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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ
แผ่นเรียบและระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนและน้ าเป็นสารท างาน 
โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 5 ส่วน ประกอบด้วย การศึกษาสมบัติของของไหลกราฟีนนาโน  ค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดงท่ีมีการให้ความร้อนต่อพื้นท่ีผิวท่อสม่ าเสมอ 
สมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ สมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิต
น้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ และความเสถียรของของไหลกราฟีนนาโนภายในระบบผลิตน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ 

ในการศึกษาใช้อนุภาคกราฟีนนาโนแบบแผ่นขนาด 2 µm x 2 nm ผสมกับน้ าปราศจาก
ไอออนท่ีความเข้มข้น 0wt% 0.050wt% 0.075wt% และ 0.100wt% ท่ีอุณหภูมิสารท างานต้ังแต่ 
20-80 oC จากค านวณหาสมบัติของของไหลกราฟีนนาโน พบว่า กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนจะมี
ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ า ส่วนค่าความ
จุความร้อนจะมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช้น้ า ในส่วนของศึกษาสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนภายในท่อทองแดงจะใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8 mm ยาว 1 m และ
ใช้ขดลวดไฟฟ้าขนาด 80 W ให้ความร้อนต่อพื้นท่ีอย่างสม่ าเสมอ ท าการปรับอุณหภูมิของของไหลก
ราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้นต่างๆ และน้ าบริเวณทางเข้าท่อทองแดงให้มีค่า 35 oC 45 oC 55 oC และ 
65 oC ท่ีอัตราการไหล 120 cm3/min 170 cm3/min และ 220 cm3/min จากการศึกษาพบว่า 
อุณหภูมิในถังพักสารท างานมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดงเล็กน้อย อัตรา
การไหลสารท างานเพิ่มขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อมีค่าเพิ่มขึ้นตาม  โดยค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับการใช้น้ าเป็นสารท างานท่ีมีค่าเท่ากับ  699.25 
W/m2K หรือเพิ่มขึ้น  15.67% ท่ีอัตราการไหล 220 cm3/min และความเข้มข้นกราฟีนนาโน 
0.100wt% จากการศึกษาสามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
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ร้อนภายในท่อได้ 

ส าหรับการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASHRAE Standard 93-2003 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบกรณีท่ีใช้ของไหลนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% เป็นสารท างานเปรียบเทียบ
กับการใช้การใช้น้ า ท าการทดสอบท่ีอัตราการไหล 220 cm3/min ผลการทดสอบพบว่า การใช้ของ
ไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานสามารถเพิ่มสมรรถนะของตัวเก็บรังสีชนิดแผ่นเรียบได้และมีค่า 

FR(τα)e และ FRUL จากการทดสอบเท่ากับ 0.7790 และ 7.084 W/m2·K ตามล าดับ ในขณะท่ีกรณี

ใช้น้ าเป็นสารท างานมีค่า FR(τα)e และค่า FRUL เท่ากับ 0.6885 และ7.1098 W/m2·K ส่วนของการ
ทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ จะใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบต่อเข้ากับถังเก็บน้ าร้อนขนาด 12 ลิตร เก็บข้อมูลตลอดท้ังวันจากการศึกษา พบว่าใน
วันท้องฟ้าแจ่มใสกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะให้ประสิทธิภาพระบบ 62.54% สูง
กว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานท่ีมีประสิทธิภาพระบบเท่ากับ 45.04% หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นท่ีเพิ่มข้ึน
เท่ากับ 38.85% 

เมื่อพิจารณาความเสถียรและการตกตะกอนของของไหลกราฟีนนาโนพบว่า จะมีการ
ตกตะกอนหลังการท างานของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใน 40 นาที โดยสามารถสังเกตได้
จากความใสของของไหลกราฟีนนาโน และประสิทธิภาพระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะมีค่า
ลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับกรณีใช้น้ าเป็นสารท างาน 

 
ค าส าคัญ : ของไหลกราฟีนนาโน, สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ, 
ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, ความเสถียร 
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ABSTRACT 
  

The objective of this research was to investigate the thermal performance 
of flat plate solar collector and the solar hot water system using graphene nano-fluid 
and water as a working fluid. The study was divided into five parts: the properties 
study of graphene nano-fluid; the convective heat transfer coefficients in copper 
tube in the case of uniform heat flux; the performance study of flat plate solar 
collector; the performance study of solar hot water system; and the stability study of 
graphene nano-fluid inside the solar water heating systems. 

In the experiment, the plate configuration of graphene nano-fluid was 2 
µm x 2 nm mixed the deionized water at concentration 0wt% 0.050wt% 0.075wt% 
and 0.100wt% at the working temperature of 20-80 oC. According to the 
computation, it was found that in the case of using graphene nano-fluid as a working 
fluid obtained the density, the viscosity, and the thermal conductivity was higher 
than using water as a working fluid while the specific heat was slightly decreased. For 
the convective heat transfer coefficients study, the diameter of copper tube was 8 
mm, 1 m of length, and used 80 W of electric heater supplied heat to copper tube. 
The working temperatures of using graphene nano-fluid and water were adjusted at 
35 oC 45 oC 55 oC and 65 oC at flow rate 120 cm3/min 170 cm3/min and 220 cm3/min. 
The results showed that the temperature in the working fluid tank slightly affected 
on the convective heat transfer coefficient inside the copper tube. When the flow 
rate increased, the convective heat transfer coefficient was also increased. The 
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highest convective heat transfer coefficient when compared to the case of water as a 
working fluid was 699.25 W/m2·K which increased about 15.67% at the flow rate of 
220 cm3/min and concentration of 0.100wt%. The relationship equation was 
investigated for finding the convection coefficient inside the copper tube. 

For the performance testing of flat plate solar collector, it was followed 
the ASHRAE Standard 93-2003 in the case of using nano-fluid at the concentration of 
0.100wt% as a working fluid comparing to using only water. The flow rate testing was 
220 cm3/min. The results showed that using graphene nanofluid could increase the 

performance of the collector and FR(τα)e  and FRUL from testing were equal to 
0.7790 and 7.084 W/m2, respectively. Meanwhile, the using water as a working fluid 

provided 0.6885 of FR(τα)e and 7.1098 W/m2 of FRUL. For the solar water heating 
systems performance testing, the flat plate solar collector was attached the 12 liter 
of hot water storage tank. In the clear sky day, the case of using graphene nano-fluid 
got the system efficiency of 62.54% or made a percentage up to 38.85%. 

When considering the stability and sedimentation of graphene nano-fluid, 
the sedimentation occurred in 40 minutes after operation system that observed from 
the clarity of graphene nan-ofluid and the efficiency of the solar water heating 
system would be reduced to similar to using water as a working fluid. 

 
Keywords : graphene nano-fluid, convective heat transfer coefficients, flat plate 

solar collector, solar water heating system, stability 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยเรื่องการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบโดยใช้
ของไหล กราฟีนนาโนเป็นสารท างานส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลือและความอนุเคราะห์จาก
หลายฝ่าย ขอขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์ ท่ีให้ความกรุณาเสียสละเวลา
อันมีค่า ส าหรับการมาเป็นประธานกรรมการสอบป้องกันวิทยานิพนธ์และให้ค าปรึกษาค าแนะน าในการ
แก้ไขวิทยานิพนธ์ชิ้นนี้ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สราวุธ พลวงษ์ศรี ท่ีได้รับเป็นประธานท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ท่ีได้กรุณาให้ความรู้ ค าปรึกษาและค าแนะน าต่างๆ ตลอดจนให้ความดูแลเอาใจใส่จน
วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จเสร็จสมบูรณ์ลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.สุรศักดิ์ กุยมาลี และอาจารย์ ดร.จุฑาภรณ์ ชนะถาวร ท่ีให้เกียรติ
เป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม ซึ่งให้ความกรุณาส าหรับค าแนะน า การให้ความรู้ ค าปรึกษา ในส่วนของ
ปัญหาต่างๆ ของงานวิจัยเพื่อให้เกิดความส าเร็จ จนกระท้ังวิทยานิพนธ์นี้ประสบผลส าเร็จ 

ขอกราบขอบพระคุณคณะอาจารย์ และทุกท่านท่ีคอยให้ค าปรึกษา อบรมส่ังสอน คอยแนะน า
ผู้วิจัย จนกระท่ังผู้วิจัยมีความส าเร็จในวันนี้ 

ขอขอบพระคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในการให้ความสนับสนุน
เครื่องมือ อุปกรณ์ในการทดลอง สถานท่ีส าหรับท าวิจัย รวมท้ังทุนสนับสนุนจาก“โครงการผลิตและ
พัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศอาเซียนสาหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา” ประจาปีการศึกษา 2559 

ขอขอบพระคุณ ทุนอุดหนุนการวิจัยแก่นักศึกษาระดับอุดมศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2560 
กองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (สนพ.) 

ท้ายท่ีสุดนี้ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ นายทองใบ ทิมอยู่ นางกาวิล ทิมอยู่ และป้าสมจิตร 
ทิมอยู่ ท่ีคอยอบรมเล้ียงดู ให้ก าลังใจ สนับสนุนทุกด้านเป็นอย่างดีส าหรับการต่อสู้กับอุปสรรคต่างๆ ท่ีมี
อยู่เสมอมาตลอดการท าวิทยานิพนธ์ อีกท้ังครอบครัวและเพื่อนๆ ท่ีคอยช่วยเหลือสนับสนุน พร้อมท้ัง
ค าแนะน า และเป็นก าลังใจจนท าให้ส าเร็จการศึกษาไปได้ด้วยดี 
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สัญลักษณ์และตัวห้อย 
 

สัญลักษณ์   ความหมาย    หน่วย 

collQ   ความร้อนท่ีได้รับจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์    W 

cA   พื้นท่ีของตัวเก็บรังสีอาทิตย์     m2 

LU   สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บรังสีอาทิตย์  W/m2·oC 

TI   ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกลงบนระนาบตัวเก็บรังสีอาทิตย์   W/m2 

PT   อุณหภูมิเฉล่ียของผิวดูดกลืนรังสีอาทิตย์   oC 

aT   อุณหภูมิอากาศแวดล้อม      oC  

e)(τα    ผลคูณประสิทธิผลของค่าส่งผ่านและค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ - 
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

F    แฟกเตอร์ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสี   - 
T  อุณหภูมิ       oC 
    ประสิทธิภาพการน าสาร HFC มาใช้ใหม่    % 

 FR  Heat removal factor     - 

 m   อัตราการไหลเชิงมวล     kg/s 

CP  ความจุความร้อนจ าเพาะของสารท างาน    kJ/kgo·C 
 storageQ  อัตราความร้อนสะสมท่ีถังเก็บสะสมน้ าร้อน    W 

loadQ   อัตราความร้อนท่ีดึงออกจากถังเก็บสะสมน้ าร้อน   W 

lossQ   อัตราความร้อนสูญเสียออกจากถังน้ าร้อน    W 

sT   อุณหภูมิของน้ าท่ีถังเก็บสะสมน้ าร้อน    oC 
tt

sT    อุณหภูมิของน้ าท่ีถังเก็บสะสมน้ าร้อนท่ีเวลาเปล่ียนไป  oC 

sp )MC(  ผลคูณของมวลและความจุความร้อนจ าเพาะ   J/ oC  
t   ผลต่างช่วงระยะเวลา      s 

system  ประสิทธิภาพของระบบ      % 

wfk    สภาพการน าความร้อนของของไหล    W/m·K 

tubeD    เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ     m 
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน    W/m2·K 
Nu   เลขนัสเซลท์ (Nusselt number)    - 



 ณ 

สัญลักษณ์   ความหมาย    หน่วย 

surfaceT   อุณหภูมิผนังด้านในของท่อ     oC 

wfT   อุณหภูมิของไหลเฉล่ียก่อนและหลังเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์  oC 
q    ฟลักซ์ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริง     oC 
knf   การน าความร้อนของของไหลนาโน    W/m·K 
kf     การน าความร้อนของของไหลฐาน    W/m·K 
kp    การน าความร้อนของอนุภาคนาโน     W/m·K 

 n  ตัวประกอบรูปร่าง     - 

   ค่าความเป็นทรงกลมของอนุภาค    - 

   ส่วนปริมาณ (Volume Fraction) ของอนุภาคนาโน  - 
m  จ านวนของอนุภาคต่อปริมาณ     - 
dp   เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาค    m 

nf   ความหนาแน่นของของไหลนาโน     kg/m3 

p    ความหนาแน่นของนุภาคนาโน     kg/m3 

w    ความหนาแน่นของของไหลฐาน     kg/m3 

nfCp    ความร้อนจ าเพาะของของไหลนาโน    kJ/kg·K 

pCp     ความร้อนจ าเพาะของอนุภาคนาโน    kJ/kg·K 

wCp    ความร้อนจ าเพาะของของไหลฐาน    kJ/kg·K 

nf    ความหนืดของของไหลนาโน     kg/m·K 

w    ความหนืดของของฐาน      kg/m·K 

R   uncertainty 

ตัวห้อย   ความหมาย   ตัวห้อย   ความหมาย 

a  อากาศ     nf  ของไหลนาโน 
p  ผิวดูดกลืนรังสีตัวเก็บรังสีอาทิตย์  f  ของไหลฐาน 
c  ตัวเก็บรังสีอาทิตย์   wf  สารท างาน 
fi  สารท างานเข้า    p   อนุภาคนาโน  
fo  สารท างานออก    w  น้ าปราศจากไอออน 
G  ของไหลกราฟีนนาโน 

  



บทท่ี 1  
บทน า 

 
ที่มาและความส าคัญ 

 
ประเทศไทยมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม ท า

ให้ประเทศไทยต้องน าเข้าเช้ือเพลิงด้านพลังงาน เช่น น้ ามัน ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ เป็นจ านวนมาก
และราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงได้มีความพยายามพัฒนาเทคโนโลยี และเลือกหาพลังงานจาก
แหล่งอื่นมาทดแทน พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่งท่ีได้รับความสนใจมาโดย
ตลอด เนื่องจากมีปริมาณมหาศาลและมีอยู่อย่างไม่จ ากัด อีกท้ังยังไม่ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านมลพิษ
ต่อส่ิงแวดล้อมเมื่อเทียบกับการใช้พลังงานจากฟอสซิล โดยได้มีการศึกษาและพัฒนาการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์เพื่อน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน และน ามาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ เช่น ระบบท าน้ า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ การท าอากาศร้อนเพื่อใช้ในการอบแห้งและกระบวนการกล่ัน เป็นต้น ซึ่ง
ปัจจุบันในบ้านพักอาศัย โรงแรมหรือโรงงานอุตสาหกรรม สถานพยาบาลมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้น้ า
ร้อนเพื่อท ากิจกรรมต่างๆ โดยนิยมติดต้ังระบบท าน้ าร้อนท่ีใช้พลังงานจากไฟฟ้า หรือระบบท าน้ าร้อน
จากหม้อต้มน้ าหรือหม้อไอน้ าซึ่งใช้น้ ามันหรือก๊าซเป็นแหล่งเช้ือเพลิงในการเพิ่มอุณหภูมิน้ าให้สูงขึ้น  
แต่เนื่องจากต้นทุนราคาค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นและยังส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากกระบวนการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้า ดังนั้นระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นทางเลือกท่ีดีในการแก้ปัญหา
ดังกล่าว และจากแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพัฒนา
และส่งเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร พบว่าการกระจายของความเข้ม
รังสีดวงอาทิตย์ตามบริเวณต่างๆ ในแต่ละเดือนของประเทศ ได้รับอิทธิพลส าคัญจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีดวง
อาทิตย์สูงสุดระหว่างเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยมีค่าอยู่ ในช่วง 20 ถึง 23 MJ/m2·day 
(กระทรวงพลังงาน, 2561) แสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพด้านพลังงานแสงอาทิตย์ จึงเหมาะ
ท่ีจะน าพลังงานแสงอาทิตย์มาแปลงเป็นพลังงานความร้อน เพื่อท่ีจะลดการใช้พลังงานไฟฟ้า และลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

ปัจจุบันระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ ถังเก็บน้ าร้อน และปั๊มน้ า ซึ่งการผลิตน้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแบ่งออกได้ 2 
ระบบ คือระบบ Active และระบบ Passive ซึ่งระบบ Active จะแตกต่างจาก Passive ท่ีมีการใช้ปั๊ม
ในการไหลเวียนสารท างานในระบบผ่านแผงรับรังสีอาทิตย์เพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า ซึ่งเรียกว่า
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ระบบไหลเวียนแบบบังคับ โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบชนิดการไหลเวียนแบบบังคับมีการใช้
งานอย่างกว้างขวาง เป็นการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในรูปความร้อนโดยใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์เป็นตัว
แปลงและเก็บพลังงานความร้อนแล้วถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า ท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูง การใช้การผลิต
น้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์นิยมแพร่หลายมากขึ้นท่ัวโลก ประเทศไทยมีการใช้เครื่องผลิตน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์มากขึ้น โดยท่ัวไประบบท าน้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบชนิด
ไหลเวียนแบบบังคับ มีประสิทธิภาพประมาณ 40-60% ท่ีอัตราการไหลต่อพื้นท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
0 .02  kg/s·m2 ตาม ค่ ามาตรฐาน (ASHRAE Standard 93-2003, 2003) (keopunya, 2559) แ ต่
เนื่องจากประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบยังมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับชนิดสุญญากาศแต่มี
ข้อดีในเรื่องราคาท่ีถูก จึงเกิดงานวิจัยต่างๆท่ีจะพยายามแก้ไขข้อบกพร่องของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรียบให้มีค่าสูงขึ้น เช่น  การปรับเปล่ียนอัตราการไหลของสารท างานให้เหมาะสมกับความเข้มรังสี
อาทิตย์  การพัฒนาการท างานของระบบท าความร้อน การปรับปรุงชนิดของตัวเก็บรังสีอาทิตย์  
ตลอดจนการพัฒนาความสามารถในการถ่ายโอนความร้อนของสารท างาน โดยพัฒนาสารท างานจาก
ของไหลหนึ่งชนิดเป็นของไหลผสมอนุภาคนาโนท่ีมีค่าการน าความร้อนสูง ซึ่งอนุภาคนาโนท่ีใช้ใน
การศึกษามาจากหลายกลุ่ม ได้แก่ อนุภาคโลหะ เช่น เงิน ทอง ทองแดง เป็นต้น หรือออกไซด์ของ
โลหะ เช่น อลูมิเนียมออกไซด์ ไนโอเบียมออกไซด์ เป็นต้น ตลอดจนกลุ่มอโลหะออกไซด์ท่ีมีค่าการน า
ความร้อนสูง เช่น ซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นต้น จากแนวคิดท่ีว่าของแข็งมีค่าความสามารถในการน า
ความร้อนได้ดีกว่าของเหลว นักวิจัยจึงได้น าของแข็งท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรผสมลงไปในของ
ไหลท างาน เพื่อเพิ่มค่าการน าความร้อนของของไหลท างาน เช่น ธนพันธ์ และสุรชัย (ธนพันธ์ ลือค า
หาญ, 2551) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน โดยใช้ของไหลท่ีผสม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ขนาด 21 nmเป็นสารท างาน ท่ีความเข้มข้น 1 mg/l 10 mg/l 50 
mg/l และ 100 mg/l ตามล าดับ เพื่อเพิ่มความสามารถในการพาความร้อนของสารท างานเดิม โดย
ให้ความร้อนแก่ท่อความร้อนท่ี 30 – 70 W จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิท่ีผิวของท่อความร้อน
ท่ีบรรจุของไหลนาโนมีค่าต่ ากว่าท่อความร้อนท่ีบรรจุน้ าปราศจากไอออน และค่าความต้านทานทาง
ความร้อนของท่อความร้อนท่ีใช้ของไหลนาโนเป็นสารท างานท่ีความเข้มข้น 50 mg/l นั้นลดลง 50% 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานทางความร้อนของท่อความร้อนท่ีใช้น้ าปราศจากไอออนเป็นสาร
ท างาน Tiwari et al. (Tiwari et al., 2013) ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนของตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ โดยใช้ของไหลนาโน Al2O3/water ทีความเข้มข้น 0.5% - 2.0% และ
อัตราการไหลท่ี 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 l/min ผลการทดสอบพบว่า ของไหลนาโน Al2O3/water ท่ี
อัตราการไหล 1.5 l/min และความเข้มข้น 1.5% สามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนได้ 
31.64% เมื่อเปรียบเทียบกับใช้น้ าเป็นสารท างาน จะเห็นได้ว่าสารละลายนาโนสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพด้านความร้อนของสารท างานได้ 
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อนุภาคกราฟีนนาโน คือกลุ่มของอนุภาคคาร์บอนที่อยู่ร่วมกันในรูปแบบ 6 เหล่ียม โดยมีข้อดี
ท่ีมีค่าการน าความร้อนท่ีสูง มีสมบัติทางความร้อนท่ีดีมาก โดยมีค่าการน าความร้อนอยู่ท่ีประมาณ 50 
W/cm·K ส าหรับทองแดงมีค่าการน าความร้อนประมาณ 4 W/cm·K ท่ีอุณหภูมิห้อง กราฟีนจึงน า
ความร้อนได้ดีกว่าทองแดงมากกว่า 10 เท่า และ Yu et al . (Yu et al., 2011) ได้ศึกษาการเพิ่ม
สมบัติด้านการน าความร้อนของของไหลนาโนท่ีใช้กราฟีน โดยผลจากการศึกษาพบว่า graphene 
oxide มีค่าการน าความร้อนท่ี 4.9 W/m•K และ graphene มค่ีาการน าความร้อนท่ี 6.8 W/m•K จะ
เห็นได้ว่าค่าการน าความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนมี ค่าสูงกว่าค่าการน าความร้อนของ
โลหะทองแดงมีค่าอยู่ท่ี 4 W/m•K ตามล าดับ โดยนักวิทยาศาสตร์ต่างให้ความสนใจในการน ากราฟีน
มาพัฒนาเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการน าไปใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆรวมไปถึง
การน าไปใช้เป็นวัสดุคอมโพสิทร่วมกับวัสดุชนิดอื่นๆ เช่น พอลิเมอร์และอนุภาคนาโนของโลหะเพื่อให้
ได้วัสดุคอมโพสิทชนิดใหม่ท่ีมีสมบัติท่ีดีขึ้น 

จากประโยชน์ของสารละลายนาโนข้างต้นและสมบัติทางความร้อนท่ีดีของกราฟีน งานวิจัยนี้
จึงท าการศึกษาสมบัติด้านความร้อนของสารละลายนาโนกราฟีนท่ีมีผลต่อสมรรถนะการท าน้ าร้อน
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
 

วัตถุประสงค์ 
 

1. เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบท่ีใช้ของ
ไหลกราฟีนนาโน และน้ าเป็นสารท างาน 

2. เพื่อศึกษาความเสถียรภาพของของไหลกราฟีนนาโนท่ีใช้เป็นสารท างานในตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดง จะใช้ท่อทองแดงขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 8.6 mm  
2. ใช้ลวดความร้อนให้ความร้อนสม่ าเสมอแก่พื้นผิวท่อในการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การ

พาความร้อนในท่อทองแดง 
3. การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดงใช้อัตราการไหล 120 

cm3/min 170 cm3/min และ 220 cm3/min  
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4. ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาดประมาณ 0.15 m2 ท่อ Riser มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8.6 mm และ Absorber plate ขนาด 0.15 m2  

5. ทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบตามค่ามาตรฐาน 
ASHRAE Standard 93-2003 

6. ใช้ของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% และน้ าเป็นสารท างานในตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบเพื่อหาสมรรถนะทางความร้อน 

7.ใช้ถังเก็บน้ าร้อนขนาดประมาณ 12 ลิตร และปัม๊สารท างาน 12 VDC  
8. ทดสอบท่ีวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. สามารถทราบประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบท่ีใช้ของไหล
นาโนกราฟีน  
2. สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบตัวเก็บรังสีอาทิตย์และใช้งานได้จริง 
3. ทราบระยะเวลาการตกตะกอนของอนุภาคนาโนภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
 



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
รังสีอาทิตย์บนพื้นโลก 

 
รังสีอาทิตย์บนพื้นโลก (อธิป รักเสรี, 2557) ได้ผ่านกระบวนการดูดกลืนและการแผ่รังสี

อาทิตย์ โดยก๊าซในบรรยากาศเป็นผลให้สเปคตรัมแสงอาทิตย์เปล่ียนไป ซึ่งโมเลกุลของก๊าซ ฝุ่น
ละอองและเมฆ ท าให้รังสีอาทิตย์กระจัดกระจาย (Scatter) และสะท้อน (Reflect) ประเภทของรังสี
สามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
 

1.รังสีตรง  
รังสีตรง (Beam or Direct Radiation) คือ รังสีท่ีมาจากดวงอาทิตย์โดยตรงและตกบนผิวรับ

แสงด้วยทิศทางท่ีแน่นอน ณ เวลาหนึ่งเวลาใด ซึ่งทิศของรังสีตรงอยู่ในแนวลาแสงอาทิตย์ เนื่องจาก
รังสีตรงมีทิศทางแน่นอนและมีลาแสงขนานจึงสามารถรวมแสงหรือโฟกัสรังสีตรงได้  
 

2.รังสีกระจาย 
รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) คือ รังสีอาทิตย์ส่วนท่ีถูกสะท้อนและกระจาย โดยก๊าซ

และฝุ่นละอองรวมถึงวัตถุต่าง ๆ ท่ีอยู่ในทางเดินของแสงก่อนตกกระทบผิวรับแสง รังสีกระจายนี้มา
จากทุกทิศทางในท้องฟ้าจึงไม่สามารถรวมแสงหรือโฟกัสรังสีกระจายได้  

 
3.รังสีรวม  
รังสีรวม (Total or Global Radiation) คือ ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายซึ่งจากัด

เฉพาะคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าคล่ืนส้ัน (ไม่เกิน 4 ไมโครเมตร) ไม่รวมพลังงานคล่ืนยาวจากการแผ่รังสีของ
พื้นโลกและบรรยากาศ โดยกรณีผิวรับแสงเป็นพื้นเอียง (Incline Plane) รังสีรวมจะประกอบด้วย 
รังสีตรงจากท้องฟ้า รังสีกระจายจากท้องฟ้าและรังสีกระจายจากพื้นโลก อาคารบ้านเรือน ซึ่งเกิดจาก
ส่วนท่ีสะท้อนกลับจากพื้นโลก ในกรณีนี้เรียกว่า Total Radiation แต่กรณีผิวรับแสงเป็นพื้นแนวราบ 
(Horizontal Plane) รังสีรวมบนพื้นราบประกอบด้วยรังสีตรงและรังสีกระจายท่ีมาจกครึ่งวงกลม
ท้องฟ้า ไม่มีรังสีกระจายท่ีมาจากพื้นโลก เรียกรังสีรวมบนพื้นแนวราบว่า Global Radiation 
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การเปล่ียนแปลงของรังสีรวม รังสีตรงและรังสีกระจายในวันท่ีฟ้ากระจ่างและวันท่ีฟ้ามีเมฆ 
เนื่องจากปริมาณเมฆ ฝุ่นละออง และหมอกควันมีแตกต่างกันตามฤดูกาล ดังนั้นปริมาณรังสีรวม รังสี
กระจาย และรังสีตรงจะเปล่ียนแปลงไปตลอดท้ังปี (อธิป รักเสรี, 2557) 
 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ในประเทศไทย 
 

โดยท่ัวไปศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของพื้นท่ีแห่งหนึ่งจะสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับรังสีอาทิตย์ท่ี
ตกกระทบในพื้นท่ีนั้น การศึกษาเพื่อทราบปริมาณรังสีอาทิตย์บนพื้นโลกซึ่งจะใช้เป็นแนวทางการ
ส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งน าเสนอในรูปแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ 
ส าหรับประเทศไทยมีแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงานจัดท าขึ้นในปีพ.ศ. 2542 โดยมหาวิทยาลัยศิลปากร ซึ่งภาพท่ี 1 แสดงศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตย์เฉล่ียรายปีในแต่ละเดือนนั้นการกระจายของความเข้มรังสีอาทิตย์ตามบริเวณต่างๆ ของ
ประเทศได้รับอิทธิพลส าคัญจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และ
พื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีอาทิตย์สูงสุดระหว่างเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 5.54 ถึง 6.65 kWh/m2·day (กระทรวงพลังงาน, 2554) 

บริเวณท่ีรับรังสีอาทิตย์สูงสุดเฉล่ียท้ังปีอยู่ท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยครอบคลุมบางส่วน
ของจังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย์ สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานีและบางส่วนของ
ภาคกลางท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรีโดยได้รับรังสีอาทิตย์เฉล่ียท้ังปี 5.26 ถึง 
5.54 kWh/m2·day พื้นท่ีดังกล่าวคิดเป็น 14.3 % ของพื้นท่ีท้ังหมดของประเทศ นอกจากนี้ยังพบว่า 
50.2 % ของพื้นท่ีท้ังหมดรับรังสีอาทิตย์เฉล่ียท้ังปีเท่ากับ 4.99 ถึง 5.26 kWh/m2·day จากการ
ค านวณรังสีรวมของดวงอาทิตย์รายวันเฉล่ียต่อปีของพื้นท่ีท่ัวประเทศมีค่าเท่ากับ 5.04 kWh/m2·day 
แสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง  
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ภาพที่ 1 แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับประเทศไทย จัดท าในปีพ.ศ. 2542 
(หน่วย : kWh/m2·day) (กระทรวงพลังงาน, 2554) 

 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate solar collectors) 

 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (keopunya, 2559) เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนอย่างหนึ่งซึ่งท า

หน้าท่ีเปล่ียนรูปพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานความร้อน และถ่ายเทความร้อนให้กับของเหลวท่ี
ไหลอยู่ภายใน ตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีอยู่หลายชนิด เช่น ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-
plate solar collectors) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศแบบท่อความร้อน (Evacuated 
collector with heat pipe) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดท่อสุญญากาศแบบท่อแก้ว และตัวเก็บรังสี
แสงอาทิตย์แบบรวมแสง (Concentrating collectors) เป็นต้น  

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบจะประกอบด้วยส่วนหลักๆ 2 ส่วน คือส่วนรับรังสีอาทิตย์ 
และส่วนท่ีป้องกันการสูญเสียความร้อน โดยปกติตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะมีการติดต้ังฉนวนเพื่อป้องกัน
การสูญเสียความร้อนซึ่งส่วนมากใช้ใยหิน ในปัจจุบันตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงใช้กระจก
ส าหรับรับรังสีอาทิตย์ท่ีถูกออกแบบอย่างพิเศษให้แข็งขึ้นและมีการส่งผ่านแสงอาทิตย์สูง (มีโลหะต่ า) 
เพื่อให้เกิดการสะท้อนรังสีอาทิตย์ต่ า  
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โครงสร้างด้านข้างของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ประกอบขึ้นจากแผ่นอะลูมิเนียมหรือสังกะสี
ด้านหลัง ปิดด้วยแผ่นอะลูมิเนียมอัดซ้อนเป็นช้ันๆ กับฉนวน วัสดุหลังคาคล้ายผ้าขนสัตว์ (roofing 
felt) กรอบภายนอกมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้อะลูมิเนียม พลาสติก หรือรางเหล็กสเตนเลส (กระทรวง
พลังงาน, 2554) 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีน ามาวิจัยนี้เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate solar 
collectors) ท่ีท าจากท่อทองแดง ซึ่งมีความเหมาะสมกับการใช้งานท่ีไม่ต้องการอุณหภูมิสูงอีกท้ังยังมี
ข้อดีหลายอย่างเมื่อเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบอื่นๆ การบ ารุงรักษาน้อย และมีความคุ้มทุนใน
การลงทุน ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบมีส่วนประกอบดังนี้  (Polvongsri, 2011) แสดงใน
ภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (กระทรวงพลังงาน, 2554) 
 

1) แผ่นปิดด้านหน้า กระจกจะเป็นวัสดุท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดเนื่องจากกระจกสามารถผลิต และ
หาซื้อได้ง่าย แต่สามารถใช้วัสดุโปร่งใสใดๆ ก็ได้ในการท าผิวด้านนี้ เช่น แผ่นพลาสติก เป็นต้น การ
ผลิตตัวเก็บรังสีอาทิตย์ หรือเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์นั้น ควรเลือกกระจกท่ีมีความ
แข็งแรงทนต่อการแตกร้าวและการขีดข่วนได้พอสมควร เมื่อแสงอาทิตย์ผ่านกระจกและตกกระทบผิว
ภายในเครื่องท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์จะก่อให้เกิดความร้อนขึ้นและถูกกักเก็บไว้ในแผงรับรังสีอาทิตย์ 

2) แผ่นดูดซับความร้อน ความร้อนท่ีเกิดขึ้นในเครื่องท าน้ าร้อนจะถูกดูดซับไว้ โดยแผ่นดูดซับ
ความร้อนซึ่งท าจากแผ่นโลหะ แผ่นสังกะสีหรือวัสดุชนิดอื่นๆ อาจเรียกว่า มวลกักเก็บความร้อน หรือ 
(Thermal mass) ควรทาสีด าหรือสีทึบเนื่องจากวัตถุสีด าหรือสีทึบจะมีความสามารถในการดูดความ
ร้อนสูง 

3) ฉนวนกันความร้อนโดยท่ัวไปแล้วจะนิยมใช้ฉนวนใยแก้ว หรือใช้ไมโครไฟเบอร์แบบติด
อลูมิเนียมฟอยล์ ในการหุ้มแผงไว้ด้านข้างและด้านล่างของแผงเพื่อไม่ให้ความร้อนสูญเสียออกมาสู่
บรรยากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่า จึงถือว่าฉนวนกันความร้อนเป็นอุปกรณ์ส าคัญในเครื่องท าน้ า
ร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
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4) โครงกรอบตัวรับรังสีอาทิตย์จะต้องมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ส่วนใหญ่วัสดุท่ีนิยมใช้ได้แก่ 
อลูมิเนียมรีดขึ้นรูปชุบไฟฟ้าด้วยสีชาทองมีความทนทาน และมีอายุการใช้งานยาวนาน 

5) ท่อของเหลว ภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ นิยมท าจากโลหะเช่น ท่อทองแดงท่ีมีค่าการน า
ความร้อนสูง รีดอัดติดกับแผ่นดูดซับรังสีอาทิตย์จะท าให้มีประสิทธิภาพท่ีสูง ถ่ายเทความร้อนได้ดี 
ทนทานต่อการกัดกร่อน และไม่เป็นสนิม (Polvongsri, 2011)  
 

สมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Performances of Solar collector) 
 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีสภาวะคงตัว (Steady state) ท่ีเวลาใดๆ ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีถูกดูดกลืนจะ
เท่ากับอัตราความร้อนท่ีน าไปใช้ประโยชน์ และค่าอัตราความร้อนท่ีสูญเสียจากผิวดูดรังสี สามารถ
แสดงได้ดังในสมการท่ี 1 (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2537)  

 
)]T-(TU-)([IAQ aPLeTccoll τα          สมการท่ี 1 

 
เมื่อ collQ  คือ พลังงานความร้อนท่ีได้รับจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W) 

cA  คือ พื้นท่ีของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (m2) 

LU  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2·oC) 
 TI  คือ ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกลงบนระนาบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

PT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของผิวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (oC) 

aT  คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (oC)  

e)(τα  คือ ผลคูณประสิทธิผลของค่าส่งผ่านและค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี
อาทิตย ์

 
เนื่องจากอุณหภูมิผิวดูดกลืนรังสีเฉล่ีย (Tpm) ในทางปฏิบัติวัดได้ยากจึงมักใช้อุณหภูมิของ 

ของไหลท างานเฉล่ีย (Tfm) ดังสมการท่ี 2  
 

)]T-(TU-)([IFAQ afmLeTCcoll τα        สมการท่ี 2 
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เมื่อ  F   คือ แฟกเตอร์ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสี (Collector efficiency factor) เป็น
อัตราส่วนของพลังงานท่ีได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์จริงต่อพลังงานท่ีได้เมื่ออุณหภูมิผิวมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิของ ไหล (Tfm) ดังสมการท่ี 3  
 

2

)TT(
T fifo

fm


               สมการท่ี 3 

 
ในการออกแบบจะเป็นเรื่องยากท่ีจะค านวณ Tfoจากสมการข้างต้นดังนั้น จึงใช้ค่า Tfi เพียง

ค่าเดียวในการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความร้อนท่ีได้จากตัวเก็บรังสีจะอยู่ในรูปสมการท่ี 4 
  

      สมการท่ี 4 
 
เมื่อ FR คือ Heat removal factor  
 

กรณีท่ีสารท างานไม่มีการเปล่ียนสถานะ พลังงานความร้อนสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี 5 

 
ภาพที่ 3  สมดุลพลังงานท่ีตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2537)  

 

        สมการท่ี 5 
 
เมื่อ  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล (kg/s) 

CP คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของสารท างาน (J/kgo·C) 
Tfo คือ อุณหภูมิของของไหลขาออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (oC) 
Tfi คือ อุณหภูมิของของไหลขาเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (oC) 

 

)]TT(UFI)(F[AQ afiLRTeRccoll 

Solar c
ollector

IT

ULAC(Tp-Ta)

Tfi

Tfo

m

)TT(CmQ iffoPcoll  

fm
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ค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะเป็นดัชนีท่ีใช้บอกความสามารถในการเปล่ียนพลังงานท่ี
ได้จากแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบแล้วเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งค่าประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 6  

 

    สมการท่ี 6 

 
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง และ จะได้สมการเส้นตรง ดัง

แสดงในภาพท่ี 4 โดยท่ีค่าความชันของเส้นคือ ค่า FRUL ส่วนค่าท่ีตัดแกนประสิทธิภาพ คือ ค่า 
 

 

 
 

ภาพที่ 4  เส้นแสดงสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2537)  
 

โดยเงื่อนไขในการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือค่าประสิทธิภาพ ( coll ) ท่ีกล่าว
มาข้างต้นจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน  ASHRAE Standard 93-2003 ภายใต้สภาวะคงท่ี 
(Steady state condition) รายละเอียดของมาตรฐานแสดงดังตารางท่ี 1 
 
 
 
 
 
 

T

afi
LReR

Tc

fifoP

Tc

coll
coll I

TT
UF)(F

IA

)TT(Cm

IA

Q 







coll Tafi I/)TT( 

eR )(F 

coll FR()e

-FRUL

(Tfi-Ta)/IT
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐาน  ASHRAE Standard 
93-2003 (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2537)  

Variable 
Maximum variation 

Lower 
limit 

Upper limit In between data 
periods 

Within data 
periods 

Total irradiance 
Normal to sun 

- ± 32 W/m2 790 W/m2 - 

Fraction of diffuse 
Radiation 

- - - 20% 

Incident angle 
Modifier 

- 2% - - 

Ambient 
Temperature 

Range <30 °C 
(54 °F) 

