28.45 28.46 28.67 28.38 28.43 

T1 33.05 33.29 33.4 33.44 33.55 33.62 33.64 33.7 33.73 33.77 33.84 33.91 33.92 33.97 33.89 33.96 33.97 34.04 34.03 34.06 

T2 33.85 34.03 34.19 34.27 34.33 34.34 34.47 34.46 34.56 34.56 34.58 34.67 34.7 34.67 34.67 34.72 34.72 34.76 34.78 34.82 

T3 33.48 33.69 33.85 33.9 33.94 34.03 34.08 34.16 34.22 34.22 34.28 34.32 34.3 34.34 34.3 34.35 34.36 34.36 34.46 34.45 

 

          Time(m) 

T(oC) 
63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 

Tcpu 41.97 42.10 42.28 42.43 42.35 42.45 42.53 42.55 42.62 42.55 42.68 42.72 42.73 42.81 42.75 42.78 42.81 42.84 42.86 42.90 

Tcase 30.02 30.28 30.29 30.47 30.38 30.50 30.59 30.61 30.73 30.87 30.72 30.74 30.85 30.83 30.90 30.87 30.95 31.02 31.04 31.13 

Troom 27.79 27.92 27.82 27.94 28.04 28.07 28.16 28.18 28.2 28.37 28.33 28.27 28.32 28.29 28.42 28.45 28.46 28.67 28.38 28.43 

T1 33.05 33.29 33.4 33.44 33.55 33.62 33.64 33.7 33.73 33.77 33.84 33.91 33.92 33.97 33.89 33.96 33.97 34.04 34.03 34.06 

T2 33.85 34.03 34.19 34.27 34.33 34.34 34.47 34.46 34.56 34.56 34.58 34.67 34.7 34.67 34.67 34.72 34.72 34.76 34.78 34.82 

T3 33.48 33.69 33.85 33.9 33.94 34.03 34.08 34.16 34.22 34.22 34.28 34.32 34.3 34.34 34.3 34.35 34.36 34.36 34.46 34.45 

 

          Time(m) 

T(oC) 
123 126 129 132 135 137 140 143 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 

Tcpu 41.97 42.10 42.28 42.43 42.35 42.45 42.53 42.55 42.62 42.55 42.68 42.72 42.73 42.81 42.75 42.78 42.81 42.84 42.86 42.90 

Tcase 30.02 30.28 30.29 30.47 30.38 30.50 30.59 30.61 30.73 30.87 30.72 30.74 30.85 30.83 30.90 30.87 30.95 31.02 31.04 31.13 

Troom 27.79 27.92 27.82 27.94 28.04 28.07 28.16 28.18 28.2 28.37 28.33 28.27 28.32 28.29 28.42 28.45 28.46 28.67 28.38 28.43 

T1 33.05 33.29 33.4 33.44 33.55 33.62 33.64 33.7 33.73 33.77 33.84 33.91 33.92 33.97 33.89 33.96 33.97 34.04 34.03 34.06 

T2 33.85 34.03 34.19 34.27 34.33 34.34 34.47 34.46 34.56 34.56 34.58 34.67 34.7 34.67 34.67 34.72 34.72 34.76 34.78 34.82 

T3 33.48 33.69 33.85 33.9 33.94 34.03 34.08 34.16 34.22 34.22 34.28 34.32 34.3 34.34 34.3 34.35 34.36 34.36 34.46 34.45 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อภิธานศัพท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                             
 

105

รายการสัญลักษณ 
 

สัญลกัษณ    

A  = พื้นที่หนาตัดของบริเวณทีม่กีารถายเทความรอน 2m  

pC  = ความรอนจาํเพาะที่ความดนัคงที ่ / .kJ kg K

inD  = เสนผานศูนยกลางทอ m  

f  = สัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน  

g  = ความเรงอนัเนือ่งมาจากแรงดึงดูดของโลก 2/m s  

h  = สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอน 2/W m Co  

Lh  = คาการสูญเสียหลัก m  

mh  = คาการสูญเสียรอง m  

pumph  = พลังงานที่ไดจากปม m  

k  = คาการนาํความรอน 2/W m Co  

LK  = คาการสูญเสียจากอุปกรณ  

L  = ความยาวทอ m  

m  = มวลทีม่ีการถายเทความรอน kg  

wm  = มวลของสารทาํงานในชุดทดลอง kg  

m
•

 = อัตราการไหลของสารทาํงาน /kg s  

1P  = ความดันที่ตําแหนงที่1 Pa  

2P  = ความดันที่ตําแหนงที่2 Pa  

Q  = อัตราการถายเทความรอน W  

waterq  = อัตราการไหลของน้ํา /kg s  

Re  = คาเรยโนลดนมัเบอร  

inT  = อุณหภูมิทางเขา Co  

outT  = อุณหภูมิทางออก Co  

1T  = อุณหภูมิของน้าํจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไปยงัหมอน้ํา Co  

2T  = อุณหภูมิของน้าํจากหมอน้ําไปยังปม Co  

3T  = อุณหภูมิของน้าํจากปมไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน Co  

cpuT  = อุณหภูมิของซพีียูคอมพวิเตอร Co  

caseT  = อุณหภูมิภายในเครื่องคอมพวิเตอร Co  
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pumpW  = กําลังในการไหลหรือกาํลังของปม W  

v  = ความเร็วของของไหล /m s  

μ  = ความหนืด 2/Ns m  

ρ  = ความหนาแนน 3/kg m  

1z  = ระดับความสูงที่ตําแหนงที่1 m  

2z  = ระดับความสูงที่ตําแหนงที่2 m  

TΔ  = ความแตกตางของอุณหภูม ิ Co  

γ  = น้ําหนกัจําเพาะ 3/N m  

υ  = ความหนืดคิเนมาตกิของของไหลในทอ 2 /m s  
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ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 
ชื่อ   ชื่อสกุล   นายสงกรานต  วิริยะศาสตร 

วันเดือนปเกิด   13 เมษายน 2525 

สถานที่เกิด   นครนายก 

สถานที่อยูปจจุบัน  ข-1 137/63 เฉลิมพระเกยีรติ ร.9 ซอย 8 ต.นครนายก 

    อ.เมือง  จ.นครนายก 26000 

ประวัติการศึกษา 

  พ.ศ.2539 มัธยมศึกษาตอนตน 

    จากโรงเรียนบานดงวทิยาคาร 

  พ.ศ.2543 ประกาศนยีบตัรวิชาชีพ สาขาวิชาชางยนต 

    จากวทิยาลัยเทคนิคนครนายก 

  พ.ศ.2545 ประกาศนยีบตัรวิชาชีพชัน้สูง สาขาวิชาชางยนต 

    จากวทิยาลัยเทคนิคนครนายก 

  พ.ศ.2548 ปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 

    จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

  พ.ศ.2550 ปริญญาโท วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 

    จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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