±1.5 °C 
±2.7 °F 

- - 

Wind - - 2.2 m/s 4.5 m/s 

Flow rate 
Sam flow rate for 

all data points 
(0.02 kg/s·m2) 

± 0.005 gpm - - 

Inlet temperature - 
± Max of 

(1.0°C/1.8 °F.2%) 
- - 

Incident angle - ±2.5o - - 

 
ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water heating system) 

 
ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2537) สามารถแบ่งได้เป็น 

2 ประเภท คือ 
1.ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดการไหลเวียนแบบธรรมชาติ (Passive solar 

water heating system) 
เป็นระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีใช้สมบัติของของไหลท างานในการท างาน หรือเรียกอีกช่ือ
ว่า ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน  (Thermosyphon solar water 
heating system) ดังแสดงในภาพท่ี 5 หลักการท างานของระบบท าน้ าร้อนแบบชนิดไหลเวียนแบบ
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ธรรมชาตินี้ เริ่มจากน้ าเมื่อได้รับความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์จะมีความหนาแน่นต่ าลงและ
ลอยตัวสูงขึ้นไปถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าในถังเก็บน้ าร้อนท่ีหุ้มฉนวนอย่างดี ท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูงขึ้น
ส่วนน้ าเย็นมีความหนาแน่นสูงกว่าก็จะเคล่ือนท่ีกลับมาแทนท่ีน้ าในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ข้อดีของระบบ
นี้คือไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า ส่วนข้อเสียคือ ประสิทธิภาพของระบบต่ า และถังเก็บน้ าร้อนต้องอยู่สูง
กว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์เท่านั้น 
 

 
ภาพที่ 5  ระบบท าน้ าร้อนแบบชนิดไหลเวียนแบบธรรมชาติ 

 
2.ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดไหลเวียนแบบบังคับ (Active solar water 

heating system) 
ระบบนี้จะประกอบด้วยปั๊มหมุนเวียนน้ า (Circulate water pump) ท าหน้าท่ีปั๊มน้ าผ่านแผงเก็บรังสี
อาทิตย์เพื่อรับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าในถังเก็บน้ าร้อน  (Storage tank) 
ซึ่งหุ้มฉนวนอย่างดี ดังแสดงในภาพท่ี 6  
 

 
ภาพที่ 6  ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดไหลเวียนแบบบังคับ 
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งานวิจัยนี้ได้ท าการติดต้ังถังเก็บน้ าร้อนร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ดังนั้น  
เมื่ออยากทราบอุณหภูมิของน้ าท่ีถังเก็บน้ าร้อนท่ีเวลาผ่านไป ดังแสดงในภาพท่ี 7 เมื่อสมมุติว่าไม่มี
การแยกช้ันอุณหภูมิของน้ า สามารถท าสมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน้ าร้อนสามมารถเขียนได้  
ดังสมการท่ี 7  

 
ภาพที่ 7  สมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน้ าร้อนในระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
จากภาพท่ี 7 สามารถท าสมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน้ าร้อนได้ดังสมการท่ี 7 
 

lossloadstoragecoll QQQQ         สมการท่ี 7 

 
เมื่อ storageQ คือ อัตราความร้อนสะสมท่ีถังเก็บสะสมน้ าร้อน (W) 

loadQ  คือ อัตราความร้อนท่ีดึงออกจากถังเก็บสะสมน้ าร้อน (W) 

lossQ  คือ อัตราความร้อนสูญเสียออกจากถังน้ าร้อน (W) 
 
ในกรณีท่ีไม่มีการน าน้ าร้อนไปใช้งานและถังเก็บสะสมน้ าร้อนมีการหุ้มฉนวนอย่างดี loadQ และ lossQ มี
ค่าเป็น 0 ดังนั้น 
 

    
t

TT
MCTTUFI)(FA s

tt
s

spafiLRTeRc







      สมการท่ี 8 
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สมการท่ี 8 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการเชิงตัวเลขได้ดังนี้ 
 

 
  afiLRTeR

sp

c
s

tt
s TTUFI)(F

MC

tA
TT 


       สมการท่ี 9 

 
เมื่อ sT  คือ อุณหภูมิของน้ าท่ีถังเก็บสะสมน้ าร้อน (oC) 

tt
sT   คือ อุณหภูมิของน้ าท่ีถังเก็บสะสมน้ าร้อนท่ีเวลาเปล่ียนไป (oC) 

sp )MC( คือ ผลคูณของมวลและความร้อนจุความร้อนจ าเพาะของของไหลในถัง (J/ oC)  

t  คือ ผลต่างช่วงระยะเวลา (S)  
 
 สมรรถนะของระบบท าน้ าร้อน สามารถค านวณได้จากอุณหภูมิน้ าร้อนในถังเก็บน้ าร้อนท่ี
เพิ่มขึ้นในแต่ละช่วงเวลา ดังสมการท่ี 10  
 

 
dt

dT
MCQ s

sp

n

1i
s


         สมการท่ี 10 

 
 หรือ 

 
t

TT
MCQ s

tt
s

sps







       สมการท่ี 11 

 
 โดยท่ัวไปจะท าการทดสอบตลอดท้ังวัน ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์จะสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 12 
 

tAI

Q
n

1i
cT

s
system







        สมการท่ี 12 

 
 ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์กรณีท่ีใช้ของไหลนาโนเป็นสารท างาน จ าเป็น ต้องมี 
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger coil) ดังนั้นค่า UA สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
13 และสมการท่ี 14 
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 LMTDTUAQ         สมการท่ี 13 

 
   
    sCisco

scisco
LMTD TT/TTln

TTTT
T




      สมการท่ี 14 

 
การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convective Heat Transfer Cefficient, wfh ) (ทนง

เกียรติ เกียรติศิริโรจน์ , 2014) ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ท่ีมีการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow) และพื้นผิวมีการให้ความร้อนท่ีสม่ าเสมอสามารถหาได้จากนิยามในสมการท่ี 15 
 

tube

wf
wf D

kNu
h


            สมการท่ี 15 

 
เมื่อ  wfk   คือ สภาพการน าความร้อนของของไหล (W/m·K) 

tubeD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (m) 

Nu  คือ เลขนัสเซลท์ (Nusselt number) 
 
โดยเลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ของของไหลท่ีเป็นน้ าสามารถหาได้จากสมการของ Shah 
ภายใต้การไหลแบบราบเรียบท่ีพื้นผิวมีการให้ความร้อนท่ีสม่ าเสมอ Uniform heat flux (Wen and 
Ding, 2004) ดังสมการท่ี 16 
 

3/1tube )
L

D
Pr(Re953.1Nu         สมการท่ี 16 

 
ฟลักซ์ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริงหาได้จากนิยามในสมการท่ี 17 
 

A

Q
q           สมการท่ี 17 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลนาโนภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
(Convective heat transfer coefficient , hi) หาได้จากสมการท่ี 18 
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)TT(

q
h

wfsurface
i




          สมการท่ี 18 

 
เมื่อ surfaceT  คือ อุณหภูมิผนังด้านในของท่อ (oC) 

wfT  คือ อุณหภูมิของไหลเฉล่ียก่อนและหลังเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (oC) 
q   คือ ฟลักซ์ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริง (oC) 

 
ของไหลนาโน (Nanofluids) และกราฟีน (Graphene) 

 
ของไหลนาโน (Nano-fluids) คือ นวัตกรรมใหม่ของของไหลท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อนได้

จากการใช้อนุภาคนาโนโลหะท่ีมีขนาดน้อยกว่า 100 nm ผสมกับของเหลวพื้นฐาน (Base fluid) 
อนุภาคนาโนท่ีใส่ลงไปเมื่อผ่านเครื่องผสมแล้ว จะลอยตัวอยู่ได้ในของเหลวโดยอาศัยปรากฏการณ์ท่ี
เรียกว่า “Brownian motion” ซึ่งอนุภาคนาโนโลหะของแข็งท่ีผสมลงไปในของเหลวนั้น มีค่าการน า
ความร้อนท่ีสูงกว่าของเหลวทั่วไปหลายเท่า ดังนั้นของไหลนาโนจึงได้รับความคาดหมายว่าจะเพิ่มค่า
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและน ามาใช้แทนของไหลฐาน  แต่ข้อจ ากัดในการน าของไหลนา
โนมาใช้นั้นคือความเสถียรในการคงสภาพของอนุภาคโลหะนาโนท่ีกระจายตัวอยู่ในของเหลวท่ีเป็น
ตัวกลาง (Stability of nano-fluids) ซึ่งเกิดจากความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคโลหะนาโนท่ี
แขวนลอยในของเหลว ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเล็กลงและความหนืดของสาร
ตัวกลางมี่ค่าเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอานุภาคมีค่าน้อยลง นอกจากนั้นความ
เข้มข้นของอนุภาคของโลหะหรือแม้แต่การกระจายตัวของอนุภาคของโลหะลงในของเหลวท่ีเป็น
ตัวกลาง ยังถือเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อความเสถียรในการคงสภาพของอนุภาคของโลหะท่ีกระจายตัว
อยู่ในของเหลวท่ีเป็นตัวกลวางด้วยเช่นกัน  (วิศณุสรรค์ ชาติอารยะวดี, 2555) (Chol and Estman, 
1995) 

ส าหรับอนุภาคโลหะนาโนท่ีนิยมน ามาเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ได้แก่ Cu Ag 
Au และ Fe เป็นต้น ส่วนอนุภาคนาโนประเภทโลหะออกไซด์ท่ีนิยม ได้แก่ CuO Al2O3 และTiO2 เป็น
ต้น เมื่อพิจารณาในการจับตัวของอนุภาคนาโนท่ีส่งผลต่อการตกตะกอนนั้น อนุภาคโลหะออกไซด์มี
แรงตึงผิวต่ ากว่าอนุภาคโลหะ ท าให้แนวโน้มในการจับตัวของอนุภาคต่ า ซึ่งส่งผลต่อการตกตะกอน
ของอนุภาคช้ากว่าอนุภาคโลหะ มีความเสถียรของของไหลนาโนสูง และมีค่าการน าความร้อนของของ
ไหลนาโนสูงกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาคโลหะ (Anandan and Rajan, 2012)  
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ภาพที่ 8  ตัวอย่างของไหลนาโนท่ีความเข้มข้นต่างกัน (Nano-fluids) (OPENI, 2560)  
 

กราฟีนเป็นคาร์บอนอะตอมท่ีมีการจัดเรียงตัวแบบหกเหล่ียมคล้ายกับวงแหวนเบนซีนต่อ
เนื่องกันไปโดยมีรูปแบบคล้ายกับรังผ้ึง กราฟีนมีความหนาเพียงช้ันอะตอมเดียวเท่านั้นซึ่งขัดกับความ
เช่ือของนักวิทยาศาสตร์ในสมัยก่อนท่ีมีความเช่ือว่าวัสดุท่ีมีความหนาเพียงช้ันอะตอมเดียวไม่มีอยู่จริง
และเป็นไปไม่ได้ในทางปฏิบัติท่ีจะสร้างวัสดุท่ีมีความหนาเพียงช้ันอะตอมเดียวขึ้นมาได้ ดังนั้นกราฟีน
จึงเป็นวัสดุท่ีจะน ามาหักล้างความเช่ือเก่าๆ ดังแสดงในภาพท่ี 9 

 

 
 
ภาพที่ 9  รูปแผ่นกราฟีนขนาดใหญ่จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (วิศณุสรรค์ ชาติ

อารยะวด,ี 2555) 
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1.การสังเคราะห์กราฟีน  
เราสามารถสังเคราะห์กราฟีนออกเป็น 2 วิธีใหญ่ๆ (วิศณุสรรค์ ชาติอารยะวดี, 2555) คือ

การสังเคราะห์จากใหญ่ไปเล็ก (top-down) และการสังเคราะห์จากเล็กไปใหญ่ (bottom-up) ดัง
แสดงในภาพท่ี 10 

 

 
 

ภาพที่ 10   ไดอะแกรมแสดงรูปแบบการสังเคราะห์กราฟีน (วิศณุสรรค์ ชาติอารยะวดี, 2555) 
 

2.สมบัติทางความร้อน (Thermal properties)  
กราฟีน (วิศณุสรรค์ ชาติอารยะวดี, 2555) คือกลุ่มของอนุภาคคาร์บอนท่ีอยู่ร่วมกันใน

รูปแบบ 6 เหล่ียม โดยมีข้อดีท่ีมีค่าการน าความร้อนท่ีสูง โดยค่าการน าความร้อน ( thermal 
conductivity, k) ของกราฟีนมีค่าท่ีสูงจึงถูกเลือกมาใช้เป็นตัวช่วยระบายความร้อนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ จากการศึกษาพบว่าค่าการน าความร้อนของกราฟีนเหนือกว่าโลหะชนิดต่างๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 ส าหรับทองแดงมีค่าการน าความร้อนประมาณ  4 W/cm·K ท่ีอุณหภูมิห้อง 
กราฟีนจึงน าความร้อนได้ดีกว่าทองแดงมากกว่า 10 เท่า  
 
ตารางที่ 2  ค่าการน าความร้อนของวัสดุต่างๆ (วิศณุสรรค์ ชาติอารยะวดี, 2555) 

Material Thermal Conductivity (W/cm·K) 
Graphene ~50 
Copper 4.01 
Titanium 0.219 

วิธีการสังเคราะห์กราฟีน

การวิเคราะห์แบบ
บนลงล่าง

การหลุดดล
อกออก
เชิงกล

การหลุด
ลอกออก
ทางเคมี

การ
สังเคราะห์
ทางเคมี

การแทรกช้ัน
ด้วยวิธีทาง
ไฟฟ้าเคมี

การวิเคราะห์แบบล่าง
ขึ้นบน

ไพโรไลซีส ซีวีดี การสร้างช้ัน
เอฟิแทกซี
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Material Thermal Conductivity (W/cm·K) 
Platinum 0.716 

Iron 0.802 
Nickel 0.907 
Gold 3.17 
Silver 4.29 

 
อย่างไรก็ดีเมื่อน ากราฟีนไปวางบนตัวรองรับ(substrate) เช่น SiO2 จะเกิดการรั่วไหลของโฟ

นอนบนรอยต่อระหว่างกราฟีนและตัวรองรับ SiO2 ซึ่งเมื่อท าการวัดค่าการน า ความร้อนจะมี
ค่าประมาณ 6 W/cm·K ท่ีอุณหภูมิห้อง ค่าการน าความร้อนของกราฟีนท่ีวัดได้นี้แม้จะมีค่าลดลงแต่ก็
ยังคงมีค่ามากกว่าค่าการน าความร้อนของทองแดง การลดลงของค่าการน าความร้อนเป็นผลมาจาก
ชนิดของตัวรองรับ กลไกการกระจายของโฟนอนและจ านวนช้ันของกราฟีน (วิศณุสรรค์ ชาติอารยะ
วดี, 2013)  
 

3.การหาสมบัติต่างๆของกราฟีนนาโน 
ค่าการน าความร้อนของของของไหลนาโนจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของปริมาณอนุภาคในน้ า จาก

สมการของ Hamilton และ Crosser (1962) (เกษมณี ค าอ่อง, 2561) ได้น าเสนอสมการท่ีใช้ในการ
หาค่าการน าความร้อนของของแข็งท่ีผสมกับของเหลวไว้ดังสมการท่ี 19 

 

)k(kk)1n(k

)k(k)1n(k)1n(k

k

k

pffp

pffp

f

nf




       สมการท่ี 19 

 
เมื่อ  knf  คือ ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโน (W/m·K) 

kf    คือ ค่าการน าความร้อนของของไหลฐาน (W/m·K) 
kp   คือ ค่าการน าความร้อนของอนุภาคนาโน (W/m·K) 

 n คือ ตัวประกอบรูปร่างหาได้จากสมการท่ี 20 

  คือ ค่าความเป็นทรงกลมของอนุภาค 
และค่า   คือ ส่วนปริมาณ (Volume Fraction) ของอนุภาคนาโนหาได้จากสมการท่ี 22 
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3
n          สมการท่ี 20 

 

โดย  สามารถหาได้จากสมการท่ี 21 
 

งอนุภาคพ.ท.ผิวจริ

กลมพ.ท.ผิวทรง
          สมการท่ี 21 

 

6

3





p

pf

p dm

VV

V
       สมการท่ี 22 

 
เมื่อ m คือ จ านวนของอนุภาคต่อปริมาณ  

dp  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาค (m) 
 

ค่าความหนาแน่นของของไหลนาโน สามารถหาได้จากสมการของ Pak และ Cho (Pak and 
Cho, 1998) ดังแสดงในสมการท่ี 23 

 

wpnf )(  1       สมการท่ี 23 

 
เมื่อ nf  คือ ความหนาแน่นของของไหลนาโน (kg/m3) 

p   คือ ความหนาแน่นของนุภาคนาโน (kg/m3) 

w   คือ ความหนาแน่นของของไหลฐาน (kg/m3) 
 

ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลนาโนสามารถหาได้จากสมการของ Pak และ Cho (Pak 
and Cho, 1998) ดังแสดงในสมการท่ี 24 

 

wpnf Cp)(CpCp  1        สมการท่ี 24 

 
เมื่อ nfCp   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลนาโน (kJ/kg·K) 

pCp    คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของอนุภาคนาโน (kJ/kg·K) 

wCp   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลฐาน (kJ/kg·K) 
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ค่าความหนืดของของไหลนาโนสามารถค านวณได้จากสมการของ Wang et al. (Wang et 
al., 1999) ดังแสดงในสมการท่ี 25 

 

wnf ).(  2123371       สมการท่ี 25 

เมื่อ nf   คือ ค่าความหนืดของของไหลนาโน (kg/m·K) 

w   คือ ค่าความหนืดของของไหลฐาน (kg/m·K) 
 

การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน (Uncertainty analysis) 
 

ในการวิเคราะห์ผลใดๆซึ่งได้ค่าจากการวัดข้อมูลของพารามิเตอร์แต่ละตัว  (ทนงเกียรติ 
เกียรติศิริโรจน์, 2559) ข้อมูลท่ีได้แต่ละตัวจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น และก่อให้เกิดความไม่แน่นอน
หรือความผิดพลาดของผลรวมที่ต้องการวิเคราะห์  

ก าหนดผลลัพธ์ R ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล n ตัว คือ x1, x2, …,xn ซึ่งแต่ละตัวเป็น
พารามิเตอร์อิสระท่ีได้จากการวัดดังสมการท่ี 26 

 
) x,… , x, f(x= R n21                              สมการท่ี 26 

 

และพารามิเตอร์แต่ละตัวมีค่าความผิดพลาด ±x1, ±x2, …, ±xn ตามล าดับ ค่าความ

ผิดพลาดเหล่านี้ก่อให้เกิดความผิดพลาดรวมในผลลัพธ์ R ดังนั้นอาจเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการ
ท่ี 27 

 

R ±R =f(x1±x1,  x2±x2, …, xn±xn)       สมการท่ี 27 
 

เมื่อท าการกระจายฟังชันก์ f โดยอนุกรมของเทเลอร์จะได้ (พิจารณาเฉพาะค่าบวก) ดังสมการท่ี 28 
 

f(x1±x1,  x2±x2, …, xn±xn)=  

f(x1, x2, …,xn )+ x1

1x

f



 + x2

2x

f



 +…+ xn

nx

f



 +
2

1
[(x1)2 2

1

2

x

f




+…]+…      สมการท่ี 28 

พิจารณาเฉพาะค่าในล าดับท่ีหนึ่ง จะได้ 
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f(x1±x1,  x2±x2, …, xn±xn)= 

f(x1, x2, …,xn )+ x1

1x

f



 + x2

2x

f
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น าสมการท่ี 27 และสมการท่ี 29 มาบวกกันจะได้ 
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หรือใช้หลักของ the root-sum square จะได้ดังสมการท่ี 31 และสมการท่ี 32 
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R คือค่า uncertainty ในผลลัพธ์และ 1 , 2 , …, n  คือค่า uncertainty ในพารามิเตอร์แต่
ละตัวตามล าดับ 
 

งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

Polvongsri และ Kiatsiriroat (Polvongsri and Kiatsiriroat, 2011) ได้ทดสอบการใช้ของ
ไหลเงินนาโนในตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของอนุภาคเงินในของไหล
เพิ่มขึ้นมาท่ี 10,000 ppm  สามารถเพิ่มคุณลักษณะเชิงความร้อนของตัวรับรังสีได้ชัดเจน เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีการใช้น้ าเป็นสารท างาน ของไหลเงินนาโนท่ีความเข้มข้นดังกล่าวจะมีค่าสภาพ
การน าความร้อน 0.852 W/m·K เทียบกับ 0.580 W/m·K ในกรณีของน้ าจึงสามารถดึงความร้อนจาก
ตัวรับรังสีได้ดีท าให้การสูญเสียความร้อนจึงต่ ากว่า ตัวรับรังสีอาทิตย์จึงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นค่า
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  eRF   และ LRUF  ท่ีอัตราการไหล 0.02 kg/m2·s กรณีท่ีใช้ของไหลนาโนเงินมีค่า 0.816 และ 
7.123 W/m2·K กรณีท่ีใช้น้ ามีค่า 0.723 และ 8.314 W/m2·K ตามล าดับ  
 

Yu และ คณะ (Yu et al., 2011) ศึกษาสมบัติการน าความร้อนของกราฟีนในเอทีลีนไกล
คอน  ท่ี มี ขน าด  0 .7–1 .3  nm วิ เค ราะห์ ด้ วย วิ ธี  Fourier transform infrared (FT-IR) และ 
Thermogravimetric Analyzer (TG analysis) ซึ่งของไหลนาโนกราฟีนในเอททิลีนไกลคอนแสดงให้
เห็นว่าค่าการน าความร้อนมีการเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญมากกว่าของเหลวฐาน อุณหภูมิมีอิทธิพลเพียง
เล็กน้อยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพของการน าความร้อน เนื่องจากความแข็งของกราฟีนและ 
กราฟีนออกไซด์ส่งผลท่ีดีต่อการถ่ายเทความร้อนของกราฟีนนาโน จากการศึกษาพบว่าค่าการน า
ความร้อนของกราฟีนออกไซด์และกราฟีนนาโน มีค่าการน าความร้อนอยู่ท่ี 4.9 ± 0.6 และ 6.8 ± 0.8 
W/m·K ตามล าดับ 

 
Yousef และคณะ (Yousefi et al.Veisy et al., 2012) ท าการศึกษาเกี่ยวกับผลของ 

MWCNT-H2O nanofluid ต่อประสิทธิภาพของตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ ท่ีความ
เข้มข้น 0.2 wt% กับ 0.4 wt% ทดสอบภายใต้อัตราการไหลเชิงมวล 0.05 kg/s พบว่า ท่ีความ
เข้มข้น 0.4 wt% ให้ค่าประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าความเข้มข้น 0.2 wt% และน้ า โดยท่ีความเข้มข้น 0.4 
wt% ให้ค่า   eRF   และ LRUF เพิ่มขึ้น 65.51% และ 45.84% ตามล าดับเมื่อเทียบกับน้ า 

 
ภาพที่ 11 ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ส าหรับ MWCNT nanofluid และน้ าท่ีมีอัตราการ

ไหลเชิงมวล 0.05 kg/s 
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Yousef และคณะ (Yousefi et al.Veysi et al., 2012) ท าการศึกษาผลของ Al2O3-H2O 
nanofluid ท่ีความเข้มข้น 0.2 wt% กับ 0.4 wt% ท่ีมีต่อประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรียบ ซึ่ง Al2O3 มีขนาดอนุภาค 15 nm ท่ีอัตราการไหลเชิงมวล 3 l/min พบว่า ค่าประสิทธิภาพ
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบท่ีใช้ Al2O3-H2O nanofluid ท่ีความเข้มข้น 0.2 wt% สูงกว่าท่ี
ความเข้มข้น 0.4 wt% และน้ า โดยพบว่าค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์กรณีท่ีใช้ Al2O3-H2O 
nanofluid ท่ีความเข้มข้น 0.2 wt% เพิ่มขึ้น 28.3% เมื่อเทียบกับกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน ดัง
แสดงในภาพท่ี 12 และตารางท่ี 3 
 

 
ภาพที่ 12 ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ส าหรับ Al2O3-H2O nanofluid และน้ าท่ีมีอัตรา

การไหลเชิงมวล 3 l/min 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบค่า   eRF  และ LRUF ท่ีอัตราการไหลเชิงมวล 3 l/min  
สารท างาน LRUF  (W/m2·K)   eRF   R2 

Water 31.04 0.551 0.989 
Al2O3-H2O nanofluid (0.2 wt%) 30.194 0.7073 0.979 
Al2O3-H2O nanofluid (0.4 wt%) 24.672 0.6086 0.982 

 
Senthilraja แ ล ะ  Vijayakumar (Senthilraja and Vijayakumar, 2 0 1 3 )  ศึ ก ษ า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในท่อแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ดังแสดงในภาพท่ี 13 ของ 
CuO/water  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 27 nm ท่ีความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน 0.1 - 0.3 
vol% พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ Reynolds number หรือ อัตรา
การไหลมีค่าเพิ่มขึ้น โดยท่ีความเข้มข้น 0.3 vol% มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงสุด โดยท่ี
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ค่า Reynolds number ประมาณ 2,300 กรณีท่ีใช้ของไหลนาโน CuO/water ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นจากกรณีท่ีใช้น้ าประมาณ 18.75 % เมื่อเฉล่ียตลอดช่วงของค่า Reynolds 
number พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนเฉล่ียประมาณ 55.53% ดังแสดงในภาพ
ท่ี 14 

 

ภาพที่ 13   ไดอะแกรมระบบท่ีใช้ในการทดสอบ (Senthilraja and Vijayakumar, 2013) 
 
 

 
ภาพที่ 14  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโน CuO/water (Senthilraja and 

Vijayakumar, 2013) 
 

Ghozatloo และคณะ (Ghozatloo et al., 2014) ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนโดยการพาความร้อนของของไหลการฟีนนาโน เพื่อพัฒนาพฤติกรรมการพาความร้อนให้
สูงขึ้นผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อภายใต้การไหลแบบราบเรียบ โดยของไหลก
ราฟีนนาโนจะถูกเตรียมข้ึนด้วยวิธี CVD method โดยมีความเข้มข้น 3 ค่าคือ 0.050 0.075 และ 0.1 
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wt% และศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนด้วยวิธีใช้วิธี SEM และ Raman spectroscopy จาก
การศึกษาได้พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนขึ้นอยู่กับของไหลใน
ส่วนของทางเข้าภายใต้การไหลแบบราบเรียบ โดยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสามารถเพิ่มข้ึน
ได้ถึง 35.6% ท่ีความเข้มข้น 0.1 wt% ท่ีอุณหภูมิ 38 oC เมื่อเทียบกับน้ าบริสุทธิ์ แสดงดังภาพท่ี 15 

 

 
ภาพที่ 15   แสดงสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในแต่ละความเข้มข้น 

 
Moghadam และคณะ (Moghadam et al., 2014) ศึกษาถึงผลของของไหลนาโน 

CuO/water ท่ีมีต่อประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ในการทดลองใช้อนุภาค
นาโนขนาด 40 nm ความเข้มข้น 0.4 wt% โดยการควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลท่ีแตกต่างกัน 1-3 
kg/min จากผลการทดสอบพบว่า อนุภาคนาโน อัตราการไหลเชิงมวลท่ี 1 kg/min ให้ ค่า
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัตราการไหล 2 kg/min และ 3 kg/min ดังแสดงในภาพท่ี 16 ส่วน
กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานพบว่า ท่ีอัตราการไหล 2 kg/min ให้ค่าประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ดังแสดงใน
ภาพท่ี 17 และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างสารท างานท่ีใช้น้ าและสารท างานท่ีใช้ของไหลนาโน 
CuO/water พบว่าของไหลนาโน CuO/water ให้ค่าประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ าร้อนท่ีสูงกว่า
กรณีท่ีใช้น้ า โดยท่ีอัตราการไหล 1 kg/min ให้ค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้นเท่ากับ 
21.8% สูงกว่ากรณีใช้น้ าเป็นสารท างาน  
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ภาพที่ 16 ประสิทธิภาพของตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบท่ีใช้ของไหล CuO nanofluid 

เป็นสารท างานท่ีอัตราการไหลของมวลต่างๆ (Moghadam et al., 2014) 
 

 
ภาพที่ 17 ประสิทธิภาพของตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน

ท่ีอัตราการไหลของมวลต่างๆ (Moghadam et al., 2014) 
 
Lazarus และคณะ (Lazarus et al., 2015) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ 

Silver Nanofluid ในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ โดยใช้สารท างาน Siver/Water Nanofluid 
ท่ีความเข้มข้น 0.01-0.04% เทียบกับน้ า และท าการทดสอบท่ีมาตรฐานของ ASHRAE STANDARD 
93-2003 ซึ่งมีรูปแบบของระบบดังภาพท่ี 18 โดยพบว่าท่ีความเข้มข้น 0.04% ของสารละลาย Silver 
Nanofluid ให้ผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุด ได้ค่า   eRF  เท่ากับ 0.7042 เพิ่มขึ้นเทียบกับน้ าท่ีได้เท่ากับ 0.67 
และค่า LRUF เท่ากับ 4.04 W/m2·K ลดลงเมื่อเทียบกับน้ าท่ีได้ 6.75 W/m2·K แสดงดังตารางท่ี 4 
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ภาพที่ 18 ชุดทดสอบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ Silver Nanofluid (Lazarus 

et al., 2015) 
  
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบค่า   eRF  และ LRUF  (Lazarus et al., 2015) 

สารท างาน   eRF   LRUF  (W/m2·K) 
Water 0.67 6.75 
0.01% Siver/Water Nanofluid 0.7212 5.02 
0.02% Siver/Water Nanofluid 0.7103 4.89 
0.03% Siver/Water Nanofluid 0.7042 4.04 

 
Verma และคณะ (Verma et al., 2017) ศึกษาประสิทธิภาพทางพลังงานของตัวเก็บรังสี

อาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด 0.375 m2 โดยใช้ของไหลนาโนเป็นสารท างาน ท าการศึกษาท่ีอัตราการ
ไหล 0.025 kg/s ท่ีความเข้มข้นของของไหลนาโน 0.75% ของปริมาณความเข้มข้นของอนุภาค โดยมี
ลักษณะของการท างานของระบบดังแสดงในภาพท่ี 19 ท าการศึกษาประสิทธิภาพของเอ็กเซอร์จี การ
ลดลงของเอ็นโทรปี และประสิทธิภาพทางพลังงานของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ โดยจาก
การศึกษาพบว่า Multi walled carbon nanotube/water ให้ประสิทธิภาพของเอ็กเซอร์จีเพิ่มขึ้น
มาก ท่ี สุด 29 .32%  ตาม ด้วย  Graphene/water 21 .46%   Copper oxide/water 16.67%  
Aluminum oxide/water 10.86%  Titanium oxide/water 6.97% และ Silicon oxide/water 
5 .74%  ต าม ล า ดับ  ใน ส่ วน ของการลดลงขอ งเอ็ น โท รปี้  พ บ ว่ า   Multiwalled carbon 
nanotube/water มีการลดลงมากท่ีสุด 65.55% ตามด้วย Graphene/water 57.89% Copper 
oxide/water 48 .32%  Aluminum/water 36 .84%  Titanium oxide/water 24 .49%  และ 
Silicon oxide/water 10.04% ตามล าดับ ในส่วนของประสิทธิภาพทางพลังงานของตัวเก็บรังสี
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อาทิ ต ย์ แบ บ แ ผ่น เรี ย บ ท่ี ใ ช้ ขอ งไห ลน าโน เป็ น สารท า งาน พ บ ว่ า  Multiwalled carbon 
nanotube/water ให้ประสิทธิภาพมากท่ีสุดท่ี 23.47% ตามด้วย  graphene/water 16.97% 
Copper Oxide/water 1 2 .6 4 %  Aluminum oxide/water 8.28%  Titanium oxide/water 
5.09% และSilicon oxide/water 4.08% ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 19 ลักษณะการท างานของระบบ 

 
Naseemaa และคณะ (NawazishMehdia et al., 2018) ท าการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะ

ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้ของไหล Al2O3 เป็นสารท างาน โดยมีน้ าเป็นของไหลฐาน ท่ีมี
ความเข้มข้นโดยปริมาตร 0.1% 0.25% และ 0.4%. โดยมี Reynolds number ท่ีแตกต่างกันในการ
ไหลแบบปั่นป่วน พบว่า เมื่อความเข้มข้นของของไหลนาโน และ Reynolds number เพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้ค่า Nusselt number เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ดังแสดงในภาพท่ี 20 ซึ่งจะเห็นได้ว่าท่ีท่ีความเข้มข้น
ของ Al2O3 เท่ากับ 0.4% ให้ค่า Nusselt number สูงท่ีสุด ตามด้วยความเข้มข้น  0.25% 0.1% 
และ น้ า ตามล าดับ โดยท่ี Reynolds number ประมาณ 6700 ส่งผลให้ค่า Nusselt number เพิ่ม
สูงขึ้นประมาณ 31.81%  
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ภาพที่ 20 ผลของ Al2O3 ท่ีความเข้มข้น 0.1% - 0.4% ต่อเลขนัสเซลท์เปรียบเทียบกับน้ า 

 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 5 
ตารางที่ 5  สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ล าดับ ผู้วิจัย การน าไปใช้ในงานวิจัย 

1 Polvongsri และ Kiatsiriroat, 2011 ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

2 Yu และคณะ, 2011 การศึกษาสมบัติด้านการน าความร้อนของของ
ไหลกราฟีนนาโนและกราฟนีออกไซต์ 

3 Yousefi และคณะ, 2012 ศึกษาผลของของไหลนาโนต่อตัวเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบ 

4 Senthilraja และ Vijayakumar, 2013 ศึกษาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อ
ทองแดง 

5 Ghozatloo และคณะ, 2014 สมบัติด้านความร้อนของของไหลกราฟีนนาโน
ภายในท่อทองแดงท่ีพันด้วยขดลวดไฟฟ้า 

6 Moghadam และคณะ, 2014 ศึกษาผลของการไหลของของไหลนาโนต่อตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

7 Lazarus และคณะ, 2015 ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

8 Verma และคณะ, 2017 ศึกษาประสิทธิภาพทางพลังงานของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

9 NawazishMehdia และคณะ, 2018 ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนโดยใช้ของไหลนาโนเป็นสารท างาน 



บทท่ี 3  
วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ 

 
ในงานวิจัยการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบโดยใช้ของ

ไหลกราฟีนนาโนมีสารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการประกอบ ตรวจสอบ และวัดผลการ
ทดลอง มีดังนี้  
 

วัสดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 

สารเคมี ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 6 
 
ตารางที่ 6  รายละเอียดสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
ท่ี ช่ือ บริษัท ลักษณะ การใช้งาน รูป 

1. 

อนุภาคกราฟีน
นาโน 

(Graphene 
nanoplatelets 

aggregates) 

Alfa Aesar 
เป็นผงละเอียด 

สีด า 

ใช้ส าหรับผสมกับน้ ากล่ัน
เพื่อใช้เป็นสารท างานใน

ระบบ 
 

2. 
น้ ากล่ัน 

(Distilled 
water) 

บริษัทเพียว
ริต้ี 

(100%) 

มีลักษณะเป็น
ของเหลวใส ไม่มี
กล่ิน เป็นน้ าท่ีมี
ความบริสุทธิ์สูง 
และปราศจาก

ไอออน 

น ามาใช้เป็นของไหลฐาน 
และใช้ในการผสมกับ

อนุภาคนาโนเพื่อเป็นสาร
ท างานในระบบ  

 
 
 
 
 
 



 33 

อุปกรณ์ ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 7 
 
ตารางที่ 7  รายละเอียดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
ล าดับ ช่ือ การใช้งาน รูป 

1. 
บีกเกอร์ 

 
ใช้ส าหรับตวงของเหลวส าหรับใช้ในการ
เตรียมสารท างานในขั้นตอนผสมสาร 

 

2. ช้อนตักสาร 
ใช้ส าหรับตักกราฟีนนาโนในขั้นตอนผสม

สาร 
 

3. 
เครื่องล้างความถ่ีสูง 

(Ultrasonic Cleaner) 
ใช้ส าหรับผสมสารท างานให้มีการกระจาย

ตัวอย่างสม่ าเสมอ 
 

4. หน้ากากกันสารเคมี 
ใช้ส าหรับใส่เมื่อต้องท าการช่ังหรือตวงสาร

ท างานท่ีส่งผลต่อจมูก 
 

5. ไขควง ใช้ในการถอดประกอบอุปกร์บันทึกข้อมูล 

 

6. ปล๊ักสายเทอร์โมคัปเปิล 
ใช้ในการต่อระหว่างสายเทอร์โมคัปเปิล

กับเครื่องบันทึกข้อมูล 
 

7. สายเทอร์โมคัปเปิล 
ใช้ในการส่งสัญญาณจากจุดวัดอุณหภูมิ

เข้าไปยังเครื่องบันทึกข้อมูล 
 

8. ฉนวนยางด า 
ใช้ป้องกันการสูญเสียความร้อนภายใน

ระบบ 
 

9. 
ท่อทนความร้อน และข้อ

ต่อข้องอ 
ใช้เป็นท่อท่ีเช่ือต่อทางเดินของสารท างาน

ในระบบ 
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ล าดับ ช่ือ การใช้งาน รูป 

10. ประแจ ใช้ในการขันเพื่อท าความสะอาดระบบ 

 

11. ฮีตเตอร์ไฟฟ้า 400 W 
ใช้ในการให้ความร้อนแก่สารท างานในถัง

พักสารท างาน 

 

12. ปัม๊น้ าร้อน 12 VDC ใช้ในการไหลเวียนสารท างานในระบบ 
 

 
เครื่องมือวัด ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 8 

 
ตารางที่ 8  รายละเอียดเครื่องมือวัดท่ีใช้ในการทดลอง 
ล าดับ ช่ือ รายละเอียด รูป 

1. 
กระบอกตวง 

 

ยี่ห้อ : SCHOTT 
ขนาด : 100 ml 

ความละเอียด : ± 1ml 
 

2. 
เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 

 

ยี่ห้อ : OHAUS 
ขนาด : 0.0001 – 210 g 

ความละเอียด : ± 0.0001 g 
 

3. 
เครื่องวัดความเข้มรังสี

อาทิตย์ 

ยีห่อ้ :  Apogee 
การตอบสนองเอาต์พตุ : 0.2 mV ต่อ W/m2 

ความไวปรับเทียบ : 5.00 W/m2 ต่อ mV  
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ล าดับ ช่ือ รายละเอียด รูป 

4. 
เครื่องวัดและบันทึก

ข้อมูล อุณหภูมิ 

ยีห่อ้ : Lutron 

รุ่น : TM-1947SD 

แบบ : 4 channels 

แสดงผลอุณหภูมิบนหนา้จอพร้อม 
กนัใชง้านกบั Thermocouple 

Type K, J, T, E, R, S, Pt100 

บนัทึกขอ้มูลลง SD card 
 

5. เครื่องวัดอัตราการไหล 
ยีห่อ้ :  PLATON 

อตัราการไหล : 20-280 cm3/min 
Accuracy up to ±1.6% FSD 

 
 

วิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดงของ
ของไหลกราฟีนนาโน และน้ า และศึกษาการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรียบ โดยใช้ของไหลกราฟีนนาโนเปรียบเทียบกับน้ า เนื่องจากสมบัติเด่นของของไหลนาโนท่ีมี
ความสามารถด้านความร้อนท่ีสูงกว่าน้ า แต่ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของการรักษาเสถียรภาพ งานวิจัยนี้
จึงได้ท าการศึกษาลักษณะและเวลาในการตกตะกอนของของไหลนาโนร่วมด้วย ซึ่งมีขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจัยดังแสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพที่ 21 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

1.การเตรียมสารท างาน 
ลักษณะท่ัวไปของอนุภาคกราฟีนนาโนจะมีลักษณะเป็นแผ่นกราฟีนเป็นคาร์บอนอะตอมท่ีมี

การจัดเรียงตัวแบบหกเหล่ียมคล้ายกับวงแหวนเบนซีนต่อเนื่องกันไปโดยมีรูปแบบคล้ายกับรังผ้ึง 
กราฟีนมีความหนาเพียงช้ันอะตอมเดียวเท่านั้น โดยมีลักษณะท่ัวไปดังแสดงในภาพท่ี 22 โดยใช้

สรุปผลการทดลอง 

ศึกษาหลักการ และทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

1. เตรียมสารท างาน 

ค านวณสมบัติ และวิเคราะห์ 

2. ทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิ

การพาความร้อนภายใน

ท่อทองแดงของของไหลก

ราฟีนนาโน และน้ า 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ติดต้ังระบบทดสอบ 

เก็บข้อมูล 

3. การทดสอบสมรรถนะ

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตาม

มาตรฐานทดสอบ 

ASHRAE Standard 93-

2003 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ติดต้ังระบบทดสอบ 

เก็บข้อมูล 

4. การทดสอบสมรรถนะ

ระบบท าน้ าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ติดต้ังระบบทดสอบ 

เก็บข้อมูล 

5. ศึกษาความเสถียรของ

ของไหลกราฟีนนาโน 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

เก็บข้อมูล 
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เทคนิคภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน TEM วิเคราะห์ด้วยภาพชนิด Bright-field 
(BF-TEM) ปรากฏลักษณะของอนุภาค กราฟีนนาโนเป็นแผ่น ท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผัสกับของเหลว
ตัวกลางมาก จึงเป็นลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใช้งานส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการน าความร้อน
ของของไหลกราฟีนนาโน (เกษมณี ค าอ่อง, 2561) โดยอนุภาคกราฟีนนาโนมีสมบัติพื้นฐานดังตาราง
ท่ี 9 

 

 
ภาพที่ 22 ลักษณะของอนุภาคกราฟีนนาโนจากเทคนิค TEM 

(เกษมณี ค าอ่อง, 2561) 
 

ตารางที่ 9 สมบัติท่ัวไปของอนุภาคกราฟีนนาโนและน้ า (Ghozatloo et al., 2014)  
ท่ี สมบัติ  [kg/m3] k [W/m•K] Cp  [J/kg•k] 

1. 
อนุภาคกราฟีนนาโน 

(Graphene nanoplatelets) 

2620 
(Yu et al., 

2011) 

5000 
(Baby and 

Ramaprabhu, 2010) 

790 
(Mounet and 
Marzari, 2005) 

2. 
น้ าปราศจากไอออน 

(Deionized Water) ท่ี 30 oC 
995.61 0.614 4180.08 

 
ในการเตรียมของไหลนาโนโดยท่ัวไปจะแบ่งได้ 2 วิธีคือ One-step method และ Two-

step method โดยวิธี One-step method ท าได้โดยการให้ความร้อนกับอุณหภูมิของโลหะ ภายใน
ห้องสุญญากาศ (Vacuum Chamber) เพื่อให้โลหะกลายเป็นไอโดยท่ีในห้องสุญญากาศนั้นจะมีของ
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ไหลส าหรับหล่อเย็นอยู่บริเวณผนังด้านในของห้อง เมื่อไอของโลหะมาสัมผัสกับของไหลหล่อเย็นจะ
เกิดการควบแน่น ก่อให้เกิดเป็นอนุภาคทรงกลมกระจายอยู่ภายในของไหลหล่อเย็น วิธีนี้จะท าให้ได้
อนุภาคขนาดเล็ก ไม่มีการเกาะกันของอนุภาค อนุภาคกระจายตัวได้ดี แต่มีข้อเสียตรงท่ียากต่อการ
ขยายขนาดส าหรับการประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนวิธี Two-step method จะแบ่งเป็น
สองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการเตรียมอนุภาคของแข็ง ขั้นตอนท่ีสองจะเป็นการกระจายตัว
ของอนุภาคของแข็งลงในของเหลวตัวกลาง โดยวิธีนี้จะท าได้ง่าย ราคาไม่แพง มีการเกาะกันของ
อนุภาคเล็กน้อย (วิเชษฐ์ ละมัย และ เอกรัตน์ วงษ์แก้ว, 2558)  

ในการทดลองนี้ใช้วิธีเตรียมของไหลกราฟีนนาโนด้วยวิธี Two-step method ซึ่งกราฟีนนา
โนมีขนาดอนุภาคประมาณ 2 µm x 2 µm x 2 nm (เกษมณี ค าอ่อง, 2561) โดยการเตรียมสาร
ท างานจะใช้สารท างานท่ีความเข้มข้น 0.05wt% 0.075wt% และ 0.1wt% ซึ่งใช้น้ าปราศจากไอออน
เป็นของเหลวพื้นฐาน 

1) ท าการช่ังผงกราฟีนนาโน 1.5 g 2.25 g และ 3 g ตามล าดับ เพื่อใช้เตรียมสารท างานท่ี
ความเข้มข้น 0.05wt% 0.075wt% และ 0.1wt% 

2) ใช้น้ าปราศจากไอออนใช้เป็นของเหลวฐาน 3 ลิตร ต่ออนุภาคกราฟีนนาโน 1 ความ
เข้มข้น และผสมน้ าปราศจากไอออนกับอนุภาคกราฟีนนาโนท่ีเตรียมไว้ในเครื่องอัลตรา
โซนิค Cleaner VGT-1990QTD 

3) ท าการผสมสารท างานเป็นเวลา 90 นาที โดยท าการผสม 30 นาที หยุด 10 นาที โดยใช้
เครื่องอัลตราโซนิค Cleaner VGT-1990QTD ท่ีความถี่ 40 kHz ก าลังไฟฟ้า 200 W 
เพื่อกระตุ้นให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคในระหว่างการท างานของเครื่องจะต้อง
รักษาอุณหภูมิขณะผสมไม่ให้เกิน 35 oC 

4) ได้สารท างานกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.05wt% 0.075wt% และ 0.1wt% 
ตามล าดับ 
 

หลังจากท าการเตรียมสารท างานจะท าการค านวณหาค่าสมบัติของสารท างานเพื่อน าข้อมูลท่ี
ได้ไปวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 23 ความจุความร้อนจ าเพาะ
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 24 ค่าการน าความร้อนสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 19-22 และ
ความหนืดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 25 
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ตารางที่ 10  สมบัติท่ัวไปของสารท างานท่ีอุณหภูมิ 30 oC 

ท่ี สมบัติ 
ความเข้มข้น 

(wt%) 
 

(kg/m3) 
K  

(W/m•K) 
Cp  

(J/kg•k) 
µ 10-6 
(Pa.s) 

1 ของไหลกราฟีนนาโน 0.05 995.92 0.629 4,179.44 798.34 
0.075 996.07 0.636 4,179.11 798.90 
0.1 996.23 0.643 4,178.79 799.46 

2 น้ ากล่ัน (Distilled water) - 995.61 0.614 4,180.08 797.22 
 
 

2.การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดงของของไหลกราฟีนนา
โน และน้ า 

ในขั้นตอนของการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดง มีขั้นตอนการ
ด าเนินการวิจัยดังนี้ 

1) เตรียมสารท างานท่ีความเข้มข้น 0.050wt% 0.075wt% และ 0.100wt%  
2) ใช้ปั๊มสารท างานในการหมุนเวียนสารท างานในระบบ ท าการปรับอัตราการไหลท้ังหมด 3 
อัตราการไหล คือ ท่ีอัตราการไหล 120 cm3/min 170 cm3/min และ 220 cm3/min 
3) อุณหภูมิสารท างานก่อนเข้าท่อทองแดง จะถูกปรับอุณหภูมิในถังพักสารท างานขนาด 3 
liter ให้มีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 35 oC 45 oC 55 oC และ 65 oC ซึ่งจะถูกควบคุมโดยฮีตเตอร์ชนิด
แผ่นใต้ถังพักสารท างาน 
4) ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8 mm หุ้มฉนวนและให้ความร้อนคงท่ี
สม่ าเสมอท่ัวทั้งท่อ จากขดลวดไฟฟ้าท่ีพันรอบท่อทองแดงขนาด 80 W  
5) เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีจะท าการบันทึกข้อมูลของอุณหภูมิสารท างานเข้าและออก 
รวมท้ังอุณหภูมิของผิวภายนอกของท่อทองแดง เป็นเวลา 10 min เพื่อน าไปค านวณหาค่า
สมบัติทางความร้อนของสารท างาน ซึ่งมีลักษณะของชุดทดสอบและจุดเก็บข้อมูลดังแสดงใน 
ภาพท่ี 23  
-การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convective heat transfer coefficient ,hi) ของ

ของไหลนาโนภายในท่อทองแดงเกิดจากการถ่ายเทความร้อนท่ีผนังด้านนอกโดยการน าความร้อนผ่าน
ผิวของท่อทองแดงสู่ผนังด้านใน และจะเกิดการพาความร้อนสู่สารท างาน โดยอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นนั้นสามารถหาได้จากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสารท างานท่ีเข้าท่อทองแดง ดังแสดงใน
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ภาพท่ี 24 ซึ่งต้องท าการวัดอุณหภูมิผนังท่อทองแดง อุณหภูมิสารท างานเข้าและออกท่อทองแดง 
และอัตราการไหลของสารท างาน เพื่อวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนดังสมการท่ี 18 

-ความร้อนท่ีของไหลกราฟีนนาโนได้รับท่ีอุณหภูมิเริ่มต้นแตกต่างกัน สามารถหาได้จากการ
สมการท่ี 5 

-ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการทดลองเปรียบเทียบกับสมการ  เป็นการหาค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างานกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานเพื่อเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้
จากการทดลองกับสมการว่าข้อมูลท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับสมการหรือไม่ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 15 เปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากการทดลองจากสมการท่ี 18 

 

 
 

ภาพที่ 23 ลักษณะของชุดทดสอบและจุดเก็บข้อมูลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ภายในท่อทองแดง 
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ภาพที่ 24 ลักษณะการถา่ยเทความร้อนจากผนังด้านในท่อสู่สารท างานในระบบ 
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ภาพที่ 25 ขั้นตอนทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดงของของไหล  
กราฟีนนาโน และน้ า 

 
3.การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 

93-2003  
ในขั้นตอนของการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE 

Standard 93-2003 เพื่อหาค่า e)(FR  และ LRUF จะติดต้ังระบบตามภาพท่ี 26 ซึ่งระบบจะ
ประกอบไปด้วย ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบขนาด 0.1 m2 (0.1 × 1 m2) ติดต้ังท ามุมเอียง 18o 
ตามละติจูด หันหน้าไปทางทิศใต้ จ านวน 2 ชุด โดยชุดท่ี 1 ใช้น้ าเป็นสารท างาน ส่วนชุดท่ี 2 จะใช้
ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน โดยเลือกใช้ท่ีความเข้มข้นและอัตราการไหลท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอน

Calculate : Q,hi 

 

 

Cpnf=( Cpp)+(1- )Cpw 

=Vp/(Vf+Vp)=  

Output : hi 

End 

Start 

Input : 

,Cp,Tfi,Tfo,Atube,Tsurface,Twf,Cpnf,Cpp,C
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การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดง ต่อเข้ากับถังพักสารท างานขนาด 5 
liter ท่ีมีฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electric Heater) ขนาด 200 W ท่ีติดไว้กับถังเพื่อความคุมอุณหภูมิสาร
ท างานตามท่ีต้องการ ก่อนท่ีจะถูกปั๊มสารท างานปั๊มสารท างานผ่านเครื่องวัดอัตราการไหล โดยจะ
ควบคุมอัตราการไหลให้คงท่ีก่อนเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์เพื่อรับความร้อนจากแสงอาทิตย์ ท าให้
อุณหภูมิสารท างานสูงขึ้น และจะถูกดึงความร้อนออกโดยระบบระบายความร้อนแบบท่อแก้วเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิให้ได้ตามต้องการ 

การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 93-
2003 ท่ีติดต้ังชุดทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

1. ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด 0.15 m2 
2. ทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบตามค่ามาตรฐาน 
ASHRAE Standard 93-2003 
- ชุดทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ หันแผงไปทางทิศใต้ โดยเอียงท ามุมกับระนาบตามละติจุด
ท่ีต้ังของสถานท่ีทดลอง ในกรณีนี้เอียงมุม 18 องศา  

- ขณะท าการทดสอบค่ารังสีอาทิตย์ต้องมีค่า 790 W/m2 ±32 W/m2 
- ควบคุมอัตราการสูญเสียความร้อนหน้าแผงให้คงท่ี โดยติดต้ังพัดลมเป่าผ่านบริเวนหน้าแผง
ค่าความเร็วเฉล่ียระหว่าง 2.2-4.5 m/s  
- ควบคุมอัตราการไหลของสารท างานในระบบให้คงท่ีท่ี 220 cm3/min 
- ควบคุมอุณหภูมิสารท างานเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ด้วยขดลวดไฟฟ้าโดยอุณหภูมิในการ
ทดสอบต้ังแต่ 35-65 °C เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 °C  
- ระบบจะต้องเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady state condition) ก่อนท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ
ของไหลในถังพักสารท างาน อุณหภูมิสารท างานเข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความเข้มรังสีอาทิตย์โดยใช้ Pyranometer บันทึกข้อมูล
ท้ังหมดเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ท่ีต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ ดังแสดงในภาพท่ี 
26 
3. น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์หาสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์  
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ภาพที่ 26 ลักษณะการท างานของระบบท่ีใช้ทดสอบตามมาตรฐานและจุดเก็บข้อมูล 
 
 
 
 
 

3 Liter 
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ภาพที่ 27 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE 
Standard 93-2003 

 
 

 

Calculate :Qcoll,coll 

 

 

 

พล็อตกราฟเส้นตรงระหว่าง กับ  

Output : ,  

End 

Start 

Input : IT,Tfi,Tfo,Ta, f 
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4.การทดสอบสมรรถนะระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
ในการทดสอบสมรรถนะระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะต้องเพิ่มในส่วนของถังเก็บน้ า

ร้อนขนาด 7.5 liter ดังภาพท่ี 28 ท่ีหุ้มฉนวนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน โดยภายในจะมี
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าจากท่อทองแดงขดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อทองแดง 
12 mm ยาว 1 m อยู่ภายในช่วยในการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์สู่น้ าในถัง
เก็บน้ าร้อน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วน ดังนี้ 

1) ท าการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมในถังเก็บน้ าร้อน (UA) โดยการ
เก็บบันทึกค่าอุณหภูมิสารท างานท่ีเข้าและออกถังเก็บน้ าร้อน กับอุณหภูมิน้ าร้อนท่ีเพิ่มขึ้น 
เพื่อน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ของค่า (UA) กับ ผลต่างอุณหภูมิสารท างานท่ีเข้าถังน้ า
ร้อนกับอุณหภูมิน้ าในถัง (Thi-Ts) ดังแสดงในภาพท่ี 28 
2) การทดสอบสมรรถนะระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยเริ่มท าการทดสอบท่ีเวลา 

9:00 น. ถึง 16:00 น. ท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิสารท างานเข้า (Tfi) และออก (Tfo) ตัวเก็บ

รังสีอาทิตย์ อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (Ts) อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และความเข้ม

รังสีอาทิตย์ (IT) โดยใช้อัตราการไหล 220 cm3/min ท่ีความเข้มข้นของสารท างานท่ี 

0.100wt% ท าการเก็บข้อมูลทุกๆ 5 นาที และน าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการ

ท างานรวมของระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีใช้งานจริงท้ังวันกรณีใช้ของไหลกราฟีน

นาโนและน้ าเป็นสารท างาน ซึ่งมีข้ันตอนดังภาพท่ี 29 

 
ภาพที่ 28 ลักษณะการทดสอบสมรรถนะระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ภาพที่ 29 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 
 
 

Calculate :Qcoll,  

 

 

 

 

 

Output :  

End 

Start 

Input : IT,Tfi,Tfo,Ta,Tco,Tci,Ts, 

f,Cp,M, ,  
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5.การศึกษาความเสถียรของของไหลกราฟีนนาโน 
 ในการศึกษาความเสถียรของของไหลกราฟีนนาโนนั้น จะท าการถ่ายรูปสารท างานในระบบ
ทุกๆ 40 min ขณะท่ีสารท างานก าลังเคล่ือนท่ีผ่าน Rotameter ท่ีท าจากแก้วท าให้สามารถมองเห็น
สารท างานได้ และน าข้อมูลจากการทดลองมาหาความสัมพันธ์ของความร้อนท่ีผลิตได้กับเวลาท่ี
เปล่ียนไปเปรียบเทียบกับน้ า ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวจะท าพร้อมกับการทดสอบสมรรถนะระบบท าน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ในวิธีทดลองหัวข้อท่ี 4 



 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
จากการศึกษาสมรรถนะระบบท าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ของไหลกราฟีนนาโน

และน้ าเป็นสารท างาน แบ่งออกได้ 5 ส่วน 
1.สมบัติของกราฟีนนาโน 
2.คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อทองแดงท่ีให้ความร้อนสม่ าเสมอ ใช้สารท างาน

เป็นของไหลกราฟีนนาโนและน้ า 
3.สมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 93-2003 
4.สมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
5.ความเสถียรของของไหลกราฟีนนาโนภายในระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

 
1.สมบัติของกราฟีนนาโน 

 
 ในการทดสอบสมบัติทางความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนนั้นส่ิงท่ีจ าเป็นจะต้องศึกษาคือ
สมบัติต่างๆในด้านความร้อนของของไหลท่ีอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละความเข้มข้น เช่น สมบัติ
ของความหนาแน่น ความหนืด ค่าการน าความร้อน และค่าความจุความร้อน เป็นต้น โดยจะ
ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 20-80 oC โดยได้จากการค านวณจากสมการท่ี 19 ถึงสมการท่ี 25 

ค่าความหนาแน่น และค่าความหนืด 
 จากการค านวณค่าความหนาแน่นจากสมการท่ี 23 และค่าความหนืดจากสมการท่ี 25 พบว่า 
ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของของไหลกราฟีนนาโนมีแนวโน้มเดียวกันคือ เมื่ออุณหภูมิของ
ของไหลกราฟีนนาโนเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าของความหนาแน่นและความหนืดมีค่าลดลงทุกความ
เข้มข้น และเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นมีผลให้ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดสูงขึ้นตามความเข้มข้น
ไปด้วย โดยท่ีความเข้มข้น 0.100wt% ท่ีอุณหภูมิสารท างาน 20 oC ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด 
998.78 kg/m3 และค่าความหนืดสูงสุด 1,004.43 µPa.s รองลงเป็นท่ีความเข้มข้น 0.075wt% 
0.05wt% และ 0wt% ตามล าดับ โดยพบว่าค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดท่ีความเข้มข้น  

0.100wt% มีค่าเพิ่มข้ึน 0.06% และ 0.28% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีความเข้มข้น 0wt% ท่ี
อุณหภมูิ 20 oC จะเห็นได้ว่าท้ังความเข้มข้นและความหนืดมีค่าเปล่ียนแปลงน้อยมาก ดังแสดงในภาพ
ท่ี 30 และภาพท่ี 31  
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ภาพที่ 30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความหนาแน่น 

 

  
ภาพที่ 31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความหนืด 

 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 
จากการค านวณสมบัติของค่าความจุความร้อนจ าเพาะโดยสมการท่ี 24 พบว่าค่าความจุ

ความร้อนจ าเพาะจะมีค่าลดลงและเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยลดลงในช่วงอุณหภูมิ 
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20-35 oC และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้น และจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของของไหลกราฟีนนาโน กล่าวคือ
เมื่อของไหลมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นค่าความจุความร้อนจะลดลง โดยพบว่าค่าความจุความร้อนสูงท่ีสุด
จะอยู่ท่ีอุณหภูมิ 80 oC โดยท่ีความเข้มข้น 0wt% จะให้ค่าความจุความร้อนสูงท่ีสุด 4,196.87 J/kg.K 
รองลงมาเป็นท่ีความเข้มข้น 0.050wt% 0.075wt% และ 0.100wt% ตามล าดับ มีค่า 4,196.22 
J/kg.K 4 ,195.89 J/kg.K และ 4 ,195.57 J/kg.K ตามล าดับ ดังภาพท่ี 32 โดยท่ีความเข้มข้น 
0.100wt% มีค่าความจุความร้อนลดลง 0.03% เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีความเข้มข้น 0% ท่ีอุณหภูมิ 80 
oC 

  

 
ภาพที่ 32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าความจุความร้อน 

 
ค่าการน าความร้อน 
จากการค านวณสมบัติค่าการน าความร้อนโดยสมการท่ี 19-22 พบว่าค่าการน าความร้อนจะ

มีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความเข้มข้นของของไหลท่ีเพิ่มขึ้น โดยพบว่าค่าการน าความร้อนสูงสุด
จะอยู่ท่ีอุณหภูมิ 80 oC โดยท่ีความเข้มข้น 0.100wt% จะให้ค่าการน าความร้อนสูงท่ีสุด 0.698 
W/m.K รองลงมาเป็นท่ีความเข้มข้น 0.075wt% 0.05wt% และ 0wt% ตามล าดับ มีค่า 0.690 
W/m.K 0.683 W/m.K และ 0.667 W/m.K ตามล าดับ ดังภาพท่ี 33 โดยพบว่าค่าการน าความร้อนท่ี
ความเข้มข้น 0.100wt% มีค่าเพิ่มขึ้น 4.67% เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีความเข้มข้น 0wt% ท่ีอุณหภูมิ 
80 oC 

 

4175

4180

4185

4190

4195

4200

20 30 40 50 60 70 80

C P
(J/

kg
.K

)

Temperature (oC)

Specific Heat Capacity 

0%w 0.050%w 0.075%w 0.100%w



52 
 

 
ภาพที่ 33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าการน าความร้อน 

 
2.คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อทองแดงที่ให้ความร้อนสม่ าเสมอ ใช้สารท างานเป็นของ

ไหลกราฟีนนาโนและน้ า 
 

ความร้อนที่ของไหลกราฟีนนาโนได้รับที่อุณหภูมิเร่ิมต้นแตกต่างกัน 
ในการทดสอบจะใช้ของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0wt% 0.05wt% 0.075wt% และ 

0.1wt% ท่ีมีอัตราการไหลท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ค่า คือ 120 cm3/min 170 cm3/min และ 220 
cm3/min โดยมีขดลวดไฟฟ้าให้ความร้อนสม่ าเสมอท่ีผิวท่อทองแดงขนาด 80 W ซึ่งสารท างานท่ีจะ
เข้าท่อทองแดงจะถูกปรับอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 35-65 oC โดยสมการท่ีใช้ในการค านวณค่าความร้อนท่ี
สารท างานได้รับสามารถหาได้จากการสมการท่ี 5 ซึ่งสามารถดูวิธีทดลองได้ในวิธีการทดลองท่ี 2 ซึ่ง
จากการศึกษาพบว่าค่าของความร้อนนั้นจะเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลและความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้นของ
สารท างาน ซึ่งอุณหภูมิของสารท างานท่ีเข้าท่อทองแดงแตกต่างกันต้ังแต่ 35-65 oC มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าความร้อนน้อยมาก โดยท่ีความเข้มข้น 0.100% และอัตราการไหล 220 
cm3/min ให้ค่าความร้อนท่ีสูงท่ีสุด 76.57 W คิดเป็น 26.68% ท่ีอุณหภูมิสารท างานเข้าระบบ 35 
oC เมื่อเปรียบเทียบกับน้ าปราศจากไอออน รองลงมาจะเป็นท่ีความเข้มข้น 0.075wt% 0.050wt% 
และ 0wt% ตามล าดับ มีค่า 74.00 W 70.84 W และ 60.44 W ตามล าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 34 (ก) 
เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 34 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเริ่มต้นท่ีเข้าระบบมีผลต่อค่าความร้อนเพียงเล็กน้อย 
และเมื่ออัตราการไหลของสารท างานกับความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ้นมีผลท าให้ค่าการน าความร้อนท่ีเพิ่มขึ้น 
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เนื่องมาจากผลของค่าค่าความจุความร้อนจ าเพาะและอัตราการไหลเชิงมวลของสารท างาน โดยค่า
ความจุความร้อนจะลดลงเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นซึ่งสวนทางกับอัตราการไหลเชิงมวลของสารท างาน
ท่ีเพิ่มขึ้นตามค่าความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้น โดยค่าความจุความร้อนจ าเพาะจะลดลงน้อยกว่าอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเชิงมวลท่ีเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารท างานจึงท าให้ค่าความร้อนสูงขึ้น
ตามไปด้วย 

 

 
(ก) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 35 oC   
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(ข) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 45 oC 

 

 
(ค) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 55 oC 
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 (ง) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 65 oC 

ภาพที่ 34  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและความร้อนท่ีสารท างานได้รับ 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการทดลองเปรียบเทียบกับสมการ 
ในการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการทดลองเปรียบเทียบกับสมการ เป็น

การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างานกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานเพื่อเปรียบเทียบ
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองกับสมการว่าข้อมูลท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับสมการท่ีได้จากทฤษฎีหรือไม่ ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 15 เปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากการทดลองหาได้จากสมการท่ี 18 
จากการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างานจากสมการและจากการทดลอง
นั้นมีค่าใกล้เคียงกันในทุกช่วงของอุณหภูมิสารท างานท่ีเข้าระบบแสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการ
ทดลองมีความน่าเช่ือถือดังแสดงในภาพท่ี 35 
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(ก) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 35 oC   

 

 
(ข) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 45 oC 
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(ค) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 55 oC  

 

 
(ง) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 65 oC 

ภาพที่ 35  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสาร
ท างานจากการทดลองเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากสมการ 
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ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลกับค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
จากภาพท่ี 36 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนภายในท่อ โดยค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสามารถหาได้จากสมการท่ี 18 โดยมีการไหล
อยู่ในช่วงของการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารท างานเพิ่มขึ้นมี
ผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างานเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากผลของค่าการน าความ
ร้อนของสารท างานจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยท่ีความเข้มข้น 0.100wt% ให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมากท่ีสุด 
รองลงมาเป็นท่ีความเข้มข้น 0.075wt% 0.050wt% และ 0wt% ตามล าดับ และยังพบว่าเมื่ออัตรา
การไหลเพิ่มขึ้นสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะเพิ่มขึ้นตาม ซึ่งท่ีอัตราการไหล 220 cm3/min ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนมากท่ีสุด รองลงมาเป็นท่ีอัตราการไหล 170 cm3/min และ 120 
cm3/min ตามล าดับ โดยค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างานมีค่าสูงสุดเท่ากับ 699.25 
W/m2K ท่ีอัตราการไหล 220 cm3/min ความเข้มข้น 0.100wt% อุณหภูมิสารท างานเริ่มเข้าท่อ
ทองแดง  65 oC ซึ่งเพิ่มขึ้นจากน้ าคิดเป็น 15.67%  
 

 
(ก) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 35 oC  
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 (ข) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 45 oC 

 

 
(ค) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 55 oC  
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 (ง) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 65 oC 

ภาพที่ 36  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสาร
ท างาน 

 
ความสัมพันธ์ของเลขเรย์โนลดส์กับสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
จากการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลดส์กับสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

ภายในท่อ พบว่าความสัมพันธ์ของทุกอุณหภูมิสารท างานเข้าระบบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
โดยค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนนั้นจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเลขเรย์โนลดส์มีค่าสูงขึ้นเนื่องจากอัตราการ
ไหลท่ีสูงขึ้น ยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธิ์ของสารท างานท่ีมีค่าความเข้มข้นสูงขึ้นจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนสูงขึ้นไปด้วย โดยทุกความเข้มข้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีสูงกว่าน้ า ซึ่ง
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสูงสุดอยู่ท่ี 699.25 W/m2K ท่ีอุณหภูมิสารท างานเข้าสูงระบบ 65 oC 
ความเข้มข้นสารท างาน 0.1% w/w ดังภาพท่ี 37 (ง) โดยค่าเรย์โนลด์นั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ
สารท างานเข้าระบบ อัตราการไหล และความเข้มข้นของสารท างาน เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 37 จะ
เห็นได้ว่า สารท างานท่ีความเข้มข้นเท่ากัน อัตราการไหลเท่ากัน แต่อุณหภูมิของสารท างานเพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลให้เลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย เช่นเดียวกับอัตราการไหลท่ีเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นเลขเรย์
โนลดส์จะเพิ่มข้ึน ซึ่งตรงกันข้ามกับความเข้มข้นของสารท างานเมื่อความเข้มข้นเพิ่มข้ึนเลขเรย์โนลดส์
จะลดลง เพราะว่าเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย
แต่ค่าความหนืดจะเพิ่มขึ้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์มากกว่าดังภาพท่ี 30 และภาพท่ี 31 จึงท าให้เลขเรย์โน
ลดส์ลดลง 
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(ก) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 35 oC 

  

 
(ข) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 45 oC 
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(ค) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 55 oC  

 

 
 (ง) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 65 oC 

ภาพที่ 37  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลดส์กับสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
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ความสัมพันธ์ของเลขเรย์โนลดส์กับเลขนัสเซลท ์(Nusselt number) 
จากการทดลองหาความสัมพันธ์ของเลขเรย์โนลดส์กับเลขนัสเซลท์ พบว่าความสัมพันธ์ในทุก

อุณหภูมิสารท างานเข้าระบบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ีเลขเรย์โนลดส์จะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
อัตราการไหล แต่เมื่อความเข้มข้นของสารท างานเพิ่มขึ้นเลขเรย์โนลดส์จะลดลง เพราะว่าเมื่อความ
เข้มข้นเพิ่มขึ้นค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วยแต่ค่าความหนืดจะเพิ่มขึ้น
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์มากกว่าดังภาพท่ี 30 และภาพท่ี 31 จึงท าให้เลขเรย์โนลดส์ลดลง และเมื่อเลขเรย์
โนลดส์เพิ่มขึ้นจะท าให้เลขนัสเซลท์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากเลขเลขนัสเซลท์จะแปลผันตามค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน โดยเลขเรย์โนลดส์สูงสุดเท่ากับ 1269.06 ท่ีความเข้มข้นของสารท างาน 
0wt% และท าใหเ้ลขนัสเซลท์มีค่าเท่ากับ 8.76 ท่ีความเข้มข้นของสารท างาน 0.100wt% ท่ีอุณหภูมิ
สารท างานเข้าระบบ 35 oC ดังภาพท่ี 38 (ง) โดยท่ีความเข้มข้น 0.100% w/w ให้ค่านัสเซลมากท่ีสุด 
รองลงมาเป็นท่ีความเข้มข้น 0.075wt% 0.050wt% และ 0wt% ตามล าดับ ดังภาพท่ี 38 
 

 
(ก) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 35 oC  
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 (ข) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 45 oC 

 

 
(ค) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 55 oC  
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 (ง) อุณหภูมิสารท างานเข้าท่อทองแดง 65 oC 

ภาพที่ 38 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลดส์กับเลขนัสเซลท์ 
 

ค่าความสัมพันธ์ของเลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ที่ได้จากการทดลองและสมการ 
จากการทดลองได้ท าการหาความสัมพันธ์ของสมการท่ีมีต่อค่า เลขนัสเซลท์ (Nusselt 

number) โดยพบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าเลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number) ค่าเลขพรันด์เทิล 
(Prandtl number) และความเข้มข้น ในรูปแบบของสมการท่ี 33 

 
12454.02726.032146.0 Ø RePr1353.1Nu= ; 0.050 < Ø <0.100  สมการท่ี 33 

 
โดย  Nu คือ เลขนัสเซลท์ (Nusselt number) 

Pr  คือ เลขพรันด์เทิล (Prandtl number) 
Re คือ เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number) 
Ø  คือ ความเข้มข้นของสารท างาน (wt%) 
 
ค่าความเข้มข้นท่ีใช้ในการหาสมการใช้ค่าต้ังแต่ 0.050wt%-0.100wt% เท่านั้น ดังนั้นใน

การหาค่าของ Nu ควรอยู่ท่ีความเข้มข้น 0.050wt%-0.100wt% โดยมีช่วงอุณหภูมิท่ี 35-65 oC ท่ี
เลขเรย์โนลดส์ในช่วง 350-1300  
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โดยเมื่อน าสมการท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองและค่าท่ีได้
จากสมการ พบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือน ±10% ดังแสดงในภาพท่ี 39  

 

 
ภาพที่ 39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ท่ีได้จากการทดลองและจาก

สมการ 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซลท์ของของไหลกราฟีนนาโนต่อเลขนัสเซลท์ของ
น้ า พบว่ามีความสัมพันธ์กับเลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number) ของของไหลกราฟีนนาโนและน้ า 
เลขพรันด์เทิล (Prandtl number) ของของไหลกราฟีนนาโนและน้ า และความเข้มข้นของของไหล 
กราฟีนนาโน ในรูปแบบของสมการท่ี 34 
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โดย  NuG คือ เลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ของของไหลกราฟีนนาโน   

NuW คือ เลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ของน้ า 
PrG  คือ เลขพรันด์เทิล (Prandtl number) ของของไหลกราฟีนนาโน  
PrW  คือ เลขพรันด์เทิล (Prandtl number) ของน้ า 
ReG คือ เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number) ของของไหลกราฟีนนาโน  
ReW คือ เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number) ของน้ า 
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Ø  คือ ความเข้มข้นของสารท างาน (wt%) 
ค่าความเข้มข้นท่ีใช้ในการหาสมการใช้ค่าต้ังแต่ 0.050wt%-0.100wt% เท่านั้น โดยมีช่วง

อุณหภูมิท่ี 35-65 oC ท่ีเลขเรย์โนลดส์ในช่วง 350-1300  
โดยเมื่อน าสมการท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองและค่าท่ีได้

จากสมการ พบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือน ±10% ดังแสดงในภาพท่ี 40  
 

 
ภาพที่ 40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของเลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ของของไหลก

ราฟีนนาโนต่อเลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ของน้ า ท่ีได้จากการทดลองและจากสมการ 
 
 

การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis)  
ในการวิเคราะห์ผลใดๆซึ่งค่าท่ีได้จากการวัดข้อมูลของพารามิเตอร์แต่ละตัว ข้อมูลท่ีได้แต่ละ

ตัวจะมีค่าความผิดพลาดเกิดขึ้น และก่อให้เกิดความไม่แน่นอนหรือความผิดพลาดของผลรวมท่ี
ต้องการจะวิเคราะห์ จากการวิเคราะห์หาค่าความไม่นอนในการทดลอง โดยในการทดลองนี้จะเน้นใน
เรื่องของค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างาน ซึ่งสามารถหาได้จากวิธีการทางคณิตศาสตร์
ของอนุกรมเทย์เลอร์จากสมการท่ี 32 โดยค่าความผิดพลาดของเครื่องมือวัดแสดงดังตารางท่ี 11 และ
ค่าความไม่แน่นอนแสดงดังตารางท่ี 12  
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ตารางที่ 11  สมบัติค่าความผิดพลาดของเครื่องมือวัด 
เครื่องมือ ค่าความผิดพลาด 
สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ± 0.5 oC 
Data logger รุ่น  ± 0.4% 
Rota meter ± 1.6% 
 
ตารางที่ 12  สมบัติค่าความไม่แน่นอนของการทดลอง (Uncertainty Analysis) 
การทดลอง ความไม่แน่นอน 
ค่าความร้อน  ± 0.007% 
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ± 10.61% 
 

3.สมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
 
 ในการทดลองจะใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด 0.15 m2 จ านวน 2 ชุด มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อขนาด 8.6 mm จะต้องท าการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท้ัง 2 ชุด ว่ามี
สมรรถนะใกล้เคียงกันหรือไม่ โดยทดสอบท่ีสภาวะแวดล้อมเดียวกัน สารท างานชนิดเดียวกัน ท่ีอัตรา
การไหล 220 cm3/min ภายใต้มาตรมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 93-2003  ดังแสดงใน
ภาพท่ี 41 
 

 
ภาพที่ 41 ผลต่างอุณหภูมิสารท างานเข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
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จากภาพท่ี 41 พบว่า เป็นการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์โดยใช้น้ าปราศจากไอออน
เพื่อตรวจสอบสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ซึ่งผลต่างของอุณหภูมิสารท างานเข้าและออกตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ท้ัง 2 ชุด มีค่าใกล้กันมาก ซึ่งแสดงว่าแผงตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท้ัง 2 ชุด มีสมรรถนะทาง
ความร้อนเท่ากัน 

หลังจากท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตย์เรียบร้อยแล้วได้ท าการทดสอบ
สมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ระหว่างกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% กับน้ า
ปราศจากไอออนเป็นสารท างาน โดยเมื่อพิจารณาระหว่างอุณหภูมิสารท างานเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์
กับผลต่างอุณหภูมิเข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ดังภาพท่ี 42   

 

 
ภาพที่ 42 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเข้าตัวรับรังสีอาทิตย์กับผลต่างอุณหภูมิเข้าและออก

ตัวรับรังสีอาทิตย์ 
 

จากภาพท่ี 42 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนท่ีสามารถผลิตได้กับอุณหภูมิเข้า
ตัวรับรังสีอาทิตย์ท้ังกรณีท่ีใช้น้ าปราศจากไอออนและของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% 
เป็นสารท างาน พบว่า เมื่ออุณหภูมสิารท างานเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้น มีผลท าให้ผลต่างอุณหภูมิ
เข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ลดลง เนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิสารท างานเข้าระบบมีค่าสูงขึ้นแต่
อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมมีค่าคงท่ีท าให้การสูญเสียความร้อนสู่ส่ิงแวดล้อมเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาแผง
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีมีของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะให้อุณหภูมิสารท างานท่ีออกจากตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์สูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานในทุกช่วงอุณหภูมิ เนื่องจากของไหลกราฟีนนาโนมีค่า
การน าความร้อนท่ีสูงกว่าน้ าท าให้ค่าการน าความร้อนจากแสงอาทิตย์มาสู่สารท างานได้ดีกว่าน้ า โดย
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ท่ีอุณหภูมิสารท างานของไหลกราฟีนนาโนเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 35 oC ให้ผลต่างอุณหภูมิเข้าและ
ออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์สูงท่ีสุด 6.17 oC กรณีท่ีใช้น้ ามีค่า 5.70 oC เพิ่มขึ้น 8.24% และผลต่าง
อุณหภูมิลดลงเรื่อยๆจนท่ีอุณหภูมิสารท างานน้ าเข้าตัวเก็บรังสี 65 oC ให้ผลต่างอุณหภูมิเข้าและออก
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ต่ าท่ีสุดกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนมีค่า 4.74  oC กรณีท่ีใช้น้ ามีค่า 4.06 oC 
เพิ่มขึ้น 16.75% 

 

 
ภาพที่ 43  ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนท่ีสามารถผลิตได้กับอุณหภูมิเข้าตัวรับรังสีอาทิตย์ 

 

จากภาพท่ี 43 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสารท างานเข้าตัวรับรังสีอาทิตย์กับ
ค่าความร้อนท่ีผลิตได้จะเห็นได้ว่า ความร้อนท่ีผลิตได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีมีของไหลกราฟีนนาโน
เป็นสารท างานมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานอย่างชัดเจน โดยท่ีอุณหภูมิสารท างานเข้าสู่
ระบบ 35 oC กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานมีค่าความร้อนท่ีผลิตได้เท่ากับ 90.01 W ส่วนกรณีท่ีเป็นของ
ไหลกราฟีนนาโนให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 100.56 W เพิ่มขึ้นจากกรณีท่ีสารท างานเป็นน้ าคิด
เป็น 11.72% โดยจะสังเกตได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของสารท างานเข้าสู่ระบบเพิ่มสูงขึ้นมีผลท าให้ค่าความ
ร้อนท่ีผลิตได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ลดลงเป็นผลมาจากการสูญเสียความร้อนสู่ส่ิงแวดล้อมเพิ่มขึ้น
นั่นเอง 

จากภาพท่ี 44 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (Tfi-Ta)/IT กับค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิสารท างานเข้าสู่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ลดลงเนื่องมาจากเกิดการสูญเสียความร้อนสู่ส่ิงแวดล้อมเพิ่มมากขึ้น โดยท่ีอุณหภูมิ
สารท างานเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 35 oC จะให้ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์สูงท่ีสุด เป็นไปใน
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ท านองเดียวกันของสารท างานท้ังสองชนิด โดยจะเห็นได้ว่าสารท างานท่ีเป็นของไหลกราฟีนนาโนจะ
ให้ค่าประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าน้ าตลอดทุกช่วงของอุณหภูมิ สาเหตุมาจากของไหลกราฟีนนาโนมีสมบัติ
ด้านการน าความร้อนได้ดีกว่าน้ า จากกราฟเมื่อพิจารณาเส้นแนวโน้มจะได้ว่า ของไหลกราฟีนนาโนมี

ค่า FR(α)e เท่ากับ 0.7790 และ FRUL เท่ากับ 7.084 W/m2 ในส่วนของกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน

มีค่า FR(α)e เท่ากับ 0.6885 และค่า FRUL เท่ากับ 7.1098 W/m2 โดยจะเห็นได้ว่าสมรรถนะทาง
ความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์กรณีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่าสูงกว่ากรณีใช้น้ าเป็น
สารท างาน 

 

 
ภาพที่ 44 สมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ กรณีใช้น้ า และของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน 

 
4.สมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

 
เนื่องจากการใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับน้ าในถังเก็บน้ า

ร้อนจะไม่สามารถถ่ายเทได้โดยตรง โดยจะต้องถ่ายเทความร้อนจากของไหลกราฟีนนาโนสู่น้ าในถัง 
ผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดท่อทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.6 mm ยาว 1 m แสดงดัง
ภาพท่ี 45 

y = -7.1098x + 0.6885
R² = 0.9812

y = -7.084x + 0.779
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ภาพที่ 45 ลักษณะการแลกเปล่ียนความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนกับน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 

 

ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาค่า UA เพื่อใช้ในการหาสมการจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยจากการ
ทดสอบพบว่า สารท างานท่ีเป็นของไหลกราฟีนนาโนให้ค่า UA สูงกว่ากรณีท่ีสารท างานเป็นน้ า 
เนื่องมาจากสมบัติการน าความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนท่ีสูงกว่าน้ า โดยเมื่ออุณหภูมิสารท างาน
ท่ีเข้าถังเก็บน้ าร้อนเพิ่มสูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมก็จะสูงขึ้นตามไปด้วยดังภาพท่ี 
46 และสามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี 34 และสมการท่ี 35 

 

 
ภาพที่ 46 ค่า UA จากกรณีใช้น้ าและกรณีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน 

 

 

 

y = 1.1589x + 27.989

y = 1.3446x + 23.268
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ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมกรณีท่ีสารท างานเป็นของไหลกราฟีนนาโน 
 

27.989+)T-1.1589(T=UA sci              สมการท่ี 35 
 
ค่าสัมประสิทธิ์การถา่ยเทความร้อนรวมกรณีท่ีสารท างานเป็นน้ า  
 

23.268+)T-1.3446(T=UA sci             สมการท่ี 36 
 

 หลังจากท าการทดสอบหาค่า UA ของสารท างานแต่ละชนิดแล้ว จึงท าการทดสอบระบบผลิต
น้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จากการใช้งานจริงเปรียบเทียบกันระหว่างกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโน 
กับกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสและวันท่ีมีเมฆมาก พบว่า 
 ในกรณีวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส จากภาพท่ี 47 จะเห็นได้ว่าค่าของความเข้มรังงสีอาทิตย์จะค่อยๆ
เพิ่มขึ้นและจะเริ่มลดลงในช่วงเวลาประมาณ 12:30 น. โดยมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดประมาณ 
830 W/m2 อุณหภูมิสารท างานเข้าระบบของท้ังสองชุดขณะเริ่มการทดสอบจะอยู่ท่ี 24 oC และจะ
ค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นตามความเข้มรังสีอาทิตย์ท่ีเพิ่มขึ้น  พบว่ากรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสาร
ท างานจะให้อุณหภูมิออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์สูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานเนื่องจากกรณีท่ีใช้ของ
ไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสาร
ท างาน โดยกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานอุณหภูมิสารท างานขณะออกจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์จะเพิ่มขึ้นและจะเริ่มมีการเพิ่มขึ้นน้อยลงหลังจากช่วงเวลาประมาณ 13:00 น. เนื่องจากค่า
รังสีอาทิตย์ท่ีลดลงและอุณหภูมิของสารท างานท่ีสูงขึ้นท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนสูงส่ิงแวดล้อม
มากขึ้น รวมท้ังมีการตกตะกอนของผงกราฟีนนาโนในสารท างานท าให้ประสิทธิภาพในการพาความ
ร้อนของสารท างานลดลง ท าให้อุณหภูมิออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ลดลงตามค่าความเข้มแสงท่ีลดลงใน
ช่วงเวลาประมาณ 14:50 น. ส่วนในกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานอุณหภูมิของสารท างานท่ีออกจากตัว
เก็บรังสีอาทิตย์จะเพิ่มขึ้นต่อเนื่องจนถึงช่วงเวลาประมาณ 14:00 น. และจะค่อยๆคงท่ีจนถึงช่วงเวลา
ประมาณ 15:30 น. และจะค่อยๆลดลงตามความเข้มรังสีอาทิตย์ท่ีลดลง โดยจากผลการทดลองพบว่า
อุณหภูมิสารท างานท่ีออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 52.9 oC ส่วนกรณีท่ีใช้น้ าจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 49.8 oC แตกต่างกัน 3.1 oC คิดเป็น 
6.22% ท่ีเพิ่มสูงขึ้น 
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ภาพที่ 47 อุณหภูมิเข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความเข้มรังสี

อาทิตย์ ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส 
 

 และจากภาพท่ี 48 ในกรณีท่ีท้องฟ้ามีเมฆมากจะเห็นได้ว่า ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จะเพิ่มข้ึน
ในตอนเช้าและจะมีบางช่วงท่ีตกลงเนื่องมาจากผลของก้อนเมฆท่ีบดบังดวงอาทิตย์ และความเข้มรังสี
อาทิตย์สูงสุดอยู่ในช่วงเวลาประมาณ 13:00 น. ในส่วนของอุณหภูมิเข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะ
มีลักษณะใกล้เคียงกับกรณีท่ีท้องฟ้าแจ่มใส โดยจะมีบางช่วงท่ีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากมีเมฆมาบดบัง 
โดยยังพบว่ากรณีท่ีใช้ของไหล กราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะให้อุณหภูมิสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสาร
ท างาน โดยพบว่าอุณหภูมิสารท างานออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็น
สารท างานจะมีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ท่ี 48.4 oC และกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานจะมีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ท่ี 
46.3 oC แตกต่างกัน 2.1 oC คิดเป็น 4.54% ท่ีเพิ่มสูงขึ้น 
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ภาพที่ 48 อุณหภูมิเข้าและออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความเข้มรังสี

อาทิตย์ ในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก 
 

จากภาพท่ี 49 และภาพท่ี 50 แสดงลักษณะของความร้อนท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ผลิตได้ในกรณี
ท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนและน้ าเป็นสารท างานของวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส และวันท่ีมีเมฆมากตามล าดับ 
พบว่า ค่าความร้อนท่ีผลิตได้จะแปรผันตามค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสค่าความ
ร้อนท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ผลิตได้ในช่วงเวลา 9 :00-13:10 น. กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสาร
ท างานจะมีค่าความร้อนท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานเนื่องจากของไหลกราฟีนนาโนมีค่าการน า
ความร้อนดีท่ีกว่าน้ า หลังจากเวลาดังกล่าวค่าความร้อนท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ผลิตได้ในกรณีท่ีใช้น้ าเป็น
สารท างานจะสูงกว่าของไหลกราฟีนนาโนเนื่องมาจากกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเกิดการ
ตกตะกอนท าให้ค่าความร้อนท่ีผลิตได้ลดลง ซึ่งเป็นไปในท านองเดียวกันกับในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก  
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ภาพที่ 49 ความร้อนท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ผลิตได้ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความเข้มรังสีอาทิตย์

ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส 
 

 
ภาพที่ 50 ความร้อนท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ผลิตได้ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความเข้มรังสีอาทิตย์

ในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก 
 
จากภาพท่ี 51 และภาพท่ี 52 แสดงลักษณะของอุณหภูมิในถังเก็บน้ าร้อนในกรณีท่ีใช้ของ

ไหลกราฟีนนาโนและน้ าเป็นสารท างานของวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส และวันท่ีมีเมฆมากตามล าดับ พบว่า
อุณหภูมิน้ าร้อนในถังน้ าร้อนจะค่อยๆเพิ่มขึ้นตามความเข้มรังสีอาทิตย์ท่ีเพิ่มขึ้น แต่จะเห็นได้ว่า
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อุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเร็วกว่า
กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน เนื่องจากสารท างานท่ีเป็นของไหลกราฟีนนาโนสามารถรับและถ่ายเท
พลังงานความร้อนสู่น้ าในถังเก็บน้ าร้อนได้ดีกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน แต่อุณหภูมิน้ าในถังเก็บ
น้ าร้อนจะเริ่มคงท่ีต้ังแต่เวลาประมาณ 14:10 น. เนื่องมาจากการลดลงของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 
การตกตะกอนของอนุภาคกราฟีนนาโนในสารท างาน รวมท้ังอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นของน้ าร้อนในถังท า
ให้ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนกับอากาศแวดล้อมเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการศูนย์เสียความร้อนเพิ่มสูงขึ้น 
และท้ังในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสและมีเมฆมากอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโน
เป็นสารท างานจะมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน พบว่าในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสอุณหภูมิน้ าในถัง
เก็บน้ าร้อนสูงสุดกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่า 51.40 oC ส่วนกรณีท่ีใช้น้ ามีค่า 
48.60 oC เพิ่มขึ้น 5.76% และในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมากอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนสูงสุดกรณีท่ีใช้
ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่า 46.80 oC ส่วนกรณีท่ีใช้น้ ามีค่า 44.70 oC เพิ่มขึ้น 4.90%  
โดยความแตกต่างกันระหว่างวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสและวันท่ีมีเมฆมากคือ ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสอุณหภูมิ
น้ าในถังเก็บน้ าร้อนจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่วนในวันท่ีมีเมฆมากในบางช่วงเวลาอาจจะมีการลดลง
บางช่วงท่ีมีเมฆมาบดบังท าให้ความเข้มรังสีอาทิตย์ลดลงเป็นช่วงๆ  

 

 
ภาพที่ 51 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน าร้อน และค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ กรณีวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส 
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ภาพที่ 52 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน าร้อน และค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ กรณีวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก 

 
 เมื่อวิเคราะห์ค่าความร้อนท่ีสะสมในถังเก็บน้ าร้อนต่อวันของกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโน
เป็นสารท างานจะให้ค่าความร้อนท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน ท้ังกรณีของวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส
และกรณีของวันท่ีมีเมฆมาก ดังแสดงในภาพท่ี 53 โดยในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสความร้อนท่ีสะสมในถัง
เก็บน้ าร้อนต่อวันของกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานจะอยู่ท่ี 1.18 MJ ส่วนกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโน
เป็นสารท างานจะอยู่ท่ี 1.28 MJ/Day เพิ่มขึ้น 0.10 MJ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้น 8.47% ซึ่งใน
วันท่ีมีเมฆมากจะเป็นไปในท านองเดียวกัน คือกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานจะอยู่ท่ี 0.98 MJ/Day ส่วน
กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่าความร้อนท่ีระบบผลิตได้อยู่ ท่ี 1.10 MJ/Day 
เพิ่มขึ้น 0.12 MJ/Day คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้น 12.24% 
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ภาพที่ 53 ค่าความร้อนท่ีสะสมในถังเก็บน้ าร้อน 

 
 โดยในส่วนของประสิทธิภาพระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  พบว่า กรณีท่ีใช้ของ
ไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะให้ประสิทธิภาพระบบท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน ท้ังใน
กรณีวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส และกรณีของวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก ดังแสดงในภาพท่ี 54 เมื่อพิจารณาใน
วันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสพบว่า สารท างานท่ีเป็นน้ าท าให้ระบบมีประสิทธิภาพอยู่ท่ี 45.04% ส่วนกรณีท่ีใช้
ของไหลกราฟีนนาโนระบบผลิตน้ าร้อนจะมีประสิทธิภาพอยู่ท่ี 62.54% เพิ่มขึ้น 17.50% คิดเป็น
เปอร์เซ็นท่ีเพิ่มขึ้นถึง 38.85% ในส่วนของวันท่ีมีเมฆมากพบว่า สารท างานท่ีเป็นน้ าท าให้ระบบมี
ประสิทธิภาพอยู่ท่ี 43.78% ส่วนกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนระบบผลิตน้ าร้อนจะมีประสิทธิภาพ
อยู่ท่ี 55.96% เพิ่มขึ้น 12.18% คิดเป็นเปอร์เซ็นท่ีเพิ่มขึ้น 27.82% 
 

 
ภาพที่ 54 ประสิทธิภาพระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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 หลังจากท่ีท าการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนและน้ าเป็น
สารท างาน รวมทั้งค่าของ UA ของถังน้ าร้อนแล้ว น าข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่าความร้อนท่ีสามารถผลิต
ได้ท้ังปี โดยน าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมท้ังปีของจังหวัดเชียงใหม่มาใช้ใน
การวิเคราะห์ โดยมีค่าความร้อนรายเดือนแสดงดังภาพท่ี 55 พบว่าในเดือนมีนาคมจะให้ค่าพลังงาน
ความร้อนท่ีสูงท่ีสุด โดยท่ีกรณี ท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะมี ค่าอยู่ ท่ี 54.24 
MJ/Month ส่วนกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานจะอยู่ ท่ี 49.09 MJ/Month รองลงมาจะเป็นเดือน
เมษายน และเดือนธันวาคมตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าในทุกเดือนกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็น
สารท างานจะสามารถผลิตความร้อนได้สูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน เมื่อพิจารณารวมท้ังปี 
พบว่า กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะให้ค่าพลังงานความร้อนได้สูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ า 
โดยพบว่า กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานสามารถผลิตความร้อนได้ 543.87 MJ/Year 
ส่วนกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานจะสามารถผลิตความร้อนได้ 490.13 MJ/Year มีค่าเพิ่มขึ้น 53.74 
MJ/Year คิดเป็น 10.96% 

 

 
ภาพที่ 55 พลังงานความร้อนท่ีได้ต่อเดือน 

 
5.วิเคราะห์ความเสถียรและการตกตะกอนของของไหลกราฟีนนาโน 

 
 สารท างานท่ีเป็นของไหลนาโนคือสารท างานท่ีเกิดจากการรวมตัวของของแข็งท่ีมีขนาดเล็ก
เข้ากับของเหลวซึ่งมีข้อดีคือสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในด้านของความร้อน แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป
อนุภาคกราฟีนในของไหลจะเกิดการตกตะกอน เนื่องจากของแข็งไม่สามารถรักษาการกระจายตัวใน
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ของเหลวได้ โดยของไหลกราฟีนนาโนหลังจากท าการผสมจะมีลักษณะเป็นของเหลวสีด าทึบ ดังแสดง
ในภาพท่ี 56 โดยเมื่อน าไปใช้เป็นสารท างานในระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ จะพบการ
ตกตะกอนของอนุภาคกราฟีนนาโน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากโรตามิเตอร์ (Rotameter) ซึ่งท าจากท่อ
แก้วจึงสามารถมองเห็นสารท างานขณะอยู่ในระบบ แสดงดังภาพท่ี 57 โดยจะสังเกตได้ว่าเมื่อเริ่มต้น
ระบบท่ีเวลา 9:00 น. สารท างานจะมีสีด าทึบ และเมื่อระยะเวลาผ่านไป 40 นาที สีจะเริ่มจางขึ้น 
แสดงถึงการตกตะกอนของสารท างานในระบบ ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนในช่วงเวลา 10:20 น. สารท างาน
ในระบบจะเริ่มมีลักษณะสีด าใส และสีจะค่อยๆจางลงจนมีลักษณะใสในช่วงเวลาประมาณ 15:00 น. 
ซึ่งสัมพันธ์กับความร้อนท่ีผลิตได้ขณะท าการทดสอบจะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาประมาณ 9:00 น. ความ
ร้อนท่ีผลิตได้กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน ซึ่ง
ค่าความร้อนท่ีผลิตได้จะค่อยๆลดลงจนถึงช่วงระยะเวลาประมาณ 13:00 น. จะมีค่าเข้าใกล้กับน้ าและ
จะลดต่ าลงเหตุผลเนื่องมาจากการตกตะกอนของของไหลกราฟีนนาโน และอุณหภูมิสารท างานท่ีสูง
กับอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจึงเกิดการสูญเสียความร้อนสูงขึ้นท าให้ความร้อนท่ีผลิตได้ลดลง ดังแสดง
ในภาพท่ี 58 
 

 
ภาพที่ 56 ลักษณะของไหลกราฟีนนาโนหลังจากท าการผสม 
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ภาพที่ 57 ลักษณะของไหลกราฟีนนาโนขณะเป็นสารท างานในระบบ 
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ภาพที่ 58 ความร้อนท่ีผลิตได้ในหนึ่งวัน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
จากการศึกษาสมรรถนะระบบท าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ของไหลกราฟีนนาโน

และน้ าเป็นสารท างาน สามารถสรุปผลงานวิจัยได้ดังนี ้
 
สมบัติของกราฟีนนาโน จะท าการค านวณสมบัติของของไหลกราฟีนนาโนโดยใช้สมการใน

การค านวณจากสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคกราฟีนนาโนและน้ า ท่ีอุณหภูมิสารท างานต้ังแต่ 20-80 
oC อัตราการไหลของสารท างาน 120-220 cm3/min ท่ีความเข้มข้น 0wt% 0.050wt% 0.075wt% 
และ 0.100wt% เพื่อหาสมบัติของค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ และ
ค่าการน าความร้อน พบว่า กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนจะมีค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และ
ค่าการน าความร้อนท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน ส่วนค่าความจุความร้อนกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสาร
ท างานจะให้ค่าท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน 

 
 ในการทดสอบจะใช้ของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0wt% 0.050wt% 0.075wt% และ 
0.100wt% ท่ีมีอัตราการไหลท่ีใช้ในการทดสอบ 3 ค่า คือ 120 cm3/min 170 cm3/min และ 220 
cm3/min ท่ีอุณหภูมิของสารท างานเข้าระบบแตกต่างกันต้ังแต่ 35-65 oC สามารถสรุปได้ว่า ค่า
ความร้อนท่ีสารท างานได้รับ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามความเข้มข้นและ
อัตราการไหลท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะสอดคล้องกับกรณีของเลขเรย์โนลดส์กับเลขนัสเซลท์ คือเมื่ออัตราการ
ไหลเพิ่มสูงขึ้นมีผลท าให้เลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้นส่งผลให้เลขนัสเซลท์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยท่ีความ
เข้มข้น 0.100wt% อัตราการไหล 220 cm3/min ให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 
699.25 W/m2·K รองลงมาเป็นท่ีความเข้มข้น 0.075wt%  0.050wt% และ  0wt% ตามล าดับ 

ได้สมการความสัมพันธ์ของเลขนัสเซลท์ (Nusselt number) ท่ีมีต่อค่า Reynolds number 
ค่า Prandtl number และความเข้มข้นของกราฟีนนาโนในช่วง 0.050wt% ถึง 0.100wt% ดังนี ้

 
  12454.02726.032146.0  θRePr1353.1Nu= ; 0.050<θ <0.100   
 
 สมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
 จากการทดสอบตามมาตรมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-2003  พบว่า สารท างานท่ีเป็น
ของไหลกราฟีนนาโนจะให้ค่าประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าน้ าตลอดทุกช่วงของอุณหภูมิ สาเหตุมาจากของ
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ไหล กราฟีนนาโนมีสมบัติด้านการน าความร้อนได้ดีกว่าน้ า โดยของไหลกราฟีนนาโนมีค่า FR(α)e 
เท่ากับ 0.7790 และ FRUL เท่ากับ 7.084 W/m2 ในส่วนของกรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานมี ค่า 

FR(α)e เท่ากับ 0.6885 และค่า FRUL เท่ากับ 7.1098 W/m2 ดังนั้น สมรรถนะทางความร้อนของตัว
เก็บรังสีอาทิตย์กรณีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่าสูงกว่ากรณีใช้น้ าเป็นสารท างาน 
 

สมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
ระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสสามารถผลิตน้ าร้อนสูงสุดเท่ากับ 

51.40 oC ในกรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโน ส่วนกรณีท่ีใช้น้ าเท่ากับ 48.60 oC เพิ่มขึ้น 5.76% และ
ในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมากสามารถผลิตน้ าร้อนสูงสุดเท่ากับ 46.80 oC ส่วนกรณีท่ีใช้น้ าเท่ากับ 44.70 
oC เพิ่มขึ้น 4.90% 

ความร้อนท่ีสะสมในถังเก็บน้ าร้อนต่อวันในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานมี
ค่า 1.18 MJ/Day กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่า 1.28 MJ/Day เพิ่มขึ้น 0.10 MJ 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้น 8.47% และในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างานมีค่า 
0.98 MJ/Day กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานมีค่าความร้อนท่ีระบบผลิตได้อยู่ท่ี 1.10 
MJ/Day เพิ่มขึ้น 0.12 MJ/Day คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้น 12.24% 

  ประสิทธิภาพระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสาร
ท างานจะให้ประสิทธิภาพระบบท่ีสูงกว่ากรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน ท้ังในกรณีวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส 
และกรณีของวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก เมื่อพิจารณาในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสพบว่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
38.83% ในส่วนของวันท่ีมีเมฆมากพบว่าเพิ่มขึ้น 27.83% 

 
ความเสถียรและการตกตะกอนของของไหลกราฟีนนาโน 
จากการศึกษาพบว่า สารท างานท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานจะมีการตกตะกอน

ท่ีรวดเร็ว เนื่องจากผงกราฟีนนาโนมีลักษณะเป็นแผ่นยาวและมีขนาดท่ีใหญ่ เมื่อสังเกตท่ีระยะเวลา
หลังการท างานของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเพียง 40 min ก็จะเห็นความแตกต่างของ
สารท างานได้ โดยสามารถสังเกตลักษณะการตกตะกอนได้ชันเจนหลังจากเวลาประมาณ 10:20 น. 
แต่สารท างานท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างานสามารถให้ค่าประสิทธิภาพในการพาความร้อน
ได้ดีกว่าน้ า จนถึงช่วงเวลาประมาณ 12:00 น. ประสิทธิภาพของระบบจะใกล้เคียงกับกรณีท่ีใช้น้ าเป็น
สารท างาน  
 
 



86 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1.ควรมีการปรับปรุงค่าความเสถียรให้กับของไหลกราฟีนนาโนให้สามารถรักษาสถานะเป็น
คอลลอยดไ์ด้นานมากขึ้น เพื่อประสิทธิภาพด้านความร้อนท่ีเพิ่มขึ้น  
 2.ควรปรับปรุงให้อนุภาคกราฟีนนาโนมีลักษณะเป็นทรงกลมเพื่อลดโอกาสการม้วนรวมตัว
กันของอนุภาคกราฟีนนาโน 
 3.อาจจะใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ช่วยเพื่อลดการตกตะกอนของอนุภาคกราฟีนนา
โน 
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การค านวณสมบัติของของไหลกราฟีนนาโน 
จากข้อมูลในตารางท่ี 9 และตารางท่ี 10 สมบัติท่ัวไปของอนุภาคกราฟีนนาโนและน้ า สามารถ
ค านวณได้ดังนี้  
-ตัวอย่างการค านวณท่ีความเข้มข้น 0.100 wt% อุณหภูมิ 30 oC 
ค่าสัดส่วนปริมาตร 

จาก  
pf

p

VV

V


  

โดย   
นความหนาแน่

มวล
V   

  
36

3

-3

p m10145.1
kg/m 2620

kg 103
V 


  

33
3f m103

l/m  1000

l 3
V   

 0.0003815  
 
ค่าความเป็นทรงกลม 

จาก  
งอนุภาคพ.ท.ผิวจริ

กลมพ.ท.ผิวทรง
   

 
พื้นท่ีผิวจริงอนุภาค จากข้อมูล (เกษมณี ค าอ่อง, 2561) พบว่า ขนาดของแผ่นกราฟีนนาโนมีขนาด 
กว้าง 2 µm ยาว 2 µm หนา 2 nm ดังนั้น พื้นท่ีผิวจริงหาได้จาก 

พื้นท่ีผิวจริง )10 210 24()10 210 2(2 -9-6-6-6   

พื้นท่ีผิวจริง -1210 .0168  m2 

 ปริมาตร     -9-6-6 10 210 210 2   

ปริมาตร     -2110 8  m3 

 
พื้นท่ีผิวทรงกลมหาได้จากพื้นท่ีผิวของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรแผ่นกราฟีน 

ปริมาตราทรงกลม  3r
3

4
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          -2110 8  3r
3

4
  

             r   -710241.1   m 
ดังนั้นปริมาตรทรงกลมตามทฤษฏี หาได้จาก 

  A  2r4  

      2-7 )10241.1(4   
      -1310935.1   m2  
ดังนั้น ค่าความเป็นทรงกลมจะได้ 

            
งอนุภาคพ.ท.ผิวจริ

กลมพ.ท.ผิวทรง
   

            12-

-13

10 .0168

10935.1




   

            210413..2    
 
ตัวประกอบรูปร่าง 

  



3

n          

  210413.2

3
n


   

  302.124n   
 

ความหนาแน่น 
จาก  wpnf )1(   

  )kg/m 61.995)0003815.01(()kg/m 2620.00038150( 33
nf   

   3
nf kg/m 22.969ρ  

 
ความหนืด 
จาก  w

2
nf )1233.71(   

เมื่อ w เท่ากับ 0.000797 Pa.s 

  Pa.s 0.000797)))0003815.0(123()0003815.03.7(1( 2
nf   

  Pa.s 0.000799 nf    
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ความจุความร้อนจ าเพาะ 
จาก  wpnf Cp)(CpCp  1  

)K J/Kg08.4180)0003815.01(()K J/Kg7900003815.0(Cpnf 

KJ/Kg79.4178Cpnf   
   

อัตราส่วนค่าการน าความร้อนของสารท างาน 

จาก  
)k(kk)1n(k

)k(k)1n(k)1n(k

k

k

pffp

pffp

f

nf




      

แทนค่า  
K W/m0.614

k nf


 

K)) W/m5000K W/m(0.614(0.0003815K) W/m0.6141)((124.302K W/m5000

K)) W/m5000K W/m(0.6140.00038151)((124.302K) W/m0.6141)((124.302K W/m5000






 

จะได้  K W/m643.0knf   
 
การวิเคราะห์ Uncertainty analysis ของค่าความร้อนและสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายใน

ท่อทองแดง 

 

จาก  
2

1
2

n
n

2

2
2

2

1
1

R x

f
...

x

f

x

f






















































  

 

เมื่อ R  คือค่า uncertainty ในผลลัพธ์และ 1 , 2 , …, n  คือค่า uncertainty ใน

พารามิเตอร์แต่ละตัวตามล าดับ 

 

จาก )TT(CpmTCpmQ fifowfwfwf    

และ 
)T-(TA

Q

TA

Q
h

wfsurfacetube

wf

tube

wf
i 
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โดยตัวแปรต่างๆมีค่า Uncertainty จากเครื่องมือวัดดังนี้ อัตราการไหล m = ±1.6%  ค่าความจุ

ความร้อนจ าเพาะของสารท างาน wfCp ≈ 0 ในท่ีนี้ใช้ค่า 0.01% ผลต่างอุณหภูมิ T = ±(0.4% + 

0.5 oC) พื้นท่ีท่อทองแดง tubeA = ±0.01%  ใช้ข้อมูลในตารางภาคผนวกท่ี 17 

 

โดย  Q  คือค่า uncertainty ของความร้อนหาได้จาก 

 

2

1
2

T

2

Cp
wf

2

mQ T

Q

Cp

Q

m

Q
wf



















 

























 








 

 

น าข้อมูลในตารางภาคผนวกท่ี 17 แทนค่าจะได้ 

 

kJ/kg 34.31C35.6)-(43.1KkJ/kg 4.18TCp)TCpm(
mm

Q o
wfwf 












 

s/Ckg  01492.0C35.6)-(43.1s/kg 002.0Tm)TCpm(
CpCp

Q oo
wf

wfwf












 

KkJ/s 00831.0KkJ/kg 18.4s/kg 002.0Cpm)TCpm(
TT

Q
wfwf 









  

 

s/kg 102.3%6.1kg/s 002.0 5
m

  
KkJ/kg 00418.0%01.0KkJ/kg 18.4

wf
Cp   

C 504.0 o
T 


 

 

เมื่อน าผลท่ีได้แทนค่าลงในสมการจะได้  W0043.0Q   

ดังนั้น Q  62.33  W0043.0   62.33 W %0069.0  

 

โดย  h  คือค่า uncertainty ของสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดง 
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1
2

T

2

A

2

Qh T

h

A

h

Q

h















 











 




















 

 

น าข้อมูลในตารางภาคผนวกท่ี 17 แทนค่าจะได้ 

 

1-o2-
o2 C m 7.7
C 8.4m 027.0

1

TA

1
)

TA

Q
(

Q

h

Q

h
















 

 

C W/m9.998,17)
)m 027.0(

1
(

C 8.4

W 33.62
)

A

1
(

T

Q
)

TA

Q
(

A

h

A

h o4
22o2 













 

2o2
2o22 Cm/W 3.102)

)C 8.4(

1
(

m 027.0

W 33.62
)

T

1
(

A

Q
)

TA

Q
(

T

h

T

h














 

 W0043.0%0069.0W 33.62Q   
22

A m 0000027.0%01.0m 027.0   

C 504.0 o
T 


 

 

เมื่อน าผลท่ีได้แทนค่าลงในสมการจะได้ k W/m56.51 2
h   

ดังนั้น Q  485.79 k W/m56.51 2    485.79 kW/m2  %61.10  
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สมบัติด้านความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนภายในทอ่ทองแดงที่พันด้วยขดลวดไฟฟ้า 
จากตารางภาคผนวกท่ี 49 สามารถค านวณหาสมบัติของไหลท่ีใช้ความเข้มข้น 0.100wt% อุณหภูมิ
สารท างานเริ่มต้น 35 oC ได้ดังต่อไปนี้ 
 
ค่าความร้อนที่สารท างานได้รับ  
 
จาก   )TT(CmQ inAveoutAvep    

 
อัตราการไหลเชิงมวลหาได้จากสมการ 
 

 Vm   
 

เมื่อสารท างานมีอัตราการไหล 220 cm3/min หรือ 0.0037 l/s มีค่าความหนาแน่นประมาณ 
994.61 kg/m3 

  
l 1000

m 1
kg/m  61.949l/s  0.0037Vm

3
3    

  kg/s  0.003647m   
 
โดยค่า Cp ของของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% อุณหภูมิ 35 oC มีค่าประมาณ 
4,178.21 kJ/kgK ดังนั้น ค่าความร้อนท่ีสารท างานได้รับเท่ากับ 
 
  )TT(CmQ inAveoutAvep    

  K 34.60)(39.62K J/kg4,178.21kg/s 0.003647Q   

   W49.76Q   
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สัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อทองแดง หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

  
)TT(A

Q
h

wfstube
i


  

 
เมื่อ Atube คือพื้นท่ีของท่อทรงกระบอก หาได้จากสมการ 
 
  rL2A tube    
 
โดยท่อทองแดงมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0086 m และมีความยาว 1 m ดังนั้น 
 
  10086.0A tube   

2
tube m  027.0A   

 
จากตารางภาคผนวกท่ี 49 อุณหภูมิผิวเฉล่ียมีค่าเท่ากับ Ts = 41.10 oC อุณหภูมิสารท างานเฉล่ีย
เท่ากับ Twf = 37.11 oC ดังนั้น 
 
 

 k  W/m710.04
K  37.11)-(41.10m  0.027

  W76.49

)T(TA

Q
h 2

2
wfstube

i 





  

 
ตัวเลขเรย์โนลดส์ หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

  





vD
Re  

 

เมื่อ  คือค่าความหนาแน่นของของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% อุณหภูมิ 35 oC มี
ค่าประมาณ 994.61 kg/m3  v คือความเร็วในการไหลมีค่าประมาณ 0.0631 m/s D คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อทองแดงมีค่าเท่ากับ 0.0086 m และ  คือความหนืดมีค่าเท่ากับ 721.14 * 10-6 Pa.s 
ดังนั้น   72.487Re   
ตัวเลขนัสเซลท์ หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ k คือค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% 
อุณหภูมิ 35 oC มีค่าประมาณ 0.65   W/m.K 
 

  38.9
K W/m65.0

m 0086.0Km/W  04.710

k

hD
Nu

2





  

 
 
การค านวณสมรรถนะของตัวเก็บรังสีเก็บรังสีอาทิตย์ 
 

ข้อมูลจากตารางภาคผนวกท่ี 54 การทดสมรรถนะของตัวเก็บรังสีเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีอัตราการ
ไหล kg/s   0.0039m  มีพื้นท่ีรับรังสีอาทิตย์ประมาณ  Ac = 0.15 m2 มีค่าความจุความร้อน
จ าเพาะ Cp = 4,178.21 J/kg·K และมีค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม Ta = 31.80 oC อุณหภูมิเข้าตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ Tfi = 35.00 oC และอุณหภูมิออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ Tfo = 40.90 oC ความเข้มรังสี

อาทิตย์ 860.77 W/m2 สามารถหาค่า FR(α)e และ FRUL ได้ดังนี้  
 

อัตราความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
 
            

 
K]  35.00) x(40.90K   J/kg4,178.21 x  m   0.15 x kg/s   [0.0039Q

)TT(CmQ
2

coll

fifopcoll



 
 

             W14.96Qcoll      
     
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
 

               74.0
  W/m77.860m  15.0

   W6.149

IA

Q
22

Tc

coll
coll 


   

           0037.0
 60.778

 31.80-5.003

I

TT

T

afi 
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 สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง coll และ (Tfi-Ta)/IT จะได้สมการเส้นตรง ดังแสดง
ในภาพผนวกท่ี 1 โดยท่ีค่าความชันของเส้นคือค่า –FRUL ซึ่งมีความชันติดลบ ส่วนค่าตัดแกน

ประสิทธิภาพ คือค่า FR(α)e 

  

 
ภาพผนวกที่  1  เส้นแสดงสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

 
การค านวณสมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
 
 จากข้อมูลในตารางภาคผนวกท่ี 57 กรณีวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส โดยมีน้ าในถังน้ าร้อนขนาด 11 l 
พื้นท่ีรับแสงอาทิตย์ 0.15 m2 ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าในถังน้ าร้อน 4,180.84 J/kg·K 
อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น 23.50 oC และอุณหภูมิน้ าในถังเมื่อเวลาเปล่ียนไป 10 min เท่ากับ 24.00 
oC ความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 477.95 W/m2 สามารถค านวณหาค่าความร้อนในถังเก็บน้ าร้อน 
และประสิทธิภาพระบบได้ดังนี้ 
 
 
ความร้อนในถังเก็บน้ าร้อน 
  

                 
t

TT
)MCp(Q s

tt
s

ss







 

               610

600
x

s 600

K  23.50)(24.00
K)  J/kg4,180.84l  (11


   

               0.023 MJ   

coll FR()e

-FRUL

(Tfi-Ta)/IT
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        6cT 10

600x 15.0 x 95.477
txxAI   

                      0.043 MJ 
 

จากข้อมูลในตารางภาคผนวกท่ี 57 ประสิทธิภาพของระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
จะใช้ความร้อนในถังเก็บน้ าร้อนรวมท้ังวัน และค่า txxAI cT   รวมท้ังวันมาค านวณเพื่อหา
ประสิทธิภาพรวมของระบบ โดยท้ังวันจะคิดท่ีเวลา 9:00-14:00 น.  เนื่องจากหลังเวลาดังกล่าวค่า
ของความเข้มรังสีอาทิตย์ลดลงและอุณหภูมิน้ าร้อนเริ่มลดลงจึงท าการปิดระบบลง โดยพบว่าค่าความ
ร้อนในถังเก็บน้ าร้อนรวมมีค่า 1.2831 MJ และค่า txxAI cT   รวมทั้งวันเท่ากับ 2.0512 MJ  

           

100x
 MJ  .05122

MJ  2831.1
           

tAI

Q
n

1i
cT

s
system







  

                    62.55% 
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ภาคผนวก ข  
ข้อมูลการทดสอบ 
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ข้อมูลการค านวณสมบัติของไหลกราฟีนนาโน 
ตารางภาคผนวกที่ 1 ข้อมูลการค านวณความหนาแน่นของสารท างานในระบบ 

Temp (oC) 
Density (kg/m3) 

0.000wt% 0.050wt% 0.075wt% 0.100wt% 
20 998.16 998.47 998.63 998.78 

25 997.00 997.31 997.47 997.62 

30 995.61 995.92 996.07 996.23 
35 993.99 994.30 994.46 994.61 

40 992.18 992.49 992.64 992.80 

45 990.17 990.48 990.64 990.79 
50 988.00 988.31 988.46 988.62 

55 985.66 985.97 986.12 986.28 

60 983.16 983.47 983.63 983.78 
65 980.52 980.83 980.99 981.14 

70 977.73 978.05 978.20 978.36 

75 974.81 975.13 975.29 975.44 
80 971.77 972.08 972.24 972.40 

 

ตารางภาคผนวกที่ 2 ข้อมูลการค านวณความจุความร้อนจ าเพาะของสารท างานในระบบ 

Temp (oC) 
Cp (J/kgK) 

0.000wt% 0.050wt% 0.075wt% 0.100wt% 
20 4,184.36 4,183.71 4,183.39 4,183.06 
25 4,181.60 4,180.95 4,180.63 4,180.31 

30 4,180.08 4,179.44 4,179.11 4,178.79 

35 4,179.50 4,178.86 4,178.53 4,178.21 
40 4,179.65 4,179.00 4,178.68 4,178.35 

45 4,180.36 4,179.71 4,179.39 4,179.07 

50 4,181.55 4,180.90 4,180.58 4,180.25 
55 4,183.15 4,182.50 4,182.18 4,181.85 

60 4,185.13 4,184.49 4,184.16 4,183.84 

65 4,187.49 4,186.84 4,186.52 4,186.19 
70 4,190.22 4,189.57 4,189.25 4,188.92 

75 4,193.34 4,192.69 4,192.37 4,192.04 

80 4,196.87 4,196.22 4,195.90 4,195.57 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ข้อมูลการค านวณความหนืดของสารท างานในระบบ 

Temp (oC) 
Viscosity (Pa.s) 

0.000wt% 0.050wt% 0.075wt% 0.100wt% 
20 0.00100163 0.00100303 0.00100373 0.00100444 

25 0.00089004 0.00089128 0.00089191 0.00089253 
30 0.00079722 0.00079834 0.00079890 0.00079946 

35 0.00071912 0.00072012 0.00072063 0.00072114 

40 0.00065272 0.00065363 0.00065409 0.00065455 
45 0.00059575 0.00059659 0.00059700 0.00059742 

50 0.00054650 0.00054726 0.00054765 0.00054803 

55 0.00050361 0.00050431 0.00050466 0.00050502 
60 0.00046602 0.00046667 0.00046699 0.00046732 

65 0.00043288 0.00043349 0.00043379 0.00043410 

70 0.00040353 0.00040409 0.00040438 0.00040466 
75 0.00037740 0.00037793 0.00037819 0.00037846 

80 0.00035404 0.00035453 0.00035478 0.00035503 

ตารางภาคผนวกที่ 4 ข้อมูลการค านวณสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของสารท างานในระบบ 

Temp (oC) 
K (W/m.k) 

0.000wt% 0.050wt% 0.075wt% 0.100wt% 
20 0.598 0.612 0.619 0.626 
25 0.606 0.621 0.628 0.635 

30 0.614 0.629 0.636 0.643 

35 0.622 0.636 0.643 0.651 
40 0.628 0.643 0.650 0.658 

45 0.635 0.650 0.657 0.664 

50 0.641 0.656 0.663 0.671 
55 0.646 0.661 0.669 0.676 

60 0.651 0.666 0.674 0.681 

65 0.656 0.671 0.678 0.686 
70 0.660 0.675 0.683 0.691 

75 0.664 0.679 0.687 0.695 

80 0.667 0.683 0.690 0.698 
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ข้อมูลการทดสอบสมบัติด้านความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนภายในท่อทองแดงที่พันด้วย
ขดลวดไฟฟ้า 
ตารางภาคผนวกที่ 5 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 35.0 41.2 42.1 38.1 6.2 51.46 476.46 434.44 6.55 
1:00 35.0 41.1 42.0 38.1 6.1 50.63 474.72 434.03 6.52 
1:30 34.9 41.0 42.0 38.0 6.1 50.63 463.01 433.21 6.36 
2:00 34.9 41.0 42.0 38.0 6.1 50.63 463.01 433.21 6.36 
2:30 34.9 41.0 42.0 38.0 6.1 50.63 463.01 433.21 6.36 
3:00 34.9 41.0 42.0 38.0 6.1 50.63 463.01 433.21 6.36 
3:30 35.0 41.0 42.1 38.0 6.0 49.80 455.41 433.62 6.26 
4:00 35.0 41.0 42.1 38.0 6.0 49.80 455.41 433.62 6.26 
4:30 35.1 41.0 42.1 38.1 5.9 48.97 447.81 434.03 6.15 
5:00 35.1 41.1 42.1 38.1 6.0 49.80 461.09 434.44 6.34 
5:30 35.1 41.1 42.2 38.1 6.0 49.80 455.40 434.44 6.26 
6:00 35.1 41.2 42.2 38.2 6.1 50.63 462.98 434.85 6.36 
6:30 35.1 41.2 42.2 38.2 6.1 50.63 462.98 434.85 6.36 
7:00 35.2 41.2 42.2 38.2 6.0 49.80 461.07 435.26 6.33 
7:30 35.2 41.2 42.3 38.2 6.0 49.80 455.38 435.26 6.26 
8:00 35.2 41.2 42.3 38.2 6.0 49.80 455.38 435.26 6.26 
8:30 35.2 41.3 42.4 38.3 6.1 50.62 457.31 435.67 6.28 
9:00 35.2 41.3 42.4 38.3 6.1 50.62 457.31 435.67 6.28 
9:30 35.3 41.3 42.4 38.3 6.0 49.79 449.81 436.08 6.18 
10:00 35.3 41.4 42.4 38.4 6.1 50.62 462.94 436.49 6.36 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 35.4 41.4 42.4 38.4 6.0 49.79 461.04 436.90 6.33 
11:00 35.4 41.4 42.4 38.4 6.0 49.79 461.04 436.90 6.33 
11:30 35.5 41.5 42.4 38.5 6.0 49.79 472.84 437.72 6.49 
12:00 35.5 41.5 42.5 38.5 6.0 49.79 466.86 437.72 6.41 
12:30 35.5 41.5 42.5 38.5 6.0 49.79 461.02 437.72 6.33 
13:00 35.6 41.6 42.5 38.6 6.0 49.79 472.83 438.54 6.49 
13:30 35.6 41.6 42.5 38.6 6.0 49.79 472.83 438.54 6.49 
14:00 35.7 41.6 42.5 38.7 5.9 48.96 470.98 438.95 6.46 
14:30 35.7 41.7 42.6 38.7 6.0 49.79 478.95 439.36 6.57 
15:00 35.7 41.7 42.6 38.7 6.0 49.79 472.81 439.36 6.49 
15:30 35.7 41.7 42.7 38.7 6.0 49.79 466.82 439.36 6.41 
16:00 35.7 41.7 42.7 38.7 6.0 49.79 460.99 439.36 6.33 
16:30 35.7 41.7 42.7 38.7 6.0 49.79 460.99 439.36 6.33 
17:00 35.8 41.8 42.7 38.8 6.0 49.78 472.79 440.19 6.49 
17:30 35.8 41.8 42.7 38.8 6.0 49.78 472.79 440.19 6.49 
18:00 35.8 41.8 42.8 38.8 6.0 49.78 466.81 440.19 6.40 
18:30 35.8 41.8 42.9 38.8 6.0 49.78 455.28 440.19 6.25 
19:00 35.9 41.8 42.8 38.9 5.9 48.95 459.02 440.60 6.30 
19:30 35.9 41.8 42.9 38.9 5.9 48.95 447.68 440.60 6.14 
20:00 35.9 41.9 43.0 38.9 6.0 49.78 455.26 441.01 6.24 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
1:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
1:30 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
2:00 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
2:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
3:00 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
3:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
4:00 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
4:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
5:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
5:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
6:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
6:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
7:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
7:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
8:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
8:30 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
9:00 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
9:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
10:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
11:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
11:30 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
12:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
12:30 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
13:00 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
13:30 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
14:00 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
14:30 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
15:00 45.3 51.3 52.1 48.3 6.0 49.61 483.52 520.51 6.51 
15:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
16:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
16:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
17:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
17:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
18:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
18:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
19:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
19:30 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
20:00 45.3 51.3 52.2 48.3 6.0 49.61 477.24 520.51 6.43 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 55.1 61.1 61.6 58.1 6.0 49.41 518.47 607.43 6.87 
1:00 55.0 61.0 61.5 58.0 6.0 49.42 518.49 606.52 6.87 
1:30 54.9 60.9 61.5 57.9 6.0 49.42 504.22 605.62 6.68 
2:00 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 505.67 605.16 6.70 
2:30 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 505.67 605.16 6.70 
3:00 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 505.67 605.16 6.70 
3:30 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 505.67 605.16 6.70 
4:00 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 505.67 605.16 6.70 
4:30 54.8 60.8 61.5 57.8 6.0 49.42 497.39 604.71 6.59 
5:00 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 512.64 605.16 6.79 
5:30 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 512.64 605.16 6.79 
6:00 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 512.64 605.16 6.79 
6:30 54.8 60.8 61.5 57.8 6.0 49.42 497.39 604.71 6.59 
7:00 54.8 60.9 61.4 57.9 6.1 50.24 519.80 605.16 6.89 
7:30 54.8 60.8 61.5 57.8 6.0 49.42 497.39 604.71 6.59 
8:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
8:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
9:00 54.8 60.9 61.4 57.9 6.1 50.24 519.80 605.16 6.89 
9:30 54.8 60.9 61.4 57.9 6.1 50.24 519.80 605.16 6.89 
10:00 54.8 60.8 61.5 57.8 6.0 49.42 497.39 604.71 6.59 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 54.8 60.8 61.5 57.8 6.0 49.42 497.39 604.71 6.59 
11:00 54.8 60.8 61.5 57.8 6.0 49.42 497.39 604.71 6.59 
11:30 54.8 60.8 61.5 57.8 6.0 49.42 497.39 604.71 6.59 
12:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
12:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
13:00 54.8 60.9 61.5 57.9 6.1 50.24 512.64 605.16 6.79 
13:30 54.8 60.9 61.4 57.9 6.1 50.24 519.80 605.16 6.89 
14:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
14:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
15:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
15:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
16:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
16:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
17:00 54.8 60.9 61.4 57.9 6.1 50.24 519.80 605.16 6.89 
17:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
18:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
18:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 504.25 604.71 6.68 
19:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 511.29 604.71 6.78 
19:30 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 511.29 604.71 6.78 
20:00 54.8 60.8 61.4 57.8 6.0 49.42 511.29 604.71 6.78 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 65.0 70.8 71.4 67.9 5.8 47.57 510.66 697.72 6.67 
1:00 64.9 70.7 71.3 67.8 5.8 47.57 510.69 696.79 6.68 
1:30 64.7 70.5 71.2 67.6 5.8 47.57 496.34 694.92 6.49 
2:00 64.7 70.5 71.2 67.6 5.8 47.57 496.34 694.92 6.49 
2:30 64.7 70.5 71.2 67.6 5.8 47.57 496.34 694.92 6.49 
3:00 64.7 70.5 71.1 67.6 5.8 47.57 503.44 694.92 6.58 
3:30 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 504.91 694.45 6.60 
4:00 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 512.13 694.45 6.70 
4:30 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 512.13 694.45 6.70 
5:00 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 512.13 694.45 6.70 
5:30 64.6 70.4 71.1 67.5 5.8 47.58 496.37 693.98 6.49 
6:00 64.6 70.4 71.1 67.5 5.8 47.58 496.37 693.98 6.49 
6:30 64.6 70.4 71.1 67.5 5.8 47.58 496.37 693.98 6.49 
7:00 64.5 70.4 71.1 67.5 5.9 48.40 497.92 693.51 6.51 
7:30 64.5 70.4 71.0 67.5 5.9 48.40 504.94 693.51 6.60 
8:00 64.5 70.4 71.0 67.5 5.9 48.40 504.94 693.51 6.60 
8:30 64.5 70.4 71.0 67.5 5.9 48.40 504.94 693.51 6.60 
9:00 64.5 70.4 71.0 67.5 5.9 48.40 504.94 693.51 6.60 
9:30 64.4 70.4 71.0 67.4 6.0 49.22 513.50 693.05 6.72 
10:00 64.5 70.4 71.0 67.5 5.9 48.40 504.94 693.51 6.60 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 64.4 70.3 71.0 67.4 5.9 48.40 497.94 692.58 6.51 
11:00 64.5 70.3 71.0 67.4 5.8 47.58 496.39 693.05 6.49 
11:30 64.5 70.3 71.0 67.4 5.8 47.58 496.39 693.05 6.49 
12:00 64.5 70.3 71.0 67.4 5.8 47.58 496.39 693.05 6.49 
12:30 64.4 70.3 71.0 67.4 5.9 48.40 497.94 692.58 6.51 
13:00 64.4 70.3 71.0 67.4 5.9 48.40 491.12 692.58 6.42 
13:30 64.4 70.3 71.0 67.4 5.9 48.40 497.94 692.58 6.51 
14:00 64.5 70.3 71.0 67.4 5.8 47.58 496.39 693.05 6.49 
14:30 64.5 70.3 71.0 67.4 5.8 47.58 496.39 693.05 6.49 
15:00 65.0 70.8 71.4 67.9 5.8 47.57 510.66 697.72 6.67 
15:30 64.9 70.7 71.3 67.8 5.8 47.57 510.69 696.79 6.68 
16:00 64.7 70.5 71.2 67.6 5.8 47.57 496.34 694.92 6.49 
16:30 64.7 70.5 71.2 67.6 5.8 47.57 496.34 694.92 6.49 
17:00 64.7 70.5 71.2 67.6 5.8 47.57 496.34 694.92 6.49 
17:30 64.7 70.5 71.1 67.6 5.8 47.57 503.44 694.92 6.58 
18:00 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 504.91 694.45 6.60 
18:30 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 512.13 694.45 6.70 
19:00 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 512.13 694.45 6.70 
19:30 64.6 70.5 71.1 67.6 5.9 48.40 512.13 694.45 6.70 
20:00 64.6 70.4 71.1 67.5 5.8 47.58 496.37 693.98 6.49 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

1:00 35.6 40.5 42.2 38.1 4.9 57.61 514.18 614.87 7.07 
1:30 35.5 40.4 42.2 38.0 4.9 57.62 508.08 613.71 6.98 
2:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
2:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
3:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
3:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
4:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
4:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
5:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
5:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
6:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
6:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
7:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
7:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
8:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
8:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
9:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
9:30 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
10:00 35.5 40.4 42.1 38.0 4.9 57.62 514.20 613.71 7.07 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 35.5 40.3 42.1 37.9 4.8 56.44 497.72 613.13 6.84 
11:00 35.5 40.3 42.1 37.9 4.8 56.44 497.72 613.13 6.84 
11:30 35.4 40.4 42.1 37.9 5.0 58.79 518.46 613.13 7.13 
12:00 35.4 40.4 42.1 37.9 5.0 58.79 518.46 613.13 7.13 
12:30 35.4 40.4 42.1 37.9 5.0 58.79 524.70 613.13 7.21 
13:00 35.4 40.4 42.1 37.9 5.0 58.79 524.70 613.13 7.21 
13:30 35.4 40.4 42.1 37.9 5.0 58.79 524.70 613.13 7.21 
14:00 35.4 40.4 42.0 37.9 5.0 58.79 531.10 613.13 7.30 
14:30 35.4 40.4 42.0 37.9 5.0 58.79 537.66 613.13 7.39 
15:00 35.4 40.3 42.0 37.9 4.9 57.62 520.49 612.55 7.16 
15:30 35.3 40.3 42.0 37.8 5.0 58.80 518.48 611.97 7.13 
16:00 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 531.12 611.97 7.30 
16:30 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 531.12 611.97 7.30 
17:00 35.3 40.3 42.0 37.8 5.0 58.80 524.72 611.97 7.21 
17:30 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 531.12 611.97 7.30 
18:00 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 531.12 611.97 7.30 
18:30 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 531.12 611.97 7.30 
19:00 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 531.12 611.97 7.30 
19:30 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 537.68 611.97 7.39 
20:00 35.3 40.3 41.9 37.8 5.0 58.80 537.68 611.97 7.39 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 45.5 50.4 52.0 48.0 4.9 57.40 524.94 733.10 7.07 
1:00 45.4 50.3 52.0 47.9 4.9 57.40 518.56 731.87 6.99 
1:30 45.3 50.3 52.0 47.8 5.0 58.58 522.78 731.26 7.05 
2:00 45.4 50.3 52.1 47.9 4.9 57.40 506.21 731.87 6.82 
2:30 45.4 50.3 52.1 47.9 4.9 57.40 506.21 731.87 6.82 
3:00 45.5 50.4 52.1 48.0 4.9 57.40 512.29 733.10 6.90 
3:30 45.5 50.4 52.1 48.0 4.9 57.40 512.29 733.10 6.90 
4:00 45.5 50.4 52.1 48.0 4.9 57.40 512.29 733.10 6.90 
4:30 45.5 50.5 52.2 48.0 5.0 58.57 522.74 733.71 7.04 
5:00 45.5 50.5 52.2 48.0 5.0 58.57 516.52 733.71 6.96 
5:30 45.6 50.5 52.2 48.1 4.9 57.40 512.27 734.32 6.90 
6:00 45.6 50.5 52.3 48.1 4.9 57.40 506.18 734.32 6.82 
6:30 45.6 50.5 52.3 48.1 4.9 57.40 506.18 734.32 6.82 
7:00 45.6 50.5 52.3 48.1 4.9 57.40 506.18 734.32 6.82 
7:30 45.7 50.6 52.3 48.2 4.9 57.40 518.50 735.55 6.98 
8:00 45.7 50.6 52.4 48.2 4.9 57.40 506.16 735.55 6.82 
8:30 45.7 50.7 52.4 48.2 5.0 58.57 522.70 736.16 7.04 
9:00 45.7 50.7 52.4 48.2 5.0 58.57 516.48 736.16 6.96 
9:30 45.7 50.7 52.4 48.2 5.0 58.57 516.48 736.16 6.96 
10:00 45.7 50.7 52.4 48.2 5.0 58.57 516.48 736.16 6.96 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 45.7 50.8 52.5 48.3 5.1 59.74 526.80 736.78 7.09 
11:00 45.8 50.8 52.5 48.3 5.0 58.57 516.46 737.39 6.95 
11:30 45.8 50.9 52.6 48.4 5.1 59.74 526.78 738.01 7.09 
12:00 45.8 50.8 52.6 48.3 5.0 58.57 510.38 737.39 6.87 
12:30 45.8 50.9 52.6 48.4 5.1 59.74 520.58 738.01 7.01 
13:00 45.8 50.9 52.6 48.4 5.1 59.74 520.58 738.01 7.01 
13:30 45.8 50.9 52.6 48.4 5.1 59.74 520.58 738.01 7.01 
14:00 45.8 50.9 52.6 48.4 5.1 59.74 520.58 738.01 7.01 
14:30 45.8 50.9 52.6 48.4 5.1 59.74 520.58 738.01 7.01 
15:00 45.8 51.0 52.7 48.4 5.2 60.91 530.77 738.62 7.15 
15:30 45.8 51.0 52.7 48.4 5.2 60.91 530.77 738.62 7.15 
16:00 45.9 51.0 52.7 48.5 5.1 59.73 520.56 739.23 7.01 
16:30 45.9 51.0 52.7 48.5 5.1 59.73 520.56 739.23 7.01 
17:00 45.9 51.0 52.7 48.5 5.1 59.73 520.56 739.23 7.01 
17:30 45.9 51.0 52.7 48.5 5.1 59.73 520.56 739.23 7.01 
18:00 46.0 51.0 52.7 48.5 5.0 58.56 516.42 739.85 6.95 
18:30 46.0 51.0 52.8 48.5 5.0 58.56 510.34 739.85 6.87 
19:00 46.0 51.1 52.8 48.6 5.1 59.73 526.73 740.46 7.09 
19:30 45.7 51.0 52.7 48.4 5.3 62.08 534.70 738.01 7.20 
20:00 45.6 50.9 52.6 48.3 5.3 62.08 534.72 736.78 7.20 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 55.3 60.2 61.8 57.7 4.9 56.71 522.50 855.78 6.93 
1:00 55.2 60.1 61.7 57.6 4.9 56.71 522.52 854.50 6.93 
1:30 55.2 60.0 61.6 57.6 4.8 55.55 518.23 853.86 6.87 
2:00 55.2 60.0 61.6 57.6 4.8 55.55 518.23 853.86 6.87 
2:30 55.2 60.0 61.6 57.6 4.8 55.55 518.23 853.86 6.87 
3:00 55.2 60.0 61.5 57.6 4.8 55.55 524.84 853.86 6.96 
3:30 55.2 60.0 61.5 57.6 4.8 55.55 524.84 853.86 6.96 
4:00 55.2 59.9 61.5 57.5 4.7 54.38 507.35 853.22 6.73 
4:30 55.2 59.9 61.5 57.5 4.7 54.38 507.35 853.22 6.73 
5:00 55.2 59.9 61.5 57.5 4.7 54.38 507.35 853.22 6.73 
5:30 55.2 59.9 61.5 57.5 4.7 54.38 507.35 853.22 6.73 
6:00 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 511.80 852.58 6.79 
6:30 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
7:00 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
7:30 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
8:00 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
8:30 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
9:00 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
9:30 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
10:00 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.1 59.9 61.5 57.5 4.8 55.55 518.25 852.58 6.87 
11:00 55.0 59.9 61.5 57.4 4.9 56.72 522.57 851.94 6.93 
11:30 55.0 59.8 61.5 57.4 4.8 55.55 505.54 851.30 6.71 
12:00 55.0 59.9 61.4 57.4 4.9 56.72 529.15 851.94 7.02 
12:30 55.0 59.9 61.4 57.4 4.9 56.72 529.15 851.94 7.02 
13:00 55.0 59.9 61.4 57.4 4.9 56.72 529.15 851.94 7.02 
13:30 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
14:00 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
14:30 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
15:00 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
15:30 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
16:00 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
16:30 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
17:00 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
17:30 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
18:00 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
18:30 55.0 59.8 61.3 57.4 4.8 55.55 524.88 851.30 6.96 
19:00 55.0 59.8 61.3 57.4 4.8 55.55 524.88 851.30 6.96 
19:30 55.0 59.8 61.4 57.4 4.8 55.55 518.27 851.30 6.87 
20:00 55.0 59.8 61.3 57.4 4.8 55.55 524.88 851.30 6.96 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 65.5 70.1 71.5 67.8 4.5 52.87 532.81 986.79 6.96 
1:00 65.5 70.1 71.4 67.8 4.5 52.87 547.71 986.79 7.16 
1:30 65.4 70.0 71.4 67.7 4.5 52.87 532.83 985.46 6.97 
2:00 65.4 70.1 71.5 67.7 4.6 54.03 537.22 986.12 7.02 
2:30 65.4 70.1 71.5 67.7 4.6 54.03 537.22 986.12 7.02 
3:00 65.4 70.1 71.5 67.7 4.6 54.03 537.22 986.12 7.02 
3:30 65.4 70.1 71.5 67.7 4.6 54.03 530.11 986.12 6.93 
4:00 65.4 70.1 71.5 67.7 4.6 54.03 530.11 986.12 6.93 
4:30 65.4 70.2 71.6 67.8 4.7 55.19 541.50 986.79 7.08 
5:00 65.5 70.2 71.6 67.8 4.6 54.03 537.20 987.45 7.02 
5:30 65.5 70.2 71.6 67.8 4.6 54.03 537.20 987.45 7.02 
6:00 65.5 70.2 71.6 67.8 4.6 54.03 537.20 987.45 7.02 
6:30 65.6 70.3 71.6 67.9 4.6 54.03 551.99 988.77 7.21 
7:00 65.5 70.3 71.7 67.9 4.7 55.19 541.47 988.11 7.08 
7:30 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 537.18 988.77 7.02 
8:00 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 537.18 988.77 7.02 
8:30 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 537.18 988.77 7.02 
9:00 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 537.18 988.77 7.02 
9:30 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 530.06 988.77 6.93 
10:00 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 530.06 988.77 6.93 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 65.6 70.4 71.7 68.0 4.7 55.19 548.72 989.44 7.17 
11:00 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 530.06 988.77 6.93 
11:30 65.6 70.3 71.7 67.9 4.6 54.03 530.06 988.77 6.93 
12:00 65.6 70.4 71.7 68.0 4.7 55.19 548.72 989.44 7.17 
12:30 65.6 70.4 71.7 68.0 4.7 55.19 548.72 989.44 7.17 
13:00 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
13:30 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
14:00 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
14:30 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
15:00 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
15:30 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
16:00 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
16:30 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
17:00 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
17:30 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
18:00 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
18:30 65.6 70.4 71.8 68.0 4.7 55.19 541.45 989.44 7.08 
19:00 65.6 70.4 71.7 68.0 4.7 55.19 548.72 989.44 7.17 
19:30 65.6 70.4 71.7 68.0 4.7 55.19 548.72 989.44 7.17 
20:00 65.6 70.4 71.7 68.0 4.7 55.19 548.72 989.44 7.17 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 34.8 38.8 40.7 36.8 4.0 60.89 578.27 777.02 7.97 
1:00 34.7 38.7 40.7 36.7 4.0 60.89 563.84 775.53 7.77 
1:30 34.6 38.6 40.6 36.6 4.0 60.90 563.86 774.04 7.77 
2:00 34.6 38.6 40.6 36.6 4.0 60.90 563.86 774.04 7.77 
2:30 34.6 38.5 40.6 36.6 3.9 59.38 542.98 773.30 7.49 
3:00 34.6 38.5 40.6 36.6 3.9 59.38 542.98 773.30 7.49 
3:30 34.6 38.6 40.6 36.6 4.0 60.90 563.86 774.04 7.77 
4:00 34.6 38.5 40.6 36.6 3.9 59.38 542.98 773.30 7.49 
4:30 34.6 38.5 40.6 36.6 3.9 59.38 542.98 773.30 7.49 
5:00 34.6 38.6 40.6 36.6 4.0 60.90 563.86 774.04 7.77 
5:30 34.6 38.5 40.6 36.6 3.9 59.38 542.98 773.30 7.49 
6:00 34.6 38.5 40.6 36.6 3.9 59.38 542.98 773.30 7.49 
6:30 34.6 38.6 40.6 36.6 4.0 60.90 570.99 774.04 7.87 
7:00 34.6 38.5 40.5 36.6 3.9 59.38 556.73 773.30 7.68 
7:30 34.6 38.5 40.5 36.6 3.9 59.38 556.73 773.30 7.68 
8:00 34.6 38.5 40.5 36.6 3.9 59.38 556.73 773.30 7.68 
8:30 34.6 38.5 40.6 36.6 3.9 59.38 549.77 773.30 7.58 
9:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
9:30 34.6 38.5 40.5 36.6 3.9 59.38 556.73 773.30 7.68 
10:00 34.6 38.5 40.5 36.6 3.9 59.38 556.73 773.30 7.68 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
11:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
11:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
12:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
12:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
13:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
13:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
14:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
14:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
15:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
15:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
16:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
16:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
17:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
17:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
18:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
18:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
19:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
19:30 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
20:00 34.5 38.5 40.5 36.5 4.0 60.90 563.88 772.55 7.77 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.6 48.5 50.4 46.5 3.8 58.40 558.18 926.18 7.54 
1:00 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 587.85 925.39 7.94 
1:30 44.4 48.4 50.2 46.4 4.0 59.92 580.19 923.82 7.84 
2:00 44.4 48.4 50.2 46.4 4.0 59.92 580.19 923.82 7.84 
2:30 44.5 48.4 50.2 46.4 3.9 58.40 572.98 924.61 7.74 
3:00 44.5 48.4 50.2 46.4 3.9 58.40 572.98 924.61 7.74 
3:30 44.5 48.4 50.2 46.4 3.9 58.40 572.98 924.61 7.74 
4:00 44.5 48.5 50.2 46.5 4.0 59.92 595.75 925.39 8.05 
4:30 44.5 48.4 50.2 46.4 3.9 58.40 572.98 924.61 7.74 
5:00 44.5 48.5 50.2 46.5 4.0 59.92 595.75 925.39 8.05 
5:30 44.5 48.5 50.2 46.5 4.0 59.92 595.75 925.39 8.05 
6:00 44.5 48.5 50.2 46.5 4.0 59.92 595.75 925.39 8.05 
6:30 44.5 48.4 50.2 46.4 3.9 58.40 572.98 924.61 7.74 
7:00 44.5 48.4 50.3 46.4 3.9 58.40 565.49 924.61 7.64 
7:30 44.5 48.5 50.2 46.5 4.0 59.92 595.75 925.39 8.05 
8:00 44.5 48.5 50.2 46.5 4.0 59.92 595.75 925.39 8.05 
8:30 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 587.85 925.39 7.94 
9:00 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 587.85 925.39 7.94 
9:30 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 587.85 925.39 7.94 
10:00 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 587.85 925.39 7.94 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.5 48.4 50.3 46.4 3.9 58.40 565.49 924.61 7.64 
11:00 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 587.85 925.39 7.94 
11:30 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 580.17 925.39 7.84 
12:00 44.5 48.5 50.3 46.5 4.0 59.92 587.85 925.39 7.94 
12:30 44.6 48.5 50.3 46.5 3.8 58.40 580.65 926.18 7.84 
13:00 44.6 48.5 50.3 46.5 3.8 58.40 580.65 926.18 7.84 
13:30 44.6 48.5 50.3 46.5 3.8 58.40 580.65 926.18 7.84 
14:00 44.6 48.5 50.3 46.5 3.8 58.40 572.96 926.18 7.74 
14:30 44.6 48.5 50.3 46.5 3.8 58.40 572.96 926.18 7.74 
15:00 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
15:30 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
16:00 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
16:30 44.6 48.5 50.3 46.5 3.8 58.40 572.96 926.18 7.74 
17:00 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
17:30 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
18:00 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
18:30 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
19:00 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
19:30 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
20:00 44.6 48.6 50.3 46.6 4.0 59.91 595.72 926.97 8.05 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 55.4 59.3 61.0 57.4 3.9 58.90 597.71 1101.18 7.93 
1:00 55.3 59.2 60.9 57.3 3.9 58.91 597.74 1099.53 7.93 
1:30 55.2 59.1 60.9 57.2 3.9 58.91 581.82 1097.87 7.72 
2:00 55.2 59.1 60.9 57.2 3.9 58.91 581.82 1097.87 7.72 
2:30 55.2 59.1 60.9 57.2 3.9 58.91 581.82 1097.87 7.72 
3:00 55.2 59.1 60.9 57.2 3.9 58.91 589.68 1097.87 7.82 
3:30 55.2 59.0 60.9 57.1 3.8 57.40 566.91 1097.05 7.52 
4:00 55.2 59.0 60.9 57.1 3.8 57.40 566.91 1097.05 7.52 
4:30 55.2 59.0 60.8 57.1 3.8 57.40 574.57 1097.05 7.62 
5:00 55.2 59.0 60.8 57.1 3.8 57.40 574.57 1097.05 7.62 
5:30 55.2 59.0 60.8 57.1 3.8 57.40 574.57 1097.05 7.62 
6:00 55.2 59.0 60.8 57.1 3.8 57.40 582.44 1097.05 7.73 
6:30 55.2 58.9 60.8 57.1 3.7 55.89 559.47 1096.22 7.42 
7:00 55.2 59.0 60.8 57.1 3.8 57.40 582.44 1097.05 7.73 
7:30 55.1 58.9 60.8 57.0 3.8 57.40 566.94 1095.39 7.52 
8:00 55.1 58.9 60.8 57.0 3.8 57.40 566.94 1095.39 7.52 
8:30 55.1 59.0 60.8 57.1 3.9 58.91 589.71 1096.22 7.83 
9:00 55.1 59.0 60.8 57.1 3.9 58.91 589.71 1096.22 7.83 
9:30 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
10:00 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
11:00 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
11:30 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
12:00 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
12:30 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
13:00 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
13:30 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
14:00 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
14:30 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
15:00 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
15:30 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
16:00 55.1 58.9 60.7 57.0 3.8 57.40 574.60 1095.39 7.63 
16:30 55.0 58.9 60.7 57.0 3.9 58.91 581.87 1094.57 7.72 
17:00 55.0 58.9 60.7 57.0 3.9 58.91 581.87 1094.57 7.72 
17:30 55.0 58.8 60.7 56.9 3.8 57.40 566.96 1093.74 7.53 
18:00 55.0 58.8 60.7 56.9 3.8 57.40 566.96 1093.74 7.53 
18:30 55.0 58.9 60.7 57.0 3.9 58.91 589.73 1094.57 7.83 
19:00 55.0 58.9 60.7 57.0 3.9 58.91 589.73 1094.57 7.83 
19:30 55.0 58.8 60.7 56.9 3.8 57.40 566.96 1093.74 7.53 
20:00 55.0 58.8 60.7 56.9 3.8 57.40 566.96 1093.74 7.53 
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ตารางภาคผนวกที่ 16 กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อ
ทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 65.9 69.5 71.1 67.7 3.6 54.13 598.50 1275.73 7.82 

1:00 65.8 69.5 71.0 67.7 3.7 55.64 624.46 1274.87 8.16 

1:30 65.7 69.4 71.0 67.6 3.7 55.64 606.12 1273.16 7.93 

2:00 65.6 69.4 71.0 67.5 3.8 57.15 613.49 1272.30 8.02 

2:30 65.6 69.4 71.0 67.5 3.8 57.15 613.49 1272.30 8.02 

3:00 65.6 69.4 70.9 67.5 3.8 57.15 622.51 1272.30 8.14 

3:30 65.6 69.3 70.9 67.5 3.7 55.64 606.14 1271.44 7.93 

4:00 65.6 69.4 70.9 67.5 3.8 57.15 631.80 1272.30 8.26 

4:30 65.6 69.4 70.9 67.5 3.8 57.15 631.80 1272.30 8.26 

5:00 65.6 69.3 70.9 67.5 3.7 55.64 606.14 1271.44 7.93 

5:30 65.5 69.3 70.9 67.4 3.8 57.15 613.52 1270.59 8.02 

6:00 65.5 69.3 70.9 67.4 3.8 57.15 613.52 1270.59 8.02 

6:30 65.5 69.3 70.9 67.4 3.8 57.15 613.52 1270.59 8.02 

7:00 65.5 69.3 70.9 67.4 3.8 57.15 613.52 1270.59 8.02 

7:30 65.5 69.2 70.9 67.4 3.7 55.65 588.85 1269.73 7.70 

8:00 65.5 69.2 70.8 67.4 3.7 55.65 597.39 1269.73 7.81 

8:30 65.5 69.2 70.9 67.4 3.7 55.65 588.85 1269.73 7.70 

9:00 65.5 69.2 70.8 67.4 3.7 55.65 597.39 1269.73 7.81 

9:30 65.5 69.2 70.8 67.4 3.7 55.65 606.17 1269.73 7.93 

10:00 65.5 69.2 70.8 67.4 3.7 55.65 606.17 1269.73 7.93 
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ตารางภาคผนวกที่ 16 (ต่อ) กรณีท่ีใช้น้ าเป็นสารท างาน อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้า
ท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 65.5 69.2 70.8 67.4 3.7 55.65 606.17 1269.73 7.93 
11:00 65.4 69.2 70.8 67.3 3.8 57.15 613.55 1268.87 8.02 
11:30 65.4 69.1 70.8 67.3 3.7 55.65 588.88 1268.02 7.70 
12:00 65.4 69.1 70.7 67.3 3.7 55.65 597.41 1268.02 7.81 
12:30 65.4 69.1 70.7 67.3 3.7 55.65 597.41 1268.02 7.81 
13:00 65.4 69.1 70.7 67.3 3.7 55.65 597.41 1268.02 7.81 
13:30 65.3 69.0 70.7 67.2 3.7 55.65 580.61 1266.30 7.60 
14:00 65.3 69.0 70.7 67.2 3.7 55.65 588.90 1266.30 7.70 
14:30 65.3 69.1 70.7 67.2 3.8 57.15 613.57 1267.16 8.03 
15:00 65.3 69.0 70.7 67.2 3.7 55.65 588.90 1266.30 7.70 
15:30 65.3 69.0 70.7 67.2 3.7 55.65 588.90 1266.30 7.70 
16:00 65.3 69.0 70.7 67.2 3.7 55.65 588.90 1266.30 7.70 
16:30 65.3 69.0 70.6 67.2 3.7 55.65 597.44 1266.30 7.82 
17:00 65.3 69.0 70.6 67.2 3.7 55.65 597.44 1266.30 7.82 
17:30 65.2 69.0 70.6 67.1 3.8 57.16 613.60 1265.45 8.03 
18:00 65.2 69.0 70.6 67.1 3.8 57.16 613.60 1265.45 8.03 
18:30 65.2 69.0 70.6 67.1 3.8 57.16 613.60 1265.45 8.03 
19:00 65.2 68.9 70.5 67.1 3.7 55.65 597.46 1264.59 7.82 
19:30 65.2 68.9 70.5 67.1 3.7 55.65 597.46 1264.59 7.82 
20:00 65.2 68.9 70.5 67.1 3.7 55.65 606.25 1264.59 7.93 
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ตารางภาคผนวกที่ 17 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 35.6 43.1 44.1 39.3 7.5 62.33 485.97 408.84 6.57 
1:00 35.5 43.0 44.0 39.2 7.5 62.33 485.97 408.84 6.57 
1:30 35.5 43.0 43.9 39.2 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
2:00 35.4 42.9 43.8 39.1 7.5 62.33 491.14 408.84 6.64 
2:30 35.4 42.9 43.8 39.1 7.5 62.33 491.14 408.84 6.64 
3:00 35.4 42.9 43.8 39.1 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
3:30 35.4 42.9 43.8 39.1 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
4:00 35.4 42.8 43.8 39.1 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
4:30 35.3 42.8 43.7 39.0 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
5:00 35.3 42.8 43.7 39.0 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
5:30 35.3 42.8 43.7 39.0 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
6:00 35.3 42.8 43.6 39.0 7.5 62.33 501.82 408.84 6.78 
6:30 35.3 42.8 43.6 39.0 7.5 62.33 501.82 408.84 6.78 
7:00 35.3 42.7 43.6 39.0 7.4 61.49 489.80 408.84 6.62 
7:30 35.3 42.7 43.6 39.0 7.4 61.49 489.80 408.84 6.62 
8:00 35.3 42.7 43.6 39.0 7.4 61.49 489.80 408.84 6.62 
8:30 35.3 42.7 43.6 39.0 7.4 61.49 495.13 408.84 6.69 
9:00 35.3 42.7 43.6 39.0 7.4 61.49 495.13 408.84 6.69 
9:30 35.3 42.7 43.6 39.0 7.4 61.49 495.13 408.84 6.69 
10:00 35.2 42.7 43.6 38.9 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
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ตารางภาคผนวกที่ 17 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 35.2 42.6 43.5 38.9 7.4 61.49 489.80 408.84 6.62 
11:00 35.2 42.6 43.6 38.9 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
11:30 35.1 42.6 43.5 38.8 7.5 62.33 491.14 408.84 6.64 
12:00 35.1 42.5 43.5 38.8 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
12:30 35.1 42.5 43.5 38.8 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
13:00 35.1 42.5 43.5 38.8 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
13:30 35.1 42.5 43.5 38.8 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
14:00 35.1 42.5 43.5 38.8 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
14:30 35.1 42.5 43.5 38.8 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
15:00 35.1 42.5 43.5 38.8 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
15:30 35.1 42.5 43.4 38.8 7.4 61.49 489.80 408.84 6.62 
16:00 35.1 42.5 43.4 38.8 7.4 61.49 489.80 408.84 6.62 
16:30 35.0 42.5 43.4 38.7 7.5 62.33 496.42 408.84 6.71 
17:00 35.0 42.4 43.4 38.7 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
17:30 35.0 42.3 43.4 38.6 7.3 60.66 473.01 408.84 6.39 
18:00 35.0 42.3 43.3 38.6 7.3 60.66 478.04 408.84 6.46 
18:30 34.9 42.3 43.3 38.6 7.4 61.49 479.49 408.84 6.48 
19:00 34.9 42.3 43.3 38.6 7.4 61.49 479.49 408.84 6.48 
19:30 34.9 42.3 43.3 38.6 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
20:00 34.9 42.3 43.3 38.6 7.4 61.49 484.59 408.84 6.55 
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ตารางภาคผนวกที่ 18 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.5 51.4 52.1 48.0 6.9 57.13 516.09 491.60 6.83 
1:00 44.3 51.3 52.0 47.8 7.0 57.96 517.26 491.60 6.85 
1:30 44.3 51.2 52.0 47.8 6.9 57.13 503.80 491.60 6.67 
2:00 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 490.66 491.60 6.50 
2:30 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 490.66 491.60 6.50 
3:00 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 490.66 491.60 6.50 
3:30 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 490.66 491.60 6.50 
4:00 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 490.66 491.60 6.50 
4:30 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 490.66 491.60 6.50 
5:00 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 490.66 491.60 6.50 
5:30 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 484.95 491.60 6.42 
6:00 44.3 51.2 52.0 47.8 6.9 57.13 497.87 491.60 6.59 
6:30 44.3 51.2 52.0 47.8 6.9 57.13 497.87 491.60 6.59 
7:00 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 484.95 491.60 6.42 
7:30 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 484.95 491.60 6.42 
8:00 44.3 51.1 52.0 47.7 6.8 56.30 484.95 491.60 6.42 
8:30 44.3 51.2 52.0 47.8 6.9 57.13 497.87 491.60 6.59 
9:00 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
9:30 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
10:00 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
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ตารางภาคผนวกที่ 18 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
11:00 44.4 51.2 52.0 47.8 6.8 56.30 496.50 491.60 6.57 
11:30 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
12:00 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
12:30 44.4 51.2 52.0 47.8 6.8 56.30 496.50 491.60 6.57 
13:00 44.4 51.2 52.0 47.8 6.8 56.30 496.50 491.60 6.57 
13:30 44.4 51.2 52.0 47.8 6.8 56.30 496.50 491.60 6.57 
14:00 44.5 51.3 52.0 47.9 6.8 56.30 508.61 491.60 6.73 
14:30 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
15:00 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
15:30 44.5 51.2 52.0 47.9 6.7 55.48 495.09 491.60 6.55 
16:00 44.4 51.3 52.0 47.9 6.9 57.13 509.87 491.60 6.75 
16:30 44.5 51.3 52.1 47.9 6.8 56.30 502.48 491.60 6.65 
17:00 44.5 51.3 52.1 47.9 6.8 56.30 502.48 491.60 6.65 
17:30 44.5 51.3 52.1 47.9 6.8 56.30 502.48 491.60 6.65 
18:00 44.5 51.4 52.1 48.0 6.9 57.13 516.09 491.60 6.83 
18:30 44.5 51.3 52.1 47.9 6.8 56.30 502.48 491.60 6.65 
19:00 44.5 51.3 52.1 47.9 6.8 56.30 502.48 491.60 6.65 
19:30 44.5 51.3 52.1 47.9 6.8 56.30 502.48 491.60 6.65 
20:00 44.5 51.3 52.1 47.9 6.8 56.30 502.48 491.60 6.65 
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ตารางภาคผนวกที่ 19 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 54.3 61.0 61.6 57.7 6.7 55.26 524.78 578.91 6.83 
1:00 54.2 61.0 61.5 57.6 6.8 56.08 532.61 578.91 6.93 
1:30 54.2 61.0 61.5 57.6 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
2:00 54.2 61.0 61.5 57.6 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
2:30 54.3 61.0 61.5 57.7 6.7 55.26 538.59 578.91 7.01 
3:00 54.3 61.0 61.6 57.7 6.7 55.26 524.78 578.91 6.83 
3:30 54.4 61.0 61.6 57.7 6.6 54.43 523.66 578.91 6.81 
4:00 54.4 61.1 61.6 57.8 6.7 55.26 531.59 578.91 6.92 
4:30 54.4 61.1 61.6 57.8 6.7 55.26 531.59 578.91 6.92 
5:00 54.4 61.2 61.7 57.8 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
5:30 54.5 61.2 61.7 57.9 6.7 55.26 538.59 578.91 7.01 
6:00 54.5 61.2 61.8 57.9 6.7 55.26 524.78 578.91 6.83 
6:30 54.5 61.3 61.8 57.9 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
7:00 54.5 61.3 61.8 57.9 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
7:30 54.5 61.3 61.8 57.9 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
8:00 54.6 61.4 61.8 58.0 6.8 56.08 546.63 578.91 7.11 
8:30 54.6 61.4 61.9 58.0 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
9:00 54.7 61.4 61.9 58.1 6.7 55.26 538.59 578.91 7.01 
9:30 54.7 61.4 61.9 58.1 6.7 55.26 531.59 578.91 6.92 
10:00 54.7 61.5 61.9 58.1 6.8 56.08 546.63 578.91 7.11 
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ตารางภาคผนวกที่ 19 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 54.7 61.5 62.0 58.1 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
11:00 54.7 61.5 62.0 58.1 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
11:30 54.7 61.5 62.0 58.1 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
12:00 54.8 61.5 62.0 58.2 6.7 55.26 531.59 578.91 6.92 
12:30 54.8 61.5 62.1 58.2 6.7 55.26 524.78 578.91 6.83 
13:00 54.8 61.6 62.1 58.2 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
13:30 54.9 61.6 62.1 58.3 6.7 55.26 538.59 578.91 7.01 
14:00 54.9 61.6 62.1 58.3 6.7 55.26 531.59 578.91 6.92 
14:30 54.9 61.6 62.1 58.3 6.7 55.26 531.59 578.91 6.92 
15:00 54.9 61.7 62.1 58.3 6.8 56.08 546.63 578.91 7.11 
15:30 54.9 61.7 62.1 58.3 6.8 56.08 546.63 578.91 7.11 
16:00 54.9 61.7 62.2 58.3 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
16:30 54.9 61.7 62.2 58.3 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
17:00 54.9 61.7 62.2 58.3 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
17:30 55.0 61.7 62.3 58.4 6.7 55.26 524.78 578.91 6.83 
18:00 55.0 61.7 62.3 58.4 6.7 55.26 524.78 578.91 6.83 
18:30 55.0 61.7 62.3 58.4 6.7 55.26 524.78 578.91 6.83 
19:00 55.0 61.8 62.3 58.4 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
19:30 55.0 61.8 62.3 58.4 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
20:00 55.0 61.8 62.3 58.4 6.8 56.08 539.53 578.91 7.02 
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ตารางภาคผนวกที่ 20 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 64.9 71.5 72.0 68.2 6.6 53.88 529.31 669.97 6.79 
1:00 64.8 71.4 72.0 68.1 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
1:30 64.7 71.3 71.9 68.0 6.6 53.88 509.05 669.97 6.53 
2:00 64.7 71.4 71.9 68.0 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
2:30 64.8 71.4 71.9 68.1 6.6 53.88 522.38 669.97 6.70 
3:00 64.9 71.4 72.0 68.1 6.5 53.06 514.42 669.97 6.59 
3:30 64.9 71.5 72.1 68.2 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
4:00 64.9 71.5 72.1 68.2 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
4:30 64.9 71.5 72.1 68.2 6.6 53.88 509.05 669.97 6.53 
5:00 64.9 71.5 72.1 68.2 6.6 53.88 509.05 669.97 6.53 
5:30 65.0 71.5 72.1 68.2 6.5 53.06 507.77 669.97 6.51 
6:00 65.0 71.5 72.1 68.2 6.5 53.06 507.77 669.97 6.51 
6:30 65.0 71.6 72.1 68.3 6.6 53.88 522.38 669.97 6.70 
7:00 65.0 71.7 72.2 68.3 6.7 54.70 530.34 669.97 6.80 
7:30 65.1 71.7 72.2 68.4 6.6 53.88 522.38 669.97 6.70 
8:00 65.1 71.7 72.2 68.4 6.6 53.88 522.38 669.97 6.70 
8:30 65.1 71.7 72.3 68.4 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
9:00 65.1 71.7 72.3 68.4 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
9:30 65.1 71.7 72.3 68.4 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
10:00 65.1 71.8 72.3 68.4 6.7 54.70 530.34 669.97 6.80 
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ตารางภาคผนวกที่ 20 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 65.2 71.8 72.4 68.5 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
11:00 65.2 71.8 72.4 68.5 6.6 53.88 515.63 669.97 6.61 
11:30 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 530.34 669.97 6.80 
12:00 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
12:30 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
13:00 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
13:30 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
14:00 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
14:30 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
15:00 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
15:30 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
16:00 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
16:30 65.2 71.9 72.4 68.5 6.7 54.70 523.49 669.97 6.71 
17:00 65.2 71.9 72.5 68.5 6.7 54.70 516.81 669.97 6.63 
17:30 65.2 72.0 72.5 68.6 6.8 55.52 531.35 669.97 6.81 
18:00 65.2 72.0 72.5 68.6 6.8 55.52 524.57 669.97 6.72 
18:30 65.2 72.0 72.6 68.6 6.8 55.52 517.97 669.97 6.64 
19:00 65.2 72.0 72.5 68.6 6.8 55.52 524.57 669.97 6.72 
19:30 65.2 72.0 72.5 68.6 6.8 55.52 524.57 669.97 6.72 
20:00 65.2 72.0 72.5 68.6 6.8 55.52 524.57 669.97 6.72 
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ตารางภาคผนวกที่ 21 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 35.4 41.4 43.1 38.4 6.0 70.05 549.07 579.19 7.42 
1:00 35.3 41.3 43.0 38.3 6.0 70.05 549.07 579.19 7.42 
1:30 35.2 41.2 43.0 38.2 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
2:00 35.2 41.1 43.0 38.1 5.8 68.87 528.65 579.19 7.15 
2:30 35.1 41.1 42.9 38.1 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
3:00 35.1 41.1 42.9 38.1 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
3:30 35.1 41.0 42.9 38.0 5.9 68.87 528.65 579.19 7.15 
4:00 35.1 41.1 42.9 38.1 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
4:30 35.1 41.1 42.9 38.1 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
5:00 35.1 41.1 42.9 38.1 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
5:30 35.1 41.1 42.8 38.1 6.0 70.05 549.07 579.19 7.42 
6:00 35.0 41.0 42.8 38.0 6.0 70.05 537.69 579.19 7.27 
6:30 35.0 41.0 42.8 38.0 6.0 70.05 537.69 579.19 7.27 
7:00 35.0 41.0 42.8 38.0 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
7:30 35.0 41.0 42.8 38.0 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
8:00 34.9 41.0 42.8 37.9 6.1 71.22 546.72 579.19 7.39 
8:30 34.9 41.0 42.8 37.9 6.1 71.22 546.72 579.19 7.39 
9:00 34.9 40.9 42.7 37.9 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
9:30 34.9 40.9 42.7 37.9 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
10:00 34.9 40.9 42.7 37.9 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
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ตารางภาคผนวกที่ 21 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 34.9 40.8 42.7 37.8 5.9 68.87 528.65 579.19 7.15 
11:00 34.9 40.8 42.6 37.8 5.9 68.87 534.19 579.19 7.22 
11:30 34.9 40.8 42.6 37.8 5.9 68.87 534.19 579.19 7.22 
12:00 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 537.69 579.19 7.27 
12:30 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 537.69 579.19 7.27 
13:00 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 537.69 579.19 7.27 
13:30 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
14:00 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
14:30 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
15:00 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
15:30 34.8 40.8 42.6 37.8 6.0 70.05 543.32 579.19 7.34 
16:00 34.8 40.8 42.5 37.8 6.0 70.05 549.07 579.19 7.42 
16:30 34.7 40.8 42.5 37.7 6.1 71.22 552.45 579.19 7.47 
17:00 34.7 40.8 42.6 37.7 6.1 71.22 546.72 579.19 7.39 
17:30 34.7 40.8 42.5 37.7 6.1 71.22 552.45 579.19 7.47 
18:00 34.7 40.8 42.5 37.7 6.1 71.22 552.45 579.19 7.47 
18:30 34.7 40.8 42.5 37.7 6.1 71.22 552.45 579.19 7.47 
19:00 34.7 40.8 42.5 37.7 6.1 71.22 552.45 579.19 7.47 
19:30 34.7 40.8 42.5 37.7 6.1 71.22 552.45 579.19 7.47 
20:00 34.7 40.7 42.5 37.7 6.0 70.05 537.69 579.19 7.27 
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ตารางภาคผนวกที่ 22 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.2 50.0 51.7 47.1 5.8 68.03 553.79 696.44 7.33 
1:00 44.1 50.0 51.6 47.1 5.9 69.21 569.60 696.44 7.54 
1:30 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
2:00 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
2:30 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
3:00 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
3:30 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
4:00 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
4:30 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
5:00 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
5:30 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
6:00 44.0 49.9 51.6 47.0 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
6:30 44.1 49.9 51.6 47.0 5.8 68.03 547.77 696.44 7.25 
7:00 44.1 49.9 51.6 47.0 5.8 68.03 547.77 696.44 7.25 
7:30 44.1 49.9 51.6 47.0 5.8 68.03 547.77 696.44 7.25 
8:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
8:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
9:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
9:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
10:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
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ตารางภาคผนวกที่ 22 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
11:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
11:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
12:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
12:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
13:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
13:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
14:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
14:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
15:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 557.21 696.44 7.38 
15:30 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
16:00 44.1 50.0 51.7 47.1 5.9 69.21 551.22 696.44 7.30 
16:30 44.2 50.1 51.7 47.2 5.9 69.21 563.34 696.44 7.46 
17:00 44.2 50.1 51.7 47.2 5.9 69.21 563.34 696.44 7.46 
17:30 44.2 50.1 51.7 47.2 5.9 69.21 563.34 696.44 7.46 
18:00 44.2 50.1 51.7 47.2 5.9 69.21 563.34 696.44 7.46 
18:30 44.2 50.1 51.7 47.2 5.9 69.21 563.34 696.44 7.46 
19:00 44.2 50.1 51.7 47.2 5.9 69.21 563.34 696.44 7.46 
19:30 44.3 50.1 51.7 47.2 5.8 68.03 559.94 696.44 7.41 
20:00 44.3 50.1 51.7 47.2 5.8 68.03 559.94 696.44 7.41 
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ตารางภาคผนวกที่ 23 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 54.6 60.5 62.1 57.5 5.9 68.35 559.46 820.12 7.28 
1:00 54.6 60.5 62.0 57.5 5.9 68.35 565.71 820.12 7.36 
1:30 54.6 60.4 62.0 57.5 5.8 67.18 549.90 820.12 7.15 
2:00 54.6 60.5 62.1 57.5 5.9 68.35 559.46 820.12 7.28 
2:30 54.7 60.5 62.1 57.6 5.8 67.18 556.04 820.12 7.23 
3:00 54.8 60.5 62.1 57.6 5.7 66.02 546.37 820.12 7.11 
3:30 54.8 60.6 62.2 57.7 5.8 67.18 556.04 820.12 7.23 
4:00 54.8 60.6 62.3 57.7 5.8 67.18 543.89 820.12 7.08 
4:30 54.9 60.6 62.3 57.7 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
5:00 55.0 60.6 62.3 57.8 5.6 64.85 536.70 820.12 6.98 
5:30 55.0 60.7 62.4 57.8 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
6:00 55.0 60.8 62.4 57.9 5.8 67.18 556.04 820.12 7.23 
6:30 55.1 60.8 62.5 57.9 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
7:00 55.1 60.8 62.5 57.9 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
7:30 55.2 60.9 62.5 58.0 5.7 66.02 546.37 820.12 7.11 
8:00 55.3 60.9 62.6 58.1 5.6 64.85 536.70 820.12 6.98 
8:30 55.3 61.0 62.6 58.1 5.7 66.02 552.55 820.12 7.19 
9:00 55.3 61.0 62.7 58.1 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
9:30 55.4 61.0 62.7 58.2 5.6 64.85 530.77 820.12 6.91 
10:00 55.4 61.1 62.8 58.2 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
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ตารางภาคผนวกที่ 23 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.5 61.2 62.8 58.3 5.7 66.02 546.37 820.12 7.11 
11:00 55.5 61.2 62.9 58.3 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
11:30 55.6 61.2 62.9 58.4 5.6 64.85 536.70 820.12 6.98 
12:00 55.6 61.3 62.9 58.4 5.7 66.02 546.37 820.12 7.11 
12:30 55.6 61.3 63.0 58.4 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
13:00 55.7 61.3 63.0 58.5 5.6 64.85 536.70 820.12 6.98 
13:30 55.7 61.4 63.0 58.5 5.7 66.02 546.37 820.12 7.11 
14:00 55.8 61.5 63.1 58.6 5.7 66.02 552.55 820.12 7.19 
14:30 55.8 61.5 63.2 58.6 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
15:00 55.8 61.5 63.2 58.6 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
15:30 55.9 61.5 63.2 58.7 5.6 64.85 530.77 820.12 6.91 
16:00 55.9 61.6 63.3 58.7 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
16:30 55.9 61.6 63.3 58.7 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
17:00 56.0 61.7 63.3 58.8 5.7 66.02 552.55 820.12 7.19 
17:30 56.0 61.7 63.4 58.8 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
18:00 56.0 61.7 63.4 58.8 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
18:30 56.0 61.7 63.4 58.8 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
19:00 56.1 61.8 63.4 58.9 5.7 66.02 546.37 820.12 7.11 
19:30 56.1 61.8 63.4 58.9 5.7 66.02 546.37 820.12 7.11 
20:00 56.1 61.8 63.5 58.9 5.7 66.02 540.33 820.12 7.03 
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ตารางภาคผนวกที่ 24 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 63.9 69.6 71.2 66.8 5.7 66.32 558.26 949.13 7.16 
1:00 63.9 69.6 71.1 66.8 5.7 66.32 571.24 949.13 7.32 
1:30 63.9 69.6 71.0 66.8 5.7 66.32 577.96 949.13 7.41 
2:00 63.9 69.6 71.0 66.8 5.7 66.32 577.96 949.13 7.41 
2:30 64.0 69.6 71.1 66.8 5.6 65.16 567.82 949.13 7.28 
3:00 64.0 69.7 71.1 66.9 5.7 66.32 584.84 949.13 7.50 
3:30 64.1 69.7 71.1 66.9 5.6 65.16 574.58 949.13 7.37 
4:00 64.2 69.7 71.2 67.0 5.5 63.99 564.32 949.13 7.23 
4:30 64.2 69.7 71.2 67.0 5.5 63.99 564.32 949.13 7.23 
5:00 64.3 69.7 71.2 67.0 5.4 62.83 560.74 949.13 7.19 
5:30 64.3 69.7 71.3 67.0 5.4 62.83 547.54 949.13 7.02 
6:00 64.4 69.8 71.3 67.1 5.4 62.83 560.74 949.13 7.19 
6:30 64.5 69.8 71.4 67.2 5.3 61.67 543.80 949.13 6.97 
7:00 64.5 69.9 71.4 67.2 5.4 62.83 560.74 949.13 7.19 
7:30 64.5 69.9 71.5 67.2 5.4 62.83 547.54 949.13 7.02 
8:00 64.6 70.0 71.5 67.3 5.4 62.83 560.74 949.13 7.19 
8:30 64.7 70.0 71.6 67.4 5.3 61.67 543.80 949.13 6.97 
9:00 64.7 70.1 71.7 67.4 5.4 62.83 547.54 949.13 7.02 
9:30 64.8 70.1 71.7 67.5 5.3 61.67 543.80 949.13 6.97 
10:00 64.8 70.2 71.7 67.5 5.4 62.83 554.06 949.13 7.10 
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ตารางภาคผนวกที่ 24 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 64.8 70.3 71.8 67.6 5.5 63.99 564.32 949.13 7.23 
11:00 64.8 70.3 71.8 67.6 5.5 63.99 557.68 949.13 7.15 
11:30 64.9 70.4 71.9 67.7 5.5 63.99 564.32 949.13 7.23 
12:00 64.9 70.5 72.0 67.7 5.6 65.16 567.82 949.13 7.28 
12:30 65.0 70.5 72.0 67.8 5.5 63.99 564.32 949.13 7.23 
13:00 65.0 70.5 72.0 67.8 5.5 63.99 564.32 949.13 7.23 
13:30 65.0 70.6 72.0 67.8 5.6 65.16 581.51 949.13 7.45 
14:00 65.0 70.6 72.1 67.8 5.6 65.16 567.82 949.13 7.28 
14:30 65.0 70.6 72.1 67.8 5.6 65.16 567.82 949.13 7.28 
15:00 65.0 70.6 72.1 67.8 5.6 65.16 561.22 949.13 7.19 
15:30 65.1 70.7 72.1 67.9 5.6 65.16 574.58 949.13 7.37 
16:00 65.2 70.7 72.1 68.0 5.5 63.99 571.12 949.13 7.32 
16:30 65.2 70.7 72.2 68.0 5.5 63.99 564.32 949.13 7.23 
17:00 65.2 70.8 72.2 68.0 5.6 65.16 581.51 949.13 7.45 
17:30 65.2 70.8 72.3 68.0 5.6 65.16 567.82 949.13 7.28 
18:00 65.2 70.8 72.3 68.0 5.6 65.16 567.82 949.13 7.28 
18:30 65.2 70.8 72.3 68.0 5.6 65.16 567.82 949.13 7.28 
19:00 65.2 70.8 72.3 68.0 5.6 65.16 561.22 949.13 7.19 
19:30 65.3 70.8 72.3 68.1 5.5 63.99 557.68 949.13 7.15 
20:00 65.3 70.9 72.3 68.1 5.6 65.16 574.58 949.13 7.37 
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ตารางภาคผนวกที่ 25 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
1:00 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
1:30 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
2:00 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
2:30 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
3:00 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
3:30 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
4:00 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
4:30 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
5:00 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
5:30 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
6:00 35.0 39.7 41.7 37.3 4.7 70.84 606.67 749.54 8.20 
6:30 35.0 39.7 41.6 37.3 4.7 70.84 613.76 749.54 8.30 
7:00 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
7:30 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
8:00 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
8:30 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
9:00 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
9:30 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
10:00 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
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ตารางภาคผนวกที่ 25 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 34.9 39.6 41.6 37.2 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
11:00 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
11:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
12:00 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
12:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
13:00 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
13:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
14:00 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
14:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
15:00 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
15:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
16:00 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
16:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 592.96 749.54 8.02 
17:00 34.8 39.5 41.5 37.1 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
17:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 586.33 749.54 7.93 
18:00 34.8 39.5 41.5 37.1 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
18:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 592.96 749.54 8.02 
19:00 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 592.96 749.54 8.02 
19:30 34.8 39.5 41.6 37.1 4.7 70.84 592.96 749.54 8.02 
20:00 34.8 39.5 41.5 37.1 4.7 70.84 599.73 749.54 8.11 
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ตารางภาคผนวกที่ 26 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
1:00 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
1:30 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
2:00 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 596.19 901.27 7.89 
2:30 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 596.19 901.27 7.89 
3:00 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 596.19 901.27 7.89 
3:30 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 596.19 901.27 7.89 
4:00 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 596.19 901.27 7.89 
4:30 44.1 48.8 50.8 46.4 4.7 70.59 596.19 901.27 7.89 
5:00 44.2 48.8 50.8 46.5 4.6 69.07 590.10 901.27 7.81 
5:30 44.2 48.8 50.8 46.5 4.6 69.07 590.10 901.27 7.81 
6:00 44.2 48.8 50.8 46.5 4.6 69.07 590.10 901.27 7.81 
6:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
7:00 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
7:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
8:00 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
8:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
9:00 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
9:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
10:00 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
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ตารางภาคผนวกที่ 26 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
11:00 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
11:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
12:00 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
12:30 44.2 48.9 50.9 46.5 4.7 70.59 603.07 901.27 7.98 
13:00 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 623.22 901.27 8.25 
13:30 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
14:00 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
14:30 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
15:00 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
15:30 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
16:00 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
16:30 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
17:00 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
17:30 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
18:00 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.10 616.04 901.27 8.16 
18:30 44.2 49.0 51.0 46.6 4.8 72.10 609.01 901.27 8.06 
19:00 44.2 49.0 51.0 46.6 4.8 72.10 609.01 901.27 8.06 
19:30 44.2 49.0 51.0 46.6 4.8 72.10 602.15 901.27 7.97 
20:00 44.2 49.0 51.0 46.6 4.8 72.10 609.01 901.27 8.06 
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ตารางภาคผนวกที่ 27 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 54.8 59.4 61.2 57.1 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
1:00 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
1:30 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
2:00 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
2:30 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
3:00 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
3:30 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
4:00 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
4:30 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
5:00 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
5:30 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
6:00 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
6:30 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
7:00 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
7:30 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
8:00 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
8:30 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
9:00 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
9:30 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
10:00 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
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ตารางภาคผนวกที่ 27 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 54.7 59.3 61.2 57.0 4.6 69.55 620.75 1061.33 8.26 
11:00 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
11:30 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
12:00 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
12:30 54.7 59.2 61.2 57.0 4.5 68.04 600.02 1061.33 7.98 
13:00 54.7 59.2 61.2 57.0 4.5 68.04 600.02 1061.33 7.98 
13:30 54.7 59.2 61.2 57.0 4.5 68.04 600.02 1061.33 7.98 
14:00 54.7 59.2 61.2 57.0 4.5 68.04 600.02 1061.33 7.98 
14:30 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
15:00 54.7 59.3 61.1 57.0 4.6 69.55 628.32 1061.33 8.36 
15:30 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
16:00 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
16:30 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
17:00 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
17:30 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
18:00 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
18:30 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
19:00 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
19:30 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
20:00 54.7 59.2 61.1 57.0 4.5 68.04 607.25 1061.33 8.08 
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ตารางภาคผนวกที่ 28 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 65.6 70.0 71.7 67.8 4.4 66.25 629.18 1228.28 8.07 
1:00 65.5 69.9 71.7 67.7 4.4 66.25 621.22 1228.28 7.96 
1:30 65.4 69.8 71.6 67.6 4.4 66.25 613.45 1228.28 7.86 
2:00 65.4 69.7 71.6 67.6 4.3 64.75 592.11 1228.28 7.59 
2:30 65.5 69.8 71.6 67.7 4.3 64.75 614.88 1228.28 7.88 
3:00 65.4 69.8 71.6 67.6 4.4 66.25 621.22 1228.28 7.96 
3:30 65.4 69.8 71.6 67.6 4.4 66.25 621.22 1228.28 7.96 
4:00 65.4 69.8 71.6 67.6 4.4 66.25 621.22 1228.28 7.96 
4:30 65.4 69.8 71.6 67.6 4.4 66.25 621.22 1228.28 7.96 
5:00 65.4 69.7 71.5 67.6 4.3 64.75 614.88 1228.28 7.88 
5:30 65.4 69.7 71.5 67.6 4.3 64.75 614.88 1228.28 7.88 
6:00 65.4 69.7 71.5 67.6 4.3 64.75 614.88 1228.28 7.88 
6:30 65.4 69.7 71.5 67.6 4.3 64.75 614.88 1228.28 7.88 
7:00 65.3 69.6 71.5 67.5 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
7:30 65.3 69.6 71.5 67.5 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
8:00 65.3 69.6 71.5 67.5 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
8:30 65.3 69.6 71.5 67.5 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
9:00 65.3 69.6 71.5 67.5 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
9:30 65.3 69.6 71.5 67.5 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
10:00 65.2 69.6 71.5 67.4 4.4 66.25 605.88 1228.28 7.77 
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ตารางภาคผนวกที่ 28 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.050wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 65.2 69.6 71.5 67.4 4.4 66.25 605.88 1228.28 7.77 
11:00 65.2 69.6 71.4 67.4 4.4 66.25 621.22 1228.28 7.96 
11:30 65.1 69.6 71.4 67.4 4.5 67.76 627.39 1228.28 8.04 
12:00 65.1 69.6 71.4 67.4 4.5 67.76 627.39 1228.28 8.04 
12:30 65.1 69.5 71.3 67.3 4.4 66.25 613.45 1228.28 7.86 
13:00 65.1 69.5 71.3 67.3 4.4 66.25 613.45 1228.28 7.86 
13:30 65.1 69.5 71.3 67.3 4.4 66.25 613.45 1228.28 7.86 
14:00 65.1 69.4 71.3 67.3 4.3 64.75 592.11 1228.28 7.59 
14:30 65.1 69.4 71.3 67.3 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
15:00 65.1 69.4 71.3 67.3 4.3 64.75 599.51 1228.28 7.69 
15:30 65.0 69.4 71.3 67.2 4.4 66.25 605.88 1228.28 7.77 
16:00 65.0 69.4 71.3 67.2 4.4 66.25 605.88 1228.28 7.77 
16:30 65.0 69.4 71.3 67.2 4.4 66.25 605.88 1228.28 7.77 
17:00 65.0 69.4 71.3 67.2 4.4 66.25 605.88 1228.28 7.77 
17:30 64.9 69.4 71.3 67.2 4.5 67.76 612.09 1228.28 7.85 
18:00 64.9 69.4 71.2 67.2 4.5 67.76 627.39 1228.28 8.04 
18:30 64.9 69.4 71.2 67.2 4.5 67.76 627.39 1228.28 8.04 
19:00 64.9 69.4 71.2 67.2 4.5 67.76 627.39 1228.28 8.04 
19:30 64.9 69.3 71.1 67.1 4.4 66.25 613.45 1228.28 7.86 
20:00 64.9 69.3 71.1 67.1 4.4 66.25 613.45 1228.28 7.86 
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ตารางภาคผนวกที่ 29 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 34.9 42.6 42.8 38.8 7.7 63.99 585.21 408.62 7.82 
1:00 34.8 42.5 42.8 38.7 7.7 63.99 578.07 408.62 7.73 
1:30 34.7 42.4 42.8 38.6 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
2:00 34.7 42.4 42.8 38.6 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
2:30 34.7 42.4 42.8 38.6 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
3:00 34.7 42.4 42.8 38.6 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
3:30 34.7 42.4 42.8 38.6 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
4:00 34.8 42.4 42.8 38.6 7.7 63.58 564.00 408.62 7.54 
4:30 34.8 42.4 42.8 38.6 7.7 63.58 564.00 408.62 7.54 
5:00 34.8 42.4 42.8 38.6 7.7 63.58 557.33 408.62 7.45 
5:30 34.8 42.4 42.8 38.6 7.6 63.16 556.98 408.62 7.44 
6:00 34.8 42.4 42.9 38.6 7.6 63.16 550.43 408.62 7.36 
6:30 34.9 42.5 42.9 38.7 7.7 63.58 564.00 408.62 7.54 
7:00 34.9 42.5 42.9 38.7 7.7 63.58 564.00 408.62 7.54 
7:30 34.9 42.5 42.9 38.7 7.7 63.58 564.00 408.62 7.54 
8:00 34.9 42.5 42.9 38.7 7.7 63.58 564.00 408.62 7.54 
8:30 34.9 42.5 42.9 38.7 7.7 63.58 557.33 408.62 7.45 
9:00 34.9 42.5 42.9 38.7 7.7 63.58 557.33 408.62 7.45 
9:30 34.9 42.6 42.9 38.7 7.8 64.41 571.37 408.62 7.64 
10:00 34.9 42.6 42.9 38.7 7.8 64.41 571.37 408.62 7.64 
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ตารางภาคผนวกที่ 29 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 34.9 42.6 42.9 38.7 7.8 64.41 571.37 408.62 7.64 
11:00 34.9 42.6 42.9 38.7 7.8 64.41 571.37 408.62 7.64 
11:30 34.9 42.6 43.0 38.7 7.8 64.41 564.61 408.62 7.55 
12:00 34.9 42.6 43.0 38.8 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
12:30 35.0 42.6 43.0 38.8 7.7 63.58 564.00 408.62 7.54 
13:00 35.0 42.6 43.0 38.8 7.7 63.58 557.33 408.62 7.45 
13:30 35.0 42.7 43.0 38.8 7.8 64.41 571.37 408.62 7.64 
14:00 35.0 42.7 43.0 38.8 7.8 64.41 571.37 408.62 7.64 
14:30 35.0 42.6 43.0 38.8 7.6 63.16 556.98 408.62 7.44 
15:00 35.0 42.7 43.0 38.9 7.7 63.99 571.11 408.62 7.63 
15:30 35.0 42.7 43.1 38.9 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
16:00 35.0 42.8 43.1 38.9 7.8 64.82 578.53 408.62 7.73 
16:30 35.0 42.8 43.1 38.9 7.8 64.82 578.53 408.62 7.73 
17:00 35.0 42.8 43.1 38.9 7.8 64.82 578.53 408.62 7.73 
17:30 35.0 42.8 43.1 38.9 7.8 64.82 578.53 408.62 7.73 
18:00 35.1 42.8 43.1 38.9 7.8 64.41 578.30 408.62 7.73 
18:30 35.1 42.8 43.1 38.9 7.8 64.41 571.37 408.62 7.64 
19:00 35.1 42.8 43.2 38.9 7.8 64.41 564.61 408.62 7.55 
19:30 35.1 42.8 43.2 39.0 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
20:00 35.1 42.8 43.2 39.0 7.7 63.99 564.31 408.62 7.54 
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ตารางภาคผนวกที่ 30 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 45.4 52.9 53.1 49.2 7.5 62.10 582.32 491.34 7.62 
1:00 45.3 52.8 53.1 49.1 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
1:30 45.2 52.7 53.0 49.0 7.5 62.10 567.94 491.34 7.43 
2:00 45.2 52.7 53.0 49.0 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
2:30 45.2 52.7 53.0 49.0 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
3:00 45.2 52.7 53.0 49.0 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
3:30 45.2 52.7 53.0 49.0 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
4:00 45.2 52.7 53.0 49.0 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
4:30 45.2 52.6 53.0 48.9 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
5:00 45.2 52.6 53.0 48.9 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
5:30 45.1 52.6 53.0 48.9 7.5 62.10 561.01 491.34 7.34 
6:00 45.1 52.6 53.0 48.9 7.5 62.10 561.01 491.34 7.34 
6:30 45.1 52.6 53.0 48.9 7.5 62.10 561.01 491.34 7.34 
7:00 45.1 52.6 52.9 48.9 7.5 62.10 567.94 491.34 7.43 
7:30 45.1 52.6 53.0 48.9 7.5 62.10 561.01 491.34 7.34 
8:00 45.1 52.6 52.9 48.9 7.5 62.10 567.94 491.34 7.43 
8:30 45.1 52.6 52.9 48.9 7.5 62.10 567.94 491.34 7.43 
9:00 45.0 52.6 52.9 48.8 7.6 62.93 568.49 491.34 7.44 
9:30 45.0 52.6 52.9 48.8 7.6 62.93 575.51 491.34 7.53 
10:00 45.0 52.6 52.9 48.8 7.6 62.93 575.51 491.34 7.53 
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ตารางภาคผนวกที่ 30 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 45.0 52.5 52.9 48.8 7.5 62.10 561.01 491.34 7.34 
11:00 45.0 52.5 52.9 48.8 7.5 62.10 561.01 491.34 7.34 
11:30 45.0 52.4 52.8 48.7 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
12:00 45.0 52.4 52.8 48.7 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
12:30 45.0 52.4 52.8 48.7 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
13:00 45.0 52.4 52.8 48.7 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
13:30 44.9 52.4 52.8 48.7 7.5 62.10 561.01 491.34 7.34 
14:00 44.9 52.4 52.7 48.7 7.5 62.10 567.94 491.34 7.43 
14:30 44.9 52.4 52.7 48.7 7.5 62.10 567.94 491.34 7.43 
15:00 44.9 52.3 52.7 48.6 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
15:30 44.9 52.3 52.7 48.6 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
16:00 44.9 52.3 52.7 48.6 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
16:30 44.9 52.3 52.7 48.6 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
17:00 44.9 52.3 52.7 48.6 7.4 61.28 560.37 491.34 7.34 
17:30 44.8 52.3 52.6 48.6 7.5 62.10 567.94 491.34 7.43 
18:00 44.8 52.3 52.6 48.6 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
18:30 44.8 52.3 52.6 48.6 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
19:00 44.8 52.3 52.6 48.6 7.5 62.10 575.04 491.34 7.53 
19:30 44.7 52.3 52.6 48.5 7.6 62.93 575.51 491.34 7.53 
20:00 44.7 52.3 52.6 48.5 7.6 62.93 575.51 491.34 7.53 
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ตารางภาคผนวกที่ 31 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 55.3 63.0 63.3 59.2 7.7 63.51 566.82 578.59 7.29 
1:00 55.2 62.9 63.2 59.1 7.7 63.51 566.82 578.59 7.29 
1:30 55.1 62.8 63.2 59.0 7.7 63.51 553.48 578.59 7.12 
2:00 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
2:30 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
3:00 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
3:30 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
4:00 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
4:30 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
5:00 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
5:30 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
6:00 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
6:30 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
7:00 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
7:30 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
8:00 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
8:30 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
9:00 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
9:30 55.2 62.8 63.2 59.0 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
10:00 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
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ตารางภาคผนวกที่ 31 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.2 62.8 63.3 59.0 7.6 62.69 546.29 578.59 7.03 
11:00 55.2 62.8 63.3 59.0 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
11:30 55.2 62.9 63.4 59.0 7.8 63.92 547.41 578.59 7.04 
12:00 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
12:30 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
13:00 55.2 63.0 63.4 59.1 7.9 64.75 560.96 578.59 7.22 
13:30 55.2 63.0 63.4 59.1 7.9 64.75 554.48 578.59 7.13 
14:00 55.2 63.0 63.4 59.1 7.9 64.75 560.96 578.59 7.22 
14:30 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
15:00 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
15:30 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
16:00 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
16:30 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
17:00 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
17:30 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
18:00 55.2 62.9 63.3 59.1 7.7 63.51 553.48 578.59 7.12 
18:30 55.2 62.9 63.4 59.1 7.7 63.51 547.04 578.59 7.04 
19:00 55.3 62.8 63.4 59.0 7.6 62.27 533.29 578.59 6.86 
19:30 55.3 62.9 63.3 59.1 7.7 63.10 553.14 578.59 7.11 
20:00 55.3 62.9 63.4 59.1 7.7 63.10 546.67 578.59 7.03 
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ตารางภาคผนวกที่ 32 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 65.2 72.5 73.0 68.9 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
1:00 65.1 72.4 72.9 68.8 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
1:30 65.1 72.4 73.0 68.8 7.3 59.96 528.76 669.61 6.70 
2:00 65.1 72.4 73.0 68.8 7.3 59.96 528.76 669.61 6.70 
2:30 65.2 72.4 73.0 68.8 7.2 59.14 521.51 669.61 6.61 
3:00 65.2 72.4 73.0 68.8 7.2 59.14 521.51 669.61 6.61 
3:30 65.3 72.5 73.0 68.9 7.2 59.14 534.23 669.61 6.77 
4:00 65.3 72.5 73.0 68.9 7.2 59.14 534.23 669.61 6.77 
4:30 65.3 72.5 73.0 68.9 7.2 59.14 534.23 669.61 6.77 
5:00 65.3 72.5 73.1 68.9 7.2 59.14 527.80 669.61 6.69 
5:30 65.3 72.6 73.1 69.0 7.3 59.96 541.65 669.61 6.87 
6:00 65.3 72.6 73.0 69.0 7.3 59.96 548.34 669.61 6.95 
6:30 65.3 72.6 73.1 69.0 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
7:00 65.3 72.6 73.2 69.0 7.3 59.96 528.76 669.61 6.70 
7:30 65.3 72.6 73.2 69.0 7.3 59.96 528.76 669.61 6.70 
8:00 65.3 72.7 73.2 69.0 7.4 60.78 536.00 669.61 6.79 
8:30 65.4 72.7 73.2 69.1 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
9:00 65.4 72.7 73.2 69.1 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
9:30 65.4 72.7 73.2 69.1 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
10:00 65.4 72.8 73.2 69.1 7.4 60.78 549.07 669.61 6.96 
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ตารางภาคผนวกที่ 32 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 65.4 72.8 73.2 69.1 7.4 60.78 549.07 669.61 6.96 
11:00 65.4 72.8 73.2 69.1 7.4 60.78 549.07 669.61 6.96 
11:30 65.4 72.8 73.3 69.1 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
12:00 65.4 72.8 73.3 69.1 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
12:30 65.5 72.8 73.3 69.2 7.3 59.96 541.65 669.61 6.87 
13:00 65.5 72.8 73.3 69.2 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
13:30 65.5 72.8 73.3 69.2 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
14:00 65.5 72.8 73.3 69.2 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
14:30 65.5 72.8 73.3 69.2 7.3 59.96 535.13 669.61 6.78 
15:00 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
15:30 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
16:00 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
16:30 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
17:00 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
17:30 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
18:00 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
18:30 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
19:00 65.5 72.9 73.4 69.2 7.4 60.78 542.46 669.61 6.88 
19:30 65.4 72.9 73.4 69.2 7.5 61.60 543.24 669.61 6.89 
20:00 65.4 72.9 73.4 69.2 7.5 61.60 543.24 669.61 6.89 
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ตารางภาคผนวกที่ 33 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 34.6 40.8 42.2 37.7 6.2 73.23 604.07 578.87 8.07 
1:00 34.6 40.8 42.2 37.7 6.2 73.23 604.07 578.87 8.07 
1:30 34.6 40.7 42.2 37.7 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
2:00 34.6 40.7 42.2 37.7 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
2:30 34.6 40.7 42.2 37.7 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
3:00 34.5 40.7 42.2 37.6 6.2 73.23 597.42 578.87 7.98 
3:30 34.5 40.7 42.1 37.6 6.2 73.23 604.07 578.87 8.07 
4:00 34.5 40.6 42.1 37.6 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
4:30 34.5 40.6 42.1 37.6 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
5:00 34.5 40.6 42.1 37.6 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
5:30 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 581.41 578.87 7.77 
6:00 34.5 40.6 42.1 37.6 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
6:30 34.5 40.6 42.1 37.6 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
7:00 34.5 40.6 42.1 37.6 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
7:30 34.5 40.6 42.1 37.6 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
8:00 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
8:30 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
9:00 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
9:30 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
10:00 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
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ตารางภาคผนวกที่ 33 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
11:00 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
11:30 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
12:00 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
12:30 34.5 40.6 42.2 37.6 6.1 72.05 575.14 578.87 7.69 
13:00 34.6 40.7 42.2 37.7 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
13:30 34.6 40.7 42.2 37.7 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
14:00 34.5 40.7 42.2 37.6 6.2 73.23 590.91 578.87 7.90 
14:30 34.6 40.7 42.2 37.7 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
15:00 34.7 40.7 42.2 37.7 6.0 70.88 584.65 578.87 7.81 
15:30 34.7 40.7 42.2 37.7 6.0 70.88 584.65 578.87 7.81 
16:00 34.7 40.7 42.2 37.7 6.0 70.88 584.65 578.87 7.81 
16:30 34.7 40.8 42.2 37.8 6.1 72.05 601.05 578.87 8.03 
17:00 34.7 40.8 42.3 37.8 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
17:30 34.7 40.7 42.3 37.7 6.0 70.88 578.21 578.87 7.73 
18:00 34.7 40.8 42.3 37.8 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
18:30 34.7 40.8 42.3 37.8 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
19:00 34.7 40.8 42.3 37.8 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
19:30 34.7 40.8 42.3 37.8 6.1 72.05 594.36 578.87 7.94 
20:00 34.7 40.8 42.3 37.8 6.1 72.05 587.81 578.87 7.86 
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ตารางภาคผนวกที่ 34 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.5 50.6 51.9 47.6 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
1:00 44.4 50.5 51.8 47.5 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
1:30 44.3 50.4 51.7 47.4 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
2:00 44.3 50.3 51.6 47.3 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
2:30 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 609.26 696.06 7.98 
3:00 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 609.26 696.06 7.98 
3:30 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 609.26 696.06 7.98 
4:00 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
4:30 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
5:00 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
5:30 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
6:00 44.2 50.2 51.6 47.2 6.0 70.38 599.27 696.06 7.84 
6:30 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
7:00 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
7:30 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
8:00 44.2 50.3 51.5 47.3 6.1 71.56 623.60 696.06 8.16 
8:30 44.2 50.3 51.6 47.3 6.1 71.56 616.34 696.06 8.07 
9:00 44.2 50.3 51.5 47.3 6.1 71.56 623.60 696.06 8.16 
9:30 44.2 50.2 51.6 47.2 6.0 70.38 599.27 696.06 7.84 
10:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
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ตารางภาคผนวกที่ 34 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.2 50.3 51.5 47.3 6.1 71.56 623.60 696.06 8.16 
11:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
11:30 44.2 50.3 51.5 47.3 6.1 71.56 631.02 696.06 8.26 
12:00 44.2 50.3 51.5 47.3 6.1 71.56 631.02 696.06 8.26 
12:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
13:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
13:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
14:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
14:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
15:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
15:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
16:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
16:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
17:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
17:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 606.24 696.06 7.94 
18:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
18:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
19:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
19:30 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
20:00 44.2 50.2 51.5 47.2 6.0 70.38 613.37 696.06 8.03 
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ตารางภาคผนวกที่ 35 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 55.7 61.5 63.0 58.6 5.8 67.77 577.04 819.67 7.42 
1:00 55.6 61.4 62.9 58.5 5.8 67.77 577.04 819.67 7.42 
1:30 55.6 61.4 62.8 58.5 5.8 67.77 590.62 819.67 7.60 
2:00 55.6 61.4 62.8 58.5 5.8 67.77 590.62 819.67 7.60 
2:30 55.6 61.4 62.8 58.5 5.8 67.77 590.62 819.67 7.60 
3:00 55.6 61.4 62.8 58.5 5.8 67.77 590.62 819.67 7.60 
3:30 55.6 61.4 62.8 58.5 5.8 67.77 590.62 819.67 7.60 
4:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
4:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
5:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
5:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
6:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
6:30 55.6 61.4 62.8 58.5 5.8 67.77 590.62 819.67 7.60 
7:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
7:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
8:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
8:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
9:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
9:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
10:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
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ตารางภาคผนวกที่ 35 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
11:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
11:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
12:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
12:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
13:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
13:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
14:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
14:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
15:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
15:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
16:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
16:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
17:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
17:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
18:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
18:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
19:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
19:30 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
20:00 55.5 61.4 62.8 58.5 5.9 68.94 593.82 819.67 7.64 
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ตารางภาคผนวกที่ 36 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 64.1 69.9 71.3 67.0 5.8 67.96 590.82 948.61 7.49 
1:00 64.0 69.8 71.2 66.9 5.8 67.96 590.82 948.61 7.49 
1:30 63.9 69.7 71.1 66.8 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
2:00 63.9 69.7 71.1 66.8 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
2:30 63.9 69.7 71.1 66.8 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
3:00 63.9 69.7 71.1 66.8 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
3:30 63.9 69.7 71.1 66.8 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
4:00 63.9 69.7 71.1 66.8 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
4:30 63.9 69.7 71.1 66.8 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
5:00 63.9 69.7 71.2 66.8 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
5:30 63.9 69.7 71.2 66.8 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
6:00 63.9 69.7 71.2 66.8 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
6:30 63.9 69.7 71.2 66.8 5.8 67.96 570.72 948.61 7.23 
7:00 63.9 69.8 71.2 66.9 5.9 69.12 587.15 948.61 7.44 
7:30 63.9 69.8 71.3 66.9 5.9 69.12 580.49 948.61 7.36 
8:00 64.0 69.8 71.3 66.9 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
8:30 64.0 69.8 71.3 66.9 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
9:00 64.0 69.8 71.3 66.9 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
9:30 64.0 69.8 71.3 66.9 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
10:00 64.0 69.9 71.3 67.0 5.9 69.12 593.96 948.61 7.53 
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ตารางภาคผนวกที่ 36 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 64.0 69.9 71.3 67.0 5.9 69.12 593.96 948.61 7.53 
11:00 64.1 69.9 71.3 67.0 5.8 67.96 590.82 948.61 7.49 
11:30 64.1 69.9 71.3 67.0 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
12:00 64.1 69.9 71.3 67.0 5.8 67.96 583.96 948.61 7.40 
12:30 64.1 69.9 71.4 67.0 5.8 67.96 577.27 948.61 7.32 
13:00 64.2 69.9 71.4 67.1 5.7 66.79 573.96 948.61 7.28 
13:30 64.3 69.9 71.4 67.1 5.6 65.63 563.96 948.61 7.15 
14:00 64.3 70.0 71.4 67.2 5.7 66.79 580.70 948.61 7.36 
14:30 64.3 70.0 71.4 67.2 5.7 66.79 580.70 948.61 7.36 
15:00 64.3 70.1 71.5 67.2 5.8 67.96 590.82 948.61 7.49 
15:30 64.4 70.1 71.5 67.3 5.7 66.79 580.70 948.61 7.36 
16:00 64.4 70.1 71.6 67.3 5.7 66.79 573.96 948.61 7.28 
16:30 64.5 70.1 71.6 67.3 5.6 65.63 570.58 948.61 7.23 
17:00 64.5 70.1 71.6 67.3 5.6 65.63 563.96 948.61 7.15 
17:30 64.5 70.2 71.6 67.4 5.7 66.79 580.70 948.61 7.36 
18:00 64.5 70.2 71.6 67.4 5.7 66.79 580.70 948.61 7.36 
18:30 64.6 70.2 71.7 67.4 5.6 65.63 570.58 948.61 7.23 
19:00 64.6 70.2 71.7 67.4 5.6 65.63 563.96 948.61 7.15 
19:30 64.6 70.2 71.8 67.4 5.6 65.63 557.50 948.61 7.07 
20:00 64.6 70.3 71.8 67.5 5.7 66.79 573.96 948.61 7.28 
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ตารางภาคผนวกที่ 37 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 34.5 39.4 41.3 36.9 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
1:00 34.5 39.4 41.4 36.9 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
1:30 34.5 39.4 41.3 36.9 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
2:00 34.5 39.4 41.4 36.9 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
2:30 34.5 39.4 41.4 36.9 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
3:00 34.6 39.5 41.4 37.0 4.9 74.35 638.94 749.13 8.54 
3:30 34.6 39.4 41.4 37.0 4.8 72.83 618.67 749.13 8.27 
4:00 34.6 39.5 41.4 37.0 4.9 74.35 638.94 749.13 8.54 
4:30 34.6 39.5 41.4 37.0 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
5:00 34.6 39.5 41.5 37.0 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
5:30 34.6 39.5 41.5 37.0 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
6:00 34.6 39.5 41.5 37.0 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
6:30 34.6 39.5 41.5 37.0 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
7:00 34.6 39.5 41.5 37.0 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
7:30 34.6 39.5 41.5 37.0 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
8:00 34.6 39.5 41.5 37.0 4.9 74.35 617.45 749.13 8.25 
8:30 34.7 39.5 41.5 37.1 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
9:00 34.7 39.5 41.5 37.1 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
9:30 34.7 39.6 41.5 37.1 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
10:00 34.7 39.6 41.6 37.1 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
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ตารางภาคผนวกที่ 37 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 34.7 39.6 41.6 37.1 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
11:00 34.7 39.6 41.6 37.1 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
11:30 34.8 39.6 41.6 37.2 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
12:00 34.8 39.6 41.6 37.2 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
12:30 34.8 39.6 41.6 37.2 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
13:00 34.8 39.6 41.6 37.2 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
13:30 34.8 39.6 41.6 37.2 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
14:00 34.8 39.7 41.6 37.2 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
14:30 34.8 39.7 41.6 37.2 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
15:00 34.8 39.7 41.6 37.2 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
15:30 34.8 39.7 41.7 37.2 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
16:00 34.8 39.7 41.7 37.2 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
16:30 34.9 39.8 41.7 37.3 4.9 74.35 638.94 749.13 8.54 
17:00 34.9 39.8 41.7 37.3 4.9 74.35 638.94 749.13 8.54 
17:30 34.9 39.7 41.7 37.3 4.8 72.83 611.66 749.13 8.18 
18:00 34.9 39.8 41.7 37.3 4.9 74.35 631.61 749.13 8.44 
18:30 34.9 39.8 41.8 37.3 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
19:00 34.9 39.8 41.8 37.3 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
19:30 34.9 39.8 41.8 37.3 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
20:00 34.9 39.8 41.8 37.3 4.9 74.35 624.45 749.13 8.35 
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ตารางภาคผนวกที่ 38 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.4 49.1 51.0 46.8 4.7 71.35 629.19 900.78 8.24 
1:00 44.2 49.0 50.9 46.6 4.8 72.87 627.64 900.78 8.22 
1:30 44.2 48.9 50.8 46.6 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
2:00 44.2 48.9 50.8 46.6 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
2:30 44.2 49.0 50.8 46.6 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
3:00 44.2 49.0 50.8 46.6 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
3:30 44.3 49.0 50.8 46.7 4.7 71.35 636.77 900.78 8.34 
4:00 44.2 49.0 50.8 46.6 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
4:30 44.3 49.0 50.8 46.7 4.7 71.35 636.77 900.78 8.34 
5:00 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 629.19 900.78 8.24 
5:30 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 629.19 900.78 8.24 
6:00 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
6:30 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
7:00 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
7:30 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
8:00 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
8:30 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
9:00 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
9:30 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
10:00 44.3 49.0 50.9 46.7 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
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ตารางภาคผนวกที่ 38 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.3 49.0 51.0 46.7 4.7 71.35 614.56 900.78 8.04 
11:00 44.3 49.0 51.0 46.7 4.7 71.35 614.56 900.78 8.04 
11:30 44.3 49.1 51.0 46.7 4.8 72.87 635.02 900.78 8.31 
12:00 44.3 49.1 51.0 46.7 4.8 72.87 635.02 900.78 8.31 
12:30 44.3 49.1 51.0 46.7 4.8 72.87 635.02 900.78 8.31 
13:00 44.3 49.1 51.0 46.7 4.8 72.87 635.02 900.78 8.31 
13:30 44.3 49.1 51.0 46.7 4.8 72.87 627.64 900.78 8.22 
14:00 44.4 49.1 51.0 46.8 4.7 71.35 629.19 900.78 8.24 
14:30 44.4 49.1 51.0 46.8 4.7 71.35 629.19 900.78 8.24 
15:00 44.4 49.1 51.0 46.8 4.7 71.35 629.19 900.78 8.24 
15:30 44.4 49.1 51.0 46.8 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
16:00 44.4 49.1 51.0 46.8 4.7 71.35 621.79 900.78 8.14 
16:30 44.4 49.2 51.0 46.8 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
17:00 44.4 49.2 51.0 46.8 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
17:30 44.4 49.2 51.0 46.8 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
18:00 44.4 49.2 51.0 46.8 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
18:30 44.4 49.2 51.0 46.8 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
19:00 44.4 49.2 51.0 46.8 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
19:30 44.4 49.2 51.0 46.8 4.8 72.87 642.58 900.78 8.41 
20:00 44.4 49.2 51.1 46.8 4.8 72.87 635.02 900.78 8.31 
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ตารางภาคผนวกที่ 39 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
1:00 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
1:30 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
2:00 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
2:30 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
3:00 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
3:30 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
4:00 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
4:30 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
5:00 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
5:30 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
6:00 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
6:30 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
7:00 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
7:30 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
8:00 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
8:30 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
9:00 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
9:30 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
10:00 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
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ตารางภาคผนวกที่ 39 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.4 60.1 61.8 57.8 4.7 71.07 658.08 1060.75 8.75 
11:00 55.4 60.1 61.7 57.8 4.7 71.07 666.41 1060.75 8.86 
11:30 55.3 60.0 61.8 57.7 4.7 71.07 642.03 1060.75 8.54 
12:00 55.3 60.0 61.8 57.7 4.7 71.07 642.03 1060.75 8.54 
12:30 55.3 60.0 61.8 57.7 4.7 71.07 642.03 1060.75 8.54 
13:00 55.3 60.0 61.8 57.7 4.7 71.07 642.03 1060.75 8.54 
13:30 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
14:00 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
14:30 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
15:00 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
15:30 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
16:00 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
16:30 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
17:00 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
17:30 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
18:00 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
18:30 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
19:00 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
19:30 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
20:00 55.3 60.0 61.7 57.7 4.7 71.07 649.96 1060.75 8.64 
 
 
 
 
 



 175 

ตารางภาคผนวกที่ 40 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 65.2 69.7 71.4 67.5 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
1:00 65.1 69.6 71.3 67.4 4.5 67.76 635.39 1227.62 8.05 
1:30 65.0 69.5 71.3 67.3 4.5 67.76 627.45 1227.62 7.95 
2:00 65.0 69.5 71.2 67.3 4.5 67.76 635.39 1227.62 8.05 
2:30 65.0 69.5 71.3 67.3 4.5 67.76 627.45 1227.62 7.95 
3:00 65.0 69.5 71.3 67.3 4.5 67.76 627.45 1227.62 7.95 
3:30 65.0 69.5 71.2 67.3 4.5 67.76 635.39 1227.62 8.05 
4:00 65.0 69.5 71.2 67.3 4.5 67.76 635.39 1227.62 8.05 
4:30 65.0 69.5 71.2 67.3 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
5:00 64.9 69.5 71.2 67.2 4.6 69.27 649.51 1227.62 8.23 
5:30 64.9 69.5 71.1 67.2 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
6:00 64.9 69.5 71.2 67.2 4.6 69.27 649.51 1227.62 8.23 
6:30 64.9 69.5 71.1 67.2 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
7:00 64.9 69.4 71.1 67.2 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
7:30 64.9 69.4 71.1 67.2 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
8:00 64.9 69.4 71.1 67.2 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
8:30 64.9 69.4 71.1 67.2 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
9:00 64.8 69.4 71.0 67.1 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
9:30 64.8 69.4 71.0 67.1 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
10:00 64.8 69.4 71.0 67.1 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
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ตารางภาคผนวกที่ 40 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.075wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 64.8 69.4 71.0 67.1 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
11:00 64.8 69.4 71.0 67.1 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
11:30 64.8 69.4 71.0 67.1 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
12:00 64.8 69.4 71.0 67.1 4.6 69.27 657.83 1227.62 8.34 
12:30 64.8 69.3 71.0 67.1 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
13:00 64.8 69.3 71.0 67.1 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
13:30 64.8 69.3 71.0 67.1 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
14:00 64.8 69.3 71.0 67.1 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
14:30 64.8 69.3 71.0 67.1 4.5 67.76 643.53 1227.62 8.16 
15:00 64.7 69.3 71.0 67.0 4.6 69.27 649.51 1227.62 8.23 
15:30 64.7 69.3 71.0 67.0 4.6 69.27 649.51 1227.62 8.23 
16:00 64.7 69.3 70.9 67.0 4.6 69.27 666.38 1227.62 8.45 
16:30 64.7 69.3 70.9 67.0 4.6 69.27 666.38 1227.62 8.45 
17:00 64.7 69.3 70.9 67.0 4.6 69.27 666.38 1227.62 8.45 
17:30 64.7 69.3 70.9 67.0 4.6 69.27 666.38 1227.62 8.45 
18:00 64.7 69.3 70.9 67.0 4.6 69.27 666.38 1227.62 8.45 
18:30 64.7 69.3 70.9 67.0 4.6 69.27 666.38 1227.62 8.45 
19:00 64.6 69.2 70.9 66.9 4.6 69.27 649.51 1227.62 8.23 
19:30 64.6 69.2 70.9 66.9 4.6 69.27 649.51 1227.62 8.23 
20:00 64.6 69.2 70.9 66.9 4.6 69.27 649.51 1227.62 8.23 
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ตารางภาคผนวกที่ 41 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 35.2 43.3 43.4 39.3 8.1 67.32 608.15 408.39 8.04 
1:00 35.1 43.3 43.4 39.2 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
1:30 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
2:00 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
2:30 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
3:00 35.2 43.4 43.5 39.3 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
3:30 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
4:00 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
4:30 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
5:00 35.2 43.4 43.5 39.3 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
5:30 35.2 43.4 43.2 39.3 8.2 68.15 647.23 408.39 8.55 
6:00 35.2 43.4 43.2 39.3 8.2 68.15 647.23 408.39 8.55 
6:30 35.2 43.4 43.2 39.3 8.2 68.15 647.23 408.39 8.55 
7:00 35.2 43.4 43.2 39.3 8.2 68.15 647.23 408.39 8.55 
7:30 35.2 43.4 43.2 39.3 8.2 68.15 647.23 408.39 8.55 
8:00 35.2 43.4 43.2 39.3 8.2 68.15 647.23 408.39 8.55 
8:30 35.2 43.4 43.3 39.3 8.2 68.15 639.04 408.39 8.45 
9:00 35.2 43.4 43.3 39.3 8.2 68.15 639.04 408.39 8.45 
9:30 35.2 43.4 43.3 39.3 8.2 68.15 639.04 408.39 8.45 
10:00 35.2 43.4 43.3 39.3 8.2 68.15 631.05 408.39 8.34 
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ตารางภาคผนวกที่ 41 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 35.2 43.4 43.3 39.3 8.2 68.15 631.05 408.39 8.34 
11:00 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 623.26 408.39 8.24 
11:30 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 623.26 408.39 8.24 
12:00 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
12:30 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 615.66 408.39 8.14 
13:00 35.2 43.4 43.4 39.3 8.2 68.15 623.26 408.39 8.24 
13:30 35.1 43.4 43.4 39.3 8.3 68.98 623.17 408.39 8.24 
14:00 35.1 43.4 43.4 39.3 8.3 68.98 615.66 408.39 8.14 
14:30 35.1 43.3 43.4 39.2 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
15:00 35.1 43.3 43.4 39.2 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
15:30 35.1 43.3 43.4 39.2 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
16:00 35.1 43.3 43.5 39.2 8.2 68.15 587.02 408.39 7.76 
16:30 35.1 43.3 43.4 39.2 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
17:00 35.1 43.3 43.4 39.2 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
17:30 35.1 43.3 43.4 39.2 8.2 68.15 601.00 408.39 7.94 
18:00 35.1 43.3 43.5 39.2 8.2 68.15 587.02 408.39 7.76 
18:30 35.1 43.3 43.5 39.2 8.2 68.15 587.02 408.39 7.76 
19:00 35.1 43.3 43.5 39.2 8.2 68.15 587.02 408.39 7.76 
19:30 35.1 43.3 43.5 39.2 8.2 68.15 587.02 408.39 7.76 
20:00 35.1 43.3 43.5 39.2 8.2 68.15 587.02 408.39 7.76 
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ตารางภาคผนวกที่ 42 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 618.06 491.07 8.00 
1:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
1:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
2:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
2:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
3:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
3:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
4:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
4:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
5:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
5:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
6:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
6:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
7:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
7:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
8:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
8:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
9:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
9:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
10:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
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ตารางภาคผนวกที่ 42 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
11:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 618.06 491.07 8.00 
11:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 618.06 491.07 8.00 
12:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
12:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
13:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
13:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 618.06 491.07 8.00 
14:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
14:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
15:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
15:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
16:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
16:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
17:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
17:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
18:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
18:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
19:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
19:30 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
20:00 45.2 53.2 53.2 49.2 8.0 66.25 610.37 491.07 7.90 
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ตารางภาคผนวกที่ 43 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 55.3 63.0 63.0 59.2 7.7 63.52 612.62 578.28 7.79 
1:00 55.2 62.9 62.9 59.1 7.7 63.52 612.62 578.28 7.79 
1:30 55.2 62.8 62.9 59.0 7.6 62.69 596.90 578.28 7.59 
2:00 55.2 62.8 62.9 59.0 7.6 62.69 596.90 578.28 7.59 
2:30 55.2 62.9 62.9 59.1 7.7 63.52 612.62 578.28 7.79 
3:00 55.2 62.9 63.0 59.1 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
3:30 55.2 62.9 63.0 59.1 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
4:00 55.3 62.9 63.0 59.1 7.6 62.69 589.32 578.28 7.50 
4:30 55.3 62.9 63.0 59.1 7.6 62.69 589.32 578.28 7.50 
5:00 55.3 63.0 63.0 59.2 7.7 63.52 604.75 578.28 7.69 
5:30 55.3 63.0 63.0 59.2 7.7 63.52 604.75 578.28 7.69 
6:00 55.3 63.1 63.1 59.2 7.8 64.34 612.60 578.28 7.79 
6:30 55.3 63.0 63.1 59.2 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
7:00 55.3 63.1 63.1 59.2 7.8 64.34 612.60 578.28 7.79 
7:30 55.3 63.1 63.1 59.2 7.8 64.34 604.83 578.28 7.69 
8:00 55.3 63.1 63.2 59.2 7.8 64.34 597.25 578.28 7.60 
8:30 55.3 63.1 63.2 59.2 7.8 64.34 597.25 578.28 7.60 
9:00 55.3 63.1 63.1 59.2 7.8 64.34 604.83 578.28 7.69 
9:30 55.3 63.1 63.2 59.2 7.8 64.34 597.25 578.28 7.60 
10:00 55.3 63.1 63.2 59.2 7.8 64.34 597.25 578.28 7.60 
 
 
 
 
 



 182 

ตารางภาคผนวกที่ 43 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.3 63.1 63.2 59.2 7.8 64.34 597.25 578.28 7.60 
11:00 55.3 63.1 63.1 59.2 7.8 64.34 604.83 578.28 7.69 
11:30 55.3 63.1 63.2 59.2 7.8 64.34 597.25 578.28 7.60 
12:00 55.4 63.1 63.1 59.3 7.7 63.52 604.75 578.28 7.69 
12:30 55.4 63.1 63.2 59.3 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
13:00 55.4 63.1 63.2 59.3 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
13:30 55.4 63.1 63.2 59.3 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
14:00 55.4 63.1 63.2 59.3 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
14:30 55.4 63.1 63.2 59.3 7.7 63.52 597.08 578.28 7.59 
15:00 55.4 63.2 63.2 59.3 7.8 64.34 612.60 578.28 7.79 
15:30 55.4 63.2 63.2 59.3 7.8 64.34 612.60 578.28 7.79 
16:00 55.4 63.2 63.2 59.3 7.8 64.34 612.60 578.28 7.79 
16:30 55.4 63.2 63.2 59.3 7.8 64.34 612.60 578.28 7.79 
17:00 55.4 63.2 63.2 59.3 7.8 64.34 604.83 578.28 7.69 
17:30 55.4 63.2 63.2 59.3 7.8 64.34 604.83 578.28 7.69 
18:00 55.4 63.3 63.2 59.4 7.9 65.17 620.46 578.28 7.89 
18:30 55.4 63.3 63.2 59.4 7.9 65.17 620.46 578.28 7.89 
19:00 55.4 63.3 63.2 59.4 7.9 65.17 620.46 578.28 7.89 
19:30 55.4 63.3 63.3 59.4 7.9 65.17 612.58 578.28 7.79 
20:00 55.4 63.3 63.3 59.4 7.9 65.17 612.58 578.28 7.79 
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ตารางภาคผนวกที่ 44 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 64.6 72.1 72.5 68.3 7.5 61.44 552.36 669.25 6.92 
1:00 64.6 72.0 72.4 68.3 7.4 60.62 551.67 669.25 6.91 
1:30 64.6 72.1 72.4 68.3 7.5 61.44 566.10 669.25 7.10 
2:00 64.6 72.1 72.4 68.3 7.5 61.44 559.15 669.25 7.01 
2:30 64.7 72.1 72.4 68.4 7.4 60.62 558.53 669.25 7.00 
3:00 64.7 72.2 72.5 68.4 7.5 61.44 566.10 669.25 7.10 
3:30 64.7 72.2 72.5 68.4 7.5 61.44 559.15 669.25 7.01 
4:00 64.7 72.2 72.5 68.4 7.5 61.44 559.15 669.25 7.01 
4:30 64.7 72.2 72.5 68.4 7.5 61.44 559.15 669.25 7.01 
5:00 64.7 72.2 72.6 68.4 7.5 61.44 545.74 669.25 6.84 
5:30 64.7 72.2 72.7 68.4 7.5 61.44 539.27 669.25 6.76 
6:00 64.8 72.3 72.7 68.5 7.5 61.44 552.36 669.25 6.92 
6:30 64.8 72.3 72.7 68.5 7.5 61.44 545.74 669.25 6.84 
7:00 64.8 72.3 72.7 68.5 7.5 61.44 545.74 669.25 6.84 
7:30 64.8 72.3 72.7 68.5 7.5 61.44 545.74 669.25 6.84 
8:00 64.8 72.4 72.7 68.6 7.6 62.27 559.74 669.25 7.02 
8:30 64.8 72.4 72.8 68.6 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
9:00 64.8 72.4 72.8 68.6 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
9:30 64.9 72.4 72.8 68.6 7.5 61.44 545.74 669.25 6.84 
10:00 64.9 72.5 72.8 68.7 7.6 62.27 559.74 669.25 7.02 
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ตารางภาคผนวกที่ 44 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 120 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 64.9 72.5 72.9 68.7 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
11:00 64.9 72.5 72.9 68.7 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
11:30 64.9 72.5 72.9 68.7 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
12:00 64.9 72.5 72.9 68.7 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
12:30 65.0 72.6 72.9 68.8 7.6 62.27 566.62 669.25 7.10 
13:00 65.0 72.5 72.9 68.7 7.5 61.44 552.36 669.25 6.92 
13:30 65.0 72.5 72.9 68.7 7.5 61.44 552.36 669.25 6.92 
14:00 65.0 72.6 72.9 68.8 7.6 62.27 566.62 669.25 7.10 
14:30 65.0 72.5 72.9 68.7 7.5 61.44 552.36 669.25 6.92 
15:00 65.0 72.5 72.9 68.7 7.5 61.44 552.36 669.25 6.92 
15:30 65.0 72.6 72.9 68.8 7.6 62.27 566.62 669.25 7.10 
16:00 65.0 72.6 72.9 68.8 7.6 62.27 566.62 669.25 7.10 
16:30 65.0 72.6 72.9 68.8 7.6 62.27 559.74 669.25 7.02 
17:00 65.0 72.6 72.9 68.8 7.6 62.27 559.74 669.25 7.02 
17:30 65.0 72.6 72.9 68.8 7.6 62.27 559.74 669.25 7.02 
18:00 65.0 72.6 73.0 68.8 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
18:30 65.0 72.6 73.0 68.8 7.6 62.27 553.03 669.25 6.93 
19:00 65.0 72.7 73.0 68.8 7.7 63.09 567.13 669.25 7.11 
19:30 65.0 72.7 73.0 68.8 7.7 63.09 567.13 669.25 7.11 
20:00 65.0 72.7 73.0 68.8 7.7 63.09 567.13 669.25 7.11 
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ตารางภาคผนวกที่ 45 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 35.2 41.6 42.7 38.4 6.4 75.36 649.07 578.56 8.58 
1:00 35.1 41.5 42.7 38.3 6.4 75.36 634.32 578.56 8.38 
1:30 35.1 41.5 42.7 38.3 6.4 75.36 634.32 578.56 8.38 
2:00 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
2:30 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
3:00 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
3:30 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
4:00 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
4:30 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
5:00 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 644.23 578.56 8.51 
5:30 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 644.23 578.56 8.51 
6:00 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 644.23 578.56 8.51 
6:30 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 644.23 578.56 8.51 
7:00 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 644.23 578.56 8.51 
7:30 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 644.23 578.56 8.51 
8:00 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
8:30 35.1 41.5 42.6 38.3 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
9:00 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 651.63 578.56 8.61 
9:30 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 651.63 578.56 8.61 
10:00 35.0 41.5 42.6 38.2 6.5 76.53 651.63 578.56 8.61 
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ตารางภาคผนวกที่ 45 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 35.0 41.4 42.6 38.2 6.4 75.36 634.32 578.56 8.38 
11:00 35.0 41.4 42.5 38.2 6.4 75.36 641.61 578.56 8.48 
11:30 35.0 41.5 42.5 38.2 6.5 76.53 659.21 578.56 8.71 
12:00 35.1 41.5 42.5 38.3 6.4 75.36 656.70 578.56 8.68 
12:30 35.1 41.5 42.5 38.3 6.4 75.36 656.70 578.56 8.68 
13:00 35.0 41.5 42.5 38.2 6.5 76.53 659.21 578.56 8.71 
13:30 35.0 41.5 42.5 38.2 6.5 76.53 659.21 578.56 8.71 
14:00 35.0 41.5 42.5 38.2 6.5 76.53 666.96 578.56 8.81 
14:30 35.0 41.5 42.4 38.2 6.5 76.53 674.90 578.56 8.92 
15:00 35.1 41.5 42.4 38.3 6.4 75.36 672.53 578.56 8.89 
15:30 35.1 41.5 42.5 38.3 6.4 75.36 664.52 578.56 8.78 
16:00 35.0 41.5 42.4 38.2 6.5 76.53 674.90 578.56 8.92 
16:30 34.9 41.4 42.4 38.1 6.5 76.53 659.21 578.56 8.71 
17:00 34.9 41.4 42.4 38.1 6.5 76.53 659.21 578.56 8.71 
17:30 34.9 41.4 42.4 38.1 6.5 76.53 659.21 578.56 8.71 
18:00 35.1 41.5 42.4 38.3 6.4 75.36 672.53 578.56 8.89 
18:30 35.1 41.5 42.4 38.3 6.4 75.36 672.53 578.56 8.89 
19:00 35.1 41.5 42.4 38.3 6.4 75.36 672.53 578.56 8.89 
19:30 35.1 41.5 42.4 38.3 6.4 75.36 672.53 578.56 8.89 
20:00 35.0 41.5 42.4 38.2 6.5 76.53 674.90 578.56 8.92 
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ตารางภาคผนวกที่ 46 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.9 51.2 52.4 48.1 6.3 73.91 629.29 695.68 8.15 
1:00 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 646.71 695.68 8.37 
1:30 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 644.09 695.68 8.34 
2:00 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 644.09 695.68 8.34 
2:30 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
3:00 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
3:30 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
4:00 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
4:30 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
5:00 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 654.32 695.68 8.47 
5:30 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
6:00 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
6:30 44.8 51.1 52.3 48.0 6.3 73.91 636.60 695.68 8.24 
7:00 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 654.32 695.68 8.47 
7:30 44.8 51.2 52.2 48.0 6.4 75.08 662.11 695.68 8.57 
8:00 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 644.09 695.68 8.34 
8:30 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 644.09 695.68 8.34 
9:00 44.8 51.2 52.2 48.0 6.4 75.08 662.11 695.68 8.57 
9:30 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 644.09 695.68 8.34 
10:00 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 651.76 695.68 8.44 
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ตารางภาคผนวกที่ 46 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 651.76 695.68 8.44 
11:00 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 651.76 695.68 8.44 
11:30 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 651.76 695.68 8.44 
12:00 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 651.76 695.68 8.44 
12:30 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 651.76 695.68 8.44 
13:00 44.8 51.1 52.2 48.0 6.3 73.91 651.76 695.68 8.44 
13:30 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
14:00 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
14:30 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
15:00 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
15:30 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
16:00 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
16:30 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
17:00 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
17:30 44.8 51.1 52.1 48.0 6.3 73.91 659.61 695.68 8.54 
18:00 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 654.32 695.68 8.47 
18:30 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 654.32 695.68 8.47 
19:00 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 654.32 695.68 8.47 
19:30 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 654.32 695.68 8.47 
20:00 44.8 51.2 52.3 48.0 6.4 75.08 654.32 695.68 8.47 
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ตารางภาคผนวกที่ 47 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 54.4 60.8 61.8 57.6 6.4 74.21 658.29 819.22 8.37 
1:00 54.4 60.7 61.7 57.5 6.3 73.04 655.78 819.22 8.34 
1:30 54.3 60.6 61.7 57.4 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
2:00 54.3 60.6 61.7 57.4 6.3 73.04 632.77 819.22 8.05 
2:30 54.3 60.6 61.8 57.4 6.3 73.04 625.46 819.22 7.96 
3:00 54.4 60.6 61.8 57.5 6.2 71.87 622.65 819.22 7.92 
3:30 54.5 60.6 61.8 57.5 6.1 70.70 619.77 819.22 7.88 
4:00 54.5 60.7 61.8 57.6 6.2 71.87 630.02 819.22 8.01 
4:30 54.5 60.7 61.9 57.6 6.2 71.87 622.65 819.22 7.92 
5:00 54.5 60.8 61.9 57.6 6.3 73.04 632.77 819.22 8.05 
5:30 54.6 60.8 62.0 57.7 6.2 71.87 622.65 819.22 7.92 
6:00 54.7 60.9 62.0 57.8 6.2 71.87 630.02 819.22 8.01 
6:30 54.7 60.9 62.0 57.8 6.2 71.87 630.02 819.22 8.01 
7:00 54.7 60.9 62.1 57.8 6.2 71.87 622.65 819.22 7.92 
7:30 54.7 61.0 62.1 57.8 6.3 73.04 632.77 819.22 8.05 
8:00 54.8 61.0 62.2 57.9 6.2 71.87 622.65 819.22 7.92 
8:30 54.8 61.1 62.2 57.9 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
9:00 54.9 61.1 62.2 58.0 6.2 71.87 637.56 819.22 8.11 
9:30 54.9 61.2 62.3 58.0 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
10:00 55.0 61.2 62.3 58.1 6.2 71.87 637.56 819.22 8.11 
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ตารางภาคผนวกที่ 47 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.0 61.2 62.3 58.1 6.2 71.87 630.02 819.22 8.01 
11:00 55.0 61.3 62.4 58.1 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
11:30 55.1 61.3 62.4 58.2 6.2 71.87 630.02 819.22 8.01 
12:00 55.1 61.4 62.5 58.2 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
12:30 55.2 61.4 62.5 58.3 6.2 71.87 637.56 819.22 8.11 
13:00 55.2 61.4 62.5 58.3 6.2 71.87 630.02 819.22 8.01 
13:30 55.2 61.4 62.6 58.3 6.2 71.87 622.65 819.22 7.92 
14:00 55.3 61.5 62.6 58.4 6.2 71.87 637.56 819.22 8.11 
14:30 55.3 61.6 62.6 58.4 6.3 73.04 647.93 819.22 8.24 
15:00 55.3 61.6 62.7 58.4 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
15:30 55.3 61.6 62.7 58.4 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
16:00 55.4 61.6 62.7 58.5 6.2 71.87 637.56 819.22 8.11 
16:30 55.4 61.7 62.8 58.5 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
17:00 55.5 61.7 62.8 58.6 6.2 71.87 637.56 819.22 8.11 
17:30 55.5 61.8 62.8 58.6 6.3 73.04 647.93 819.22 8.24 
18:00 55.5 61.8 62.9 58.6 6.3 73.04 640.26 819.22 8.14 
18:30 55.5 61.9 63.0 58.7 6.4 74.21 642.90 819.22 8.18 
19:00 55.6 62.0 63.0 58.8 6.4 74.21 658.29 819.22 8.37 
19:30 55.7 62.0 63.0 58.8 6.3 73.04 655.78 819.22 8.34 
20:00 55.8 62.0 63.0 58.9 6.2 71.87 645.29 819.22 8.21 
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ตารางภาคผนวกที่ 48 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 64.1 70.2 71.1 67.1 6.1 70.41 654.35 948.10 8.20 
1:00 63.9 70.1 71.1 67.0 6.2 71.57 648.89 948.10 8.13 
1:30 63.9 70.0 71.0 66.9 6.1 70.41 638.34 948.10 8.00 
2:00 63.8 69.9 71.0 66.8 6.1 70.41 623.08 948.10 7.81 
2:30 63.8 69.9 71.0 66.8 6.1 70.41 623.08 948.10 7.81 
3:00 63.8 69.9 71.0 66.8 6.1 70.41 623.08 948.10 7.81 
3:30 63.8 69.9 71.0 66.8 6.1 70.41 630.62 948.10 7.90 
4:00 63.8 69.9 71.0 66.8 6.1 70.41 630.62 948.10 7.90 
4:30 63.8 69.9 71.0 66.8 6.1 70.41 630.62 948.10 7.90 
5:00 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
5:30 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
6:00 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
6:30 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
7:00 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
7:30 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
8:00 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
8:30 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
9:00 63.9 69.9 71.0 66.9 6.0 69.24 620.19 948.10 7.77 
9:30 64.0 69.9 71.0 66.9 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
10:00 64.0 69.9 71.0 66.9 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
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ตารางภาคผนวกที่ 48 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 170 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 64.0 69.9 71.0 66.9 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
11:00 64.0 69.9 71.1 66.9 5.8 68.08 609.77 948.10 7.64 
11:30 64.0 70.0 71.1 67.0 6.0 69.24 620.19 948.10 7.77 
12:00 64.1 70.0 71.1 67.0 5.9 68.08 617.23 948.10 7.74 
12:30 64.1 70.0 71.1 67.0 5.9 68.08 617.23 948.10 7.74 
13:00 64.1 70.1 71.1 67.1 6.0 69.24 635.56 948.10 7.97 
13:30 64.2 70.1 71.2 67.1 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
14:00 64.2 70.1 71.2 67.1 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
14:30 64.2 70.1 71.2 67.1 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
15:00 64.2 70.1 71.3 67.1 5.8 68.08 609.77 948.10 7.64 
15:30 64.2 70.2 71.3 67.2 5.9 69.24 627.78 948.10 7.87 
16:00 64.2 70.3 71.3 67.2 6.1 70.41 646.25 948.10 8.10 
16:30 64.3 70.3 71.3 67.3 6.0 69.24 635.56 948.10 7.97 
17:00 64.3 70.3 71.3 67.3 6.0 69.24 635.56 948.10 7.97 
17:30 64.3 70.3 71.4 67.3 6.0 69.24 627.78 948.10 7.87 
18:00 64.4 70.3 71.4 67.3 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
18:30 64.4 70.3 71.4 67.3 5.8 68.08 617.23 948.10 7.74 
19:00 64.4 70.3 71.5 67.3 5.8 68.08 609.77 948.10 7.64 
19:30 64.4 70.4 71.5 67.4 5.9 69.24 627.78 948.10 7.87 
20:00 64.4 70.4 71.5 67.4 5.9 69.24 627.78 948.10 7.87 
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ตารางภาคผนวกที่ 49 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
1:00 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
1:30 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
2:00 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
2:30 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
3:00 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
3:30 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
4:00 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
4:30 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
5:00 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
5:30 34.6 39.6 41.1 37.1 5.0 76.49 710.04 748.72 9.38 
6:00 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 701.25 748.72 9.27 
6:30 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
7:00 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
7:30 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
8:00 34.6 39.5 41.2 37.1 4.9 74.97 670.68 748.72 8.86 
8:30 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
9:00 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
9:30 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
10:00 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
 
 
 
 
 
 



 194 

ตารางภาคผนวกที่ 49 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 35 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
11:00 34.6 39.6 41.2 37.1 5.0 76.49 692.68 748.72 9.15 
11:30 34.6 39.5 41.3 37.1 4.9 74.97 662.68 748.72 8.76 
12:00 34.6 39.6 41.3 37.1 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
12:30 34.6 39.6 41.3 37.1 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
13:00 34.4 39.5 41.3 37.0 5.1 78.02 665.78 748.72 8.80 
13:30 34.4 39.5 41.3 37.0 5.1 78.02 665.78 748.72 8.80 
14:00 34.5 39.6 41.3 37.1 5.1 78.02 681.48 748.72 9.01 
14:30 34.4 39.5 41.3 37.0 5.1 78.02 665.78 748.72 8.80 
15:00 34.4 39.4 41.4 36.9 5.0 76.49 638.08 748.72 8.43 
15:30 34.4 39.4 41.4 36.9 5.0 76.49 630.97 748.72 8.34 
16:00 34.4 39.4 41.4 36.9 5.0 76.49 630.97 748.72 8.34 
16:30 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
17:00 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
17:30 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
18:00 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
18:30 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
19:00 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
19:30 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
20:00 34.4 39.4 41.1 36.9 5.0 76.49 676.15 748.72 8.94 
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ตารางภาคผนวกที่ 50 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
1:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
1:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
2:00 44.5 49.3 50.9 46.9 4.8 72.87 683.31 900.29 8.84 
2:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
3:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
3:30 44.5 49.3 50.9 46.9 4.8 72.87 683.31 900.29 8.84 
4:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
4:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
5:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
5:30 44.5 49.3 50.9 46.9 4.8 72.87 683.31 900.29 8.84 
6:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
6:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 706.48 900.29 9.14 
7:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
7:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
8:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
8:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
9:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
9:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
10:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
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ตารางภาคผนวกที่ 50 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 45 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
11:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
11:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
12:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
12:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
13:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
13:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
14:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
14:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
15:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
15:30 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
16:00 44.5 49.4 50.9 47.0 4.9 74.39 697.54 900.29 9.03 
16:30 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
17:00 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
17:30 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
18:00 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
18:30 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
19:00 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
19:30 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
20:00 44.5 49.4 51.0 47.0 4.9 74.39 688.82 900.29 8.92 
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ตารางภาคผนวกที่ 51 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 54.1 58.9 60.4 56.5 4.8 73.04 696.36 1060.17 8.86 
1:00 54.1 58.9 60.4 56.5 4.8 73.04 696.36 1060.17 8.86 
1:30 54.1 58.9 60.5 56.5 4.8 73.04 687.51 1060.17 8.74 
2:00 54.1 58.9 60.5 56.5 4.8 73.04 687.51 1060.17 8.74 
2:30 54.2 59.0 60.5 56.6 4.8 73.04 705.44 1060.17 8.97 
3:00 54.2 59.0 60.6 56.6 4.8 73.04 687.51 1060.17 8.74 
3:30 54.3 59.0 60.6 56.7 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
4:00 54.3 59.1 60.6 56.7 4.8 73.04 705.44 1060.17 8.97 
4:30 54.4 59.1 60.7 56.8 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
5:00 54.5 59.2 60.7 56.9 4.7 71.53 690.83 1060.17 8.79 
5:30 54.5 59.2 60.8 56.9 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
6:00 54.6 59.2 60.8 56.9 4.6 70.02 667.52 1060.17 8.49 
6:30 54.6 59.3 60.9 57.0 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
7:00 54.6 59.4 60.9 57.0 4.8 73.04 705.44 1060.17 8.97 
7:30 54.7 59.4 61.0 57.1 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
8:00 54.8 59.5 61.0 57.2 4.7 71.53 699.96 1060.17 8.90 
8:30 54.8 59.5 61.1 57.2 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
9:00 54.9 59.5 61.1 57.2 4.6 70.02 676.23 1060.17 8.60 
9:30 55.0 59.6 61.2 57.3 4.6 70.02 676.23 1060.17 8.60 
10:00 55.0 59.7 61.2 57.4 4.7 71.53 699.96 1060.17 8.90 
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ตารางภาคผนวกที่ 51 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 55 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 55.0 59.7 61.3 57.4 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
11:00 55.1 59.7 61.3 57.4 4.6 70.02 667.52 1060.17 8.49 
11:30 55.1 59.8 61.4 57.5 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
12:00 55.1 59.8 61.4 57.5 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
12:30 55.2 59.9 61.5 57.6 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
13:00 55.3 59.9 61.5 57.6 4.6 70.02 676.23 1060.17 8.60 
13:30 55.3 60.0 61.5 57.7 4.7 71.53 690.83 1060.17 8.79 
14:00 55.3 60.0 61.6 57.7 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
14:30 55.3 60.0 61.6 57.7 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
15:00 55.4 60.1 61.6 57.8 4.7 71.53 690.83 1060.17 8.79 
15:30 55.4 60.2 61.7 57.8 4.8 73.04 705.44 1060.17 8.97 
16:00 55.5 60.2 61.7 57.9 4.7 71.53 690.83 1060.17 8.79 
16:30 55.5 60.2 61.8 57.9 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
17:00 55.5 60.2 61.8 57.9 4.7 71.53 681.94 1060.17 8.67 
17:30 55.5 60.3 61.9 57.9 4.8 73.04 687.51 1060.17 8.74 
18:00 55.5 60.3 61.9 57.9 4.8 73.04 687.51 1060.17 8.74 
18:30 55.6 60.4 61.9 58.0 4.8 73.04 705.44 1060.17 8.97 
19:00 55.6 60.4 61.9 58.0 4.8 73.04 696.36 1060.17 8.86 
19:30 55.6 60.4 62.0 58.0 4.8 73.04 687.51 1060.17 8.74 
20:00 55.6 60.4 62.0 58.0 4.8 73.04 687.51 1060.17 8.74 
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ตารางภาคผนวกที่ 52 กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% อัตรา
การไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

0:30 65.2 69.8 71.2 67.5 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
1:00 65.1 69.7 71.1 67.4 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
1:30 65.1 69.7 71.1 67.4 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
2:00 65.1 69.7 71.1 67.4 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
2:30 65.1 69.7 71.1 67.4 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
3:00 65.1 69.7 71.1 67.4 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
3:30 65.1 69.7 71.1 67.4 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
4:00 65.0 69.7 71.1 67.3 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
4:30 65.0 69.7 71.1 67.3 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
5:00 65.0 69.7 71.1 67.3 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
5:30 65.0 69.7 71.0 67.3 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
6:00 65.0 69.7 71.0 67.3 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
6:30 65.0 69.7 71.0 67.3 4.7 70.18 718.02 1226.95 9.00 
7:00 64.9 69.7 71.0 67.3 4.8 71.69 723.44 1226.95 9.07 
7:30 64.9 69.7 71.0 67.3 4.8 71.69 723.44 1226.95 9.07 
8:00 64.9 69.6 71.0 67.2 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
8:30 64.9 69.6 71.0 67.2 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
9:00 64.9 69.6 71.0 67.2 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
9:30 64.9 69.6 70.9 67.2 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
10:00 64.9 69.6 70.9 67.2 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
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ตารางภาคผนวกที่ 52 (ต่อ) กรณีท่ีใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ความเข้มข้น 0.100wt% 
อัตราการไหล 220 cm3/min อุณหภูมิเข้าท่อทองแดง 65 oC 
Time 
(min) 

TinAve 

(oC) 
ToutAve 

(oC) 
TS 

(oC) 
TW 

(oC) 
Tin-Tout 

(oC) 
Q 

(W) 
h 

(W/m2) 
Re 
 

Nu 
 

10:30 64.9 69.5 70.9 67.2 4.6 68.67 683.72 1226.95 8.57 
11:00 64.9 69.6 70.9 67.2 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
11:30 64.9 69.6 70.9 67.2 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
12:00 64.8 69.5 70.9 67.1 4.7 70.18 689.45 1226.95 8.64 
12:30 64.8 69.5 70.9 67.1 4.7 70.18 689.45 1226.95 8.64 
13:00 64.8 69.5 70.9 67.1 4.7 70.18 689.45 1226.95 8.64 
13:30 64.8 69.5 70.9 67.1 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
14:00 64.8 69.5 70.9 67.1 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
14:30 64.8 69.5 70.9 67.1 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
15:00 64.8 69.5 70.8 67.1 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
15:30 64.8 69.4 70.8 67.1 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
16:00 64.8 69.4 70.8 67.1 4.6 68.67 693.04 1226.95 8.69 
16:30 64.7 69.4 70.7 67.0 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
17:00 64.7 69.4 70.7 67.0 4.7 70.18 708.24 1226.95 8.88 
17:30 64.7 69.3 70.7 67.0 4.6 68.67 683.72 1226.95 8.57 
18:00 64.7 69.3 70.7 67.0 4.6 68.67 683.72 1226.95 8.57 
18:30 64.6 69.3 70.7 66.9 4.7 70.18 689.45 1226.95 8.64 
19:00 64.6 69.3 70.7 66.9 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
19:30 64.6 69.3 70.7 66.9 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 
20:00 64.6 69.3 70.7 66.9 4.7 70.18 698.72 1226.95 8.76 



ข้อมูลการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผน่เรียบ  
ตารางภาคผนวกที่ 53 ข้อมูลทดสอบสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ กรณีใช้น้ าเป็นสารท างาน 

Tin(Setup) 
(oC) 

IT 
(W/m2) 

Ta 
(oC) 

Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

35 

888.30 31.80 34.50 40.20 133.25 90.01 0.68 0.0030 
890.25 31.80 34.50 40.30 133.54 91.59 0.69 0.0030 
892.40 31.80 34.50 40.20 133.86 90.01 0.67 0.0030 
889.35 31.80 34.50 40.30 133.40 91.59 0.69 0.0030 
893.00 31.80 34.50 40.30 133.95 91.59 0.68 0.0030 
908.44 31.80 34.50 40.30 136.27 91.59 0.67 0.0030 
909.95 31.80 34.50 40.30 136.49 91.59 0.67 0.0030 
880.95 31.80 34.60 40.20 132.14 88.43 0.67 0.0032 
860.00 31.80 34.60 40.30 129.00 90.01 0.70 0.0033 
874.29 32.90 35.70 41.40 131.14 90.01 0.69 0.0032 
892.63 32.90 35.90 41.60 133.89 90.01 0.67 0.0034 
868.34 32.90 35.80 41.50 130.25 90.01 0.69 0.0033 
834.60 32.90 35.50 41.00 125.19 86.85 0.69 0.0031 
856.59 32.90 35.50 41.00 128.49 86.85 0.68 0.0030 

Average 881.36 32.19 34.94 40.64 132.20 90.01 0.68 0.0031 

40 

895.27 33.60 40.80 46.20 134.29 85.27 0.63 0.0080 
896.86 33.60 40.50 45.90 134.53 85.27 0.63 0.0077 
899.02 33.80 40.40 45.80 134.85 85.27 0.63 0.0073 
903.64 33.80 40.30 45.90 135.55 88.43 0.65 0.0072 
908.50 34.00 40.70 46.10 136.27 85.27 0.63 0.0074 
921.82 34.00 40.80 46.30 138.27 86.85 0.63 0.0074 
912.89 33.90 40.50 46.00 136.93 86.85 0.63 0.0072 
916.77 33.80 40.20 45.70 137.52 86.85 0.63 0.0070 
918.61 33.80 40.10 45.70 137.79 88.43 0.64 0.0069 
916.18 33.70 39.90 45.50 137.43 88.43 0.64 0.0068 
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Tin(Setup) 
(oC) 

IT 
(W/m2) 

Ta 
(oC) 

Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

912.73 33.90 39.80 45.30 136.91 86.85 0.63 0.0065 
911.43 34.20 40.00 45.70 136.71 90.01 0.66 0.0064 
915.35 34.20 40.40 45.90 137.30 86.85 0.63 0.0068 
894.25 33.60 40.90 46.40 134.14 86.85 0.65 0.0082 

Average 908.81 33.85 40.38 45.89 136.32 86.96 0.64 0.0072 

45 

944.14 32.90 45.60 50.90 141.62 83.69 0.59 0.0135 
948.24 33.20 45.50 50.90 142.24 85.27 0.60 0.0130 
939.19 33.60 45.20 50.50 140.88 83.69 0.59 0.0124 
928.49 33.70 44.90 50.30 139.27 85.27 0.61 0.0121 
932.75 33.80 44.80 50.10 139.91 83.69 0.60 0.0118 
963.57 33.90 44.70 50.10 144.54 85.27 0.59 0.0112 
971.57 33.80 44.70 50.20 145.74 86.85 0.60 0.0112 
988.58 33.70 45.40 50.90 148.29 86.85 0.59 0.0118 
960.11 33.70 45.70 51.10 144.02 85.27 0.59 0.0125 
955.19 33.90 45.80 51.10 143.28 83.69 0.58 0.0125 
956.48 34.40 45.80 51.20 143.47 85.27 0.59 0.0119 
954.76 35.00 45.70 51.10 143.21 85.27 0.60 0.0112 
949.18 35.10 45.70 51.10 142.38 85.27 0.60 0.0112 
945.76 34.30 45.50 50.90 141.86 85.27 0.60 0.0118 

Average 952.71 33.93 45.36 50.74 142.91 85.05 0.60 0.0120 

50 

942.30 35.40 50.60 55.70 141.35 80.53 0.57 0.0161 
946.25 35.70 50.00 55.10 141.94 80.53 0.57 0.0151 
959.20 35.70 49.60 54.80 143.88 82.11 0.57 0.0145 
963.38 35.70 49.70 54.80 144.51 80.53 0.56 0.0145 
964.59 35.70 50.60 55.80 144.69 82.11 0.57 0.0154 
978.57 35.60 50.30 55.50 146.79 82.11 0.56 0.0150 
992.30 35.90 50.20 55.50 148.84 83.69 0.56 0.0144 
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Tin(Setup) 
(oC) 

IT 
(W/m2) 

Ta 
(oC) 

Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

997.98 35.70 49.90 55.20 149.70 83.69 0.56 0.0142 
1009.62 35.70 49.80 55.10 151.44 83.69 0.55 0.0140 
1012.31 35.70 49.70 54.90 151.85 82.11 0.54 0.0138 
1012.11 35.70 49.50 54.90 151.82 85.27 0.56 0.0136 
1009.02 35.70 49.50 55.00 151.35 86.85 0.57 0.0137 
1000.93 35.70 49.40 54.70 150.14 83.69 0.56 0.0137 
992.09 35.70 49.30 54.60 148.81 83.69 0.56 0.0137 

Average 984.33 35.69 49.86 55.11 147.65 82.90 0.56 0.0144 

55 

913.81 35.00 55.80 60.50 137.07 74.22 0.54 0.02276 
913.65 34.90 55.50 60.30 137.05 75.80 0.55 0.02255 
915.15 35.20 55.40 60.20 137.27 75.80 0.55 0.02207 
916.43 35.20 55.40 60.20 137.46 75.80 0.55 0.02204 
917.29 35.20 55.30 60.00 137.59 74.22 0.54 0.02191 
917.71 35.30 55.40 60.20 137.66 75.80 0.55 0.02190 
990.06 35.20 55.70 60.60 148.51 77.38 0.52 0.02071 
1000.79 35.60 55.50 60.50 150.12 78.96 0.53 0.01988 
1000.76 36.00 55.30 60.20 150.11 77.38 0.52 0.01929 
979.56 36.20 54.90 59.80 146.93 77.38 0.53 0.01909 
1004.71 35.70 55.40 60.40 150.71 78.96 0.52 0.01961 
1007.94 35.70 55.60 60.70 151.19 80.53 0.53 0.01974 
998.93 36.30 55.30 60.30 149.84 78.96 0.53 0.01902 
994.72 36.60 55.10 60.20 149.21 80.53 0.54 0.01860 

Average 962.25 35.58 55.40 60.29 144.34 77.26 0.54 0.02066 

60 

902.99 33.90 60.30 64.70 135.45 69.48 0.51 0.0292 
905.12 34.10 59.70 64.00 135.77 67.90 0.50 0.0283 
926.48 34.60 60.60 65.00 138.97 69.48 0.50 0.0281 
925.75 34.60 60.20 64.50 138.86 67.90 0.49 0.0277 
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Tin(Setup) 
(oC) 

IT 
(W/m2) 

Ta 
(oC) 

Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

927.17 34.70 60.00 64.50 139.07 71.06 0.51 0.0273 
930.88 35.20 59.90 64.40 139.63 71.06 0.51 0.0265 
931.85 35.60 59.70 64.10 139.78 69.48 0.50 0.0259 
930.79 35.80 60.00 64.30 139.62 67.90 0.49 0.0260 
937.36 35.60 60.70 65.10 140.60 69.48 0.49 0.0268 
943.36 35.30 60.80 65.30 141.50 71.06 0.50 0.0270 
944.46 35.40 60.80 65.30 141.67 71.06 0.50 0.0269 
948.57 35.50 60.80 65.30 142.29 71.06 0.50 0.0267 
951.66 35.30 60.40 64.80 142.75 69.48 0.49 0.0264 
951.85 35.40 60.40 64.90 142.78 71.06 0.50 0.0263 

Average 932.73 35.07 60.31 64.73 139.91 69.82 0.50 0.0271 

65 

905.63 36.90 65.00 69.10 135.84 64.74 0.48 0.0310 
928.14 37.20 65.10 69.30 139.22 66.32 0.48 0.0301 
940.01 37.30 65.30 69.50 141.00 66.32 0.47 0.0298 
939.99 37.40 64.60 68.80 141.00 66.32 0.47 0.0289 
929.10 37.70 64.40 68.50 139.37 64.74 0.46 0.0287 
879.82 38.10 65.30 69.40 131.97 64.74 0.49 0.0309 
862.86 38.10 64.80 68.70 129.43 61.59 0.48 0.0309 
865.08 37.80 64.30 68.20 129.76 61.59 0.47 0.0306 
862.87 38.30 64.10 68.10 129.43 63.16 0.49 0.0299 
859.81 38.40 64.70 68.70 128.97 63.16 0.49 0.0306 
852.45 38.30 65.40 69.40 127.87 63.16 0.49 0.0318 
846.85 38.10 65.00 69.00 127.03 63.16 0.50 0.0318 
867.00 37.90 64.70 68.70 130.05 63.16 0.49 0.0309 
887.08 37.70 64.20 68.30 133.06 64.74 0.49 0.0299 

Average 887.62 37.80 64.78 68.84 133.14 64.07 0.48 0.0304 
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ตารางภาคผนวกที่ 54 ข้อมูลทดสอบสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ กรณีใช้ของไหลกราฟีนนาโนท่ี
ความเข้มข้น 0.100wt% เป็นสารท างาน 
Tin(Setup) 

(oC) 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

35 

860.77 31.80 35.00 40.90 129.11 96.14 0.74 0.0037 
883.32 31.80 35.00 41.00 132.50 97.77 0.74 0.0036 
891.72 31.90 35.00 40.90 133.76 96.14 0.72 0.0035 
889.47 31.90 35.00 40.90 133.42 96.14 0.72 0.0035 
901.96 31.90 35.00 40.90 135.29 96.14 0.71 0.0034 
912.59 31.90 35.00 41.10 136.89 99.40 0.73 0.0034 
898.01 32.00 35.00 41.10 134.70 99.40 0.74 0.0033 
869.68 32.10 35.00 41.00 130.45 97.77 0.75 0.0033 
856.86 32.10 35.00 40.90 128.53 96.14 0.75 0.0034 
895.29 32.10 35.00 41.00 134.29 97.77 0.73 0.0032 
885.70 32.10 35.00 41.10 132.86 99.40 0.75 0.0033 
816.98 32.10 35.00 41.00 122.55 97.77 0.80 0.0035 
890.76 32.20 35.00 41.10 133.61 99.40 0.74 0.0031 
809.28 32.20 35.00 40.70 121.39 92.88 0.77 0.0035 

Average 875.88 32.01 35.00 40.97 131.38 97.30 0.74 0.0034 

40 

914.17 33.10 40.30 46.20 137.13 96.14 0.70 0.0079 
900.39 33.10 40.40 46.20 135.06 94.51 0.70 0.0081 
905.12 33.50 40.40 46.30 135.77 96.14 0.71 0.0076 
915.11 33.60 40.40 46.30 137.27 96.14 0.70 0.0074 
919.68 33.90 40.30 46.40 137.95 99.40 0.72 0.0070 
919.99 33.90 40.10 46.00 138.00 96.14 0.70 0.0067 
920.57 34.00 39.90 45.80 138.08 96.14 0.70 0.0064 
921.31 33.80 40.40 46.20 138.20 94.51 0.68 0.0072 
921.63 33.70 40.90 46.80 138.24 96.14 0.70 0.0078 
920.65 32.70 40.10 46.00 138.10 96.14 0.70 0.0080 
921.70 32.80 40.10 46.10 138.26 97.77 0.71 0.0079 
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Tin(Setup) 
(oC) 

IT 
(W/m2) 

Ta 
(oC) 

Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

919.70 32.80 40.10 46.00 137.96 96.14 0.70 0.0079 
920.10 32.90 40.10 46.10 138.02 97.77 0.71 0.0078 
917.50 32.90 40.10 46.00 137.63 96.14 0.70 0.0078 

Average 916.97 33.34 40.26 46.17 137.55 96.37 0.70 0.0075 

45 

918.22 33.40 44.30 50.00 137.73 92.88 0.67 0.0119 
915.13 33.40 44.50 50.20 137.27 92.88 0.68 0.0121 
910.71 33.60 44.50 50.20 136.61 92.88 0.68 0.0120 
922.12 33.70 44.50 50.10 138.32 91.25 0.66 0.0117 
926.81 33.60 45.50 51.30 139.02 94.51 0.68 0.0128 
927.74 34.00 45.70 51.40 139.16 92.88 0.67 0.0126 
944.68 33.70 45.30 51.20 141.70 96.14 0.68 0.0123 
947.34 34.00 45.20 51.10 142.10 96.14 0.68 0.0118 
939.55 34.50 45.00 50.90 140.93 96.14 0.68 0.0112 
928.12 34.50 44.80 50.50 139.22 92.88 0.67 0.0111 
933.91 34.60 44.60 50.50 140.09 96.14 0.69 0.0107 
964.43 34.70 44.50 50.40 144.66 96.14 0.66 0.0102 
972.02 34.60 44.80 50.80 145.80 97.77 0.67 0.0105 
988.52 34.50 45.40 51.40 148.28 97.77 0.66 0.0110 

Average 938.52 34.06 44.9 50.71 140.78 94.74 0.67 0.0116 

50 

927.94 35.70 50.50 56.00 139.19 89.62 0.64 0.0159 
929.67 35.80 49.80 55.30 139.45 89.62 0.64 0.0151 
962.80 35.30 50.20 55.70 144.42 89.62 0.62 0.0155 
958.34 35.20 50.30 55.90 143.75 91.25 0.63 0.0158 
979.60 34.90 50.40 56.00 146.94 91.25 0.62 0.0158 
919.58 34.60 49.90 55.30 137.94 87.99 0.64 0.0166 
1012.53 34.50 50.00 55.70 151.88 92.88 0.61 0.0153 
1013.28 35.10 50.70 56.40 151.99 92.88 0.61 0.0154 
975.89 35.70 50.70 56.30 146.38 91.25 0.62 0.0154 
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Tin(Setup) 
(oC) 

IT 
(W/m2) 

Ta 
(oC) 

Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

989.88 35.80 50.40 56.10 148.48 92.88 0.63 0.0147 
996.82 35.90 50.30 56.00 149.52 92.88 0.62 0.0144 
1007.45 35.90 50.00 55.80 151.12 94.51 0.63 0.0140 
1012.17 36.10 49.90 55.60 151.83 92.88 0.61 0.0136 
1012.27 36.20 49.70 55.40 151.84 92.88 0.61 0.0133 

Average 978.44 35.48 50.20 55.82 146.77 91.60 0.62 0.0151 

55 

912.35 35.30 54.80 59.90 136.85 83.10 0.61 0.0214 
986.98 35.40 55.00 60.50 148.05 89.62 0.61 0.0199 
978.69 35.50 54.80 60.10 146.80 86.36 0.59 0.0197 
920.20 35.50 54.30 59.40 138.03 83.10 0.60 0.0204 
922.16 35.50 54.40 59.60 138.32 84.73 0.61 0.0205 
923.14 35.50 54.80 60.10 138.47 86.36 0.62 0.0209 
925.24 35.50 55.00 60.10 138.79 83.10 0.60 0.0211 
967.72 35.60 55.60 60.90 145.16 86.36 0.59 0.0207 
1000.70 35.60 55.50 60.90 150.10 87.99 0.59 0.0199 
994.94 35.60 55.30 60.60 149.24 86.36 0.58 0.0198 
986.98 35.60 55.00 60.40 148.05 87.99 0.59 0.0197 
973.33 35.70 54.70 60.10 146.00 87.99 0.60 0.0195 
982.23 35.70 54.60 60.00 147.33 87.99 0.60 0.0192 
978.69 35.70 54.80 60.20 146.80 87.99 0.60 0.0195 

Average 960.95 35.55 54.90 60.20 144.14 86.36 0.60 0.0202 

60 

903.35 34.00 60.40 65.20 135.50 78.22 0.58 0.0292 
912.57 34.30 59.90 64.60 136.88 76.59 0.56 0.0281 
939.17 35.00 60.40 65.40 140.87 81.48 0.58 0.0270 
939.41 35.30 59.70 64.60 140.91 79.85 0.57 0.0260 
938.58 35.60 59.20 64.00 140.79 78.22 0.56 0.0251 
944.37 35.60 60.10 65.00 141.65 79.85 0.56 0.0259 
945.01 35.80 59.90 64.90 141.75 81.48 0.57 0.0255 



 208 

Tin(Setup) 
(oC) 

IT 
(W/m2) 

Ta 
(oC) 

Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

ITAC 

(W) 
Qcoll 
(W) 

Efficiency 
 

(Tfi-Ta) 
IT 

941.46 35.60 60.00 64.90 141.22 79.85 0.57 0.0259 
938.83 35.40 60.00 64.90 140.82 79.85 0.57 0.0262 
940.22 35.30 59.50 64.30 141.03 78.22 0.55 0.0257 
953.41 36.30 59.80 64.70 143.01 79.85 0.56 0.0246 
974.71 37.10 60.40 65.40 146.21 81.48 0.56 0.0239 
990.47 36.90 60.30 65.30 148.57 81.48 0.55 0.0236 
1007.24 36.50 60.10 65.00 151.09 79.85 0.53 0.0234 

Average 947.77 35.62 59.98 64.87 142.17 79.73 0.56 0.0257 

65 

900.88 36.20 65.40 69.90 135.13 73.33 0.54 0.0324 
902.54 36.60 65.40 69.80 135.38 71.70 0.53 0.0319 
905.01 36.90 65.10 69.50 135.75 71.70 0.53 0.0312 
916.83 37.10 64.70 69.20 137.52 73.33 0.53 0.0301 
942.98 37.60 65.50 70.10 141.45 74.96 0.53 0.0296 
941.31 37.50 64.60 69.10 141.20 73.33 0.52 0.0288 
915.06 38.10 64.30 68.80 137.26 73.33 0.53 0.0286 
898.15 38.50 64.50 68.90 134.72 71.70 0.53 0.0289 
881.11 38.40 65.30 69.70 132.17 71.70 0.54 0.0305 
867.74 38.40 64.70 69.00 130.16 70.07 0.54 0.0303 
863.58 38.20 64.30 68.60 129.54 70.07 0.54 0.0302 
901.70 36.20 65.40 69.90 135.26 73.33 0.54 0.0324 
899.20 36.20 65.40 69.90 134.88 73.33 0.54 0.0325 
901.65 36.20 65.40 69.80 135.25 71.70 0.53 0.0324 

Average 902.70 37.29 65.00 69.44 135.40 72.40 0.53 0.0307 
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ข้อมูลการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
ตารางภาคผนวกที่ 55 ข้อมูลทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์กรณีใช้น้ าเป็นสารท างาน ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส 

Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

9:00 477.95 25.0 24.0 24.5 23.0 7.58 23.4 0.0430 0.0184 
9:10 511.30 25.4 24.2 27.2 23.4 45.51 24.4 0.0460 0.0460 
9:20 543.05 26.1 25.1 28.5 24.4 51.58 25.5 0.0489 0.0506 
9:30 572.90 26.1 25.7 29.5 25.5 57.64 26.6 0.0516 0.0506 
9:40 598.45 26.6 26.6 30.7 26.6 62.19 27.6 0.0539 0.0460 
9:50 628.05 27.2 27.4 31.9 27.6 68.26 28.6 0.0565 0.0460 
10:00 654.45 27.3 28.3 33.0 28.6 71.30 29.6 0.0589 0.0460 
10:10 678.10 28.0 29.2 34.0 29.6 72.81 30.6 0.0610 0.0460 
10:20 703.95 28.2 30.1 35.0 30.6 74.33 31.7 0.0634 0.0506 
10:30 721.10 28.2 30.7 35.9 31.7 78.88 32.7 0.0649 0.0460 

10:40 737.70 28.9 31.7 36.9 32.7 78.88 33.7 0.0664 0.0460 

10:50 756.00 28.9 32.5 37.8 33.7 80.40 34.6 0.0680 0.0414 

11:00 773.00 29.7 33.4 38.6 34.6 78.88 35.6 0.0696 0.0460 
11:10 780.00 30.3 34.3 39.4 35.6 77.36 36.6 0.0702 0.0460 
11:20 798.05 30.5 35.2 40.4 36.6 78.88 37.4 0.0718 0.0368 
11:30 805.90 30.7 36.1 41.2 37.4 77.36 38.3 0.0725 0.0414 
11:40 817.85 31.1 36.8 42.0 38.3 78.88 39.2 0.0736 0.0414 
11:50 824.05 30.9 37.6 42.7 39.2 77.36 40.0 0.0742 0.0368 
12:00 827.95 32.0 38.5 43.6 40.0 77.36 40.7 0.0745 0.0322 
12:10 831.90 32.1 39.2 44.2 40.7 75.85 41.5 0.0749 0.0368 
12:20 833.50 32.0 39.9 44.9 41.5 75.85 42.2 0.0750 0.0322 
12:30 829.30 32.7 40.8 45.5 42.2 71.30 43.0 0.0746 0.0368 
12:40 825.05 32.5 42.0 46.6 43.0 69.78 43.7 0.0743 0.0322 
12:50 822.35 32.3 42.4 47.3 43.7 74.33 44.4 0.0740 0.0322 
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Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

13:00 815.20 33.6 42.8 47.7 44.4 74.33 44.9 0.0734 0.0230 
13:10 808.85 33.8 43.5 48.2 44.9 71.30 45.4 0.0728 0.0230 
13:20 794.20 32.9 43.8 48.6 45.4 72.81 45.9 0.0715 0.0230 
13:30 777.90 34.7 44.1 48.8 45.9 71.30 46.1 0.0700 0.0092 
13:40 768.65 34.6 44.2 48.7 46.1 68.26 46.3 0.0692 0.0092 
13:50 745.15 34.5 44.7 48.8 46.3 62.19 46.6 0.0671 0.0138 
14:00 730.10 35.1 45.0 49.1 46.6 62.19 47.1 0.0657 0.0230 
14:10 712.50 34.7 45.2 49.0 47.1 57.64 47.4 0.0641 0.0138 
14:20 690.30 34.7 45.4 48.9 47.4 53.09 47.6 0.0621 0.0092 
14:30 661.25 34.3 45.7 48.9 47.6 48.54 47.9 0.0595 0.0138 
14:40 642.15 34.9 45.9 49.2 47.9 50.06 48.1 0.0578 0.0092 
14:50 613.10 35.2 46.2 49.2 48.1 45.51 48.2 0.0552 0.0046 
15:00 578.15 34.6 46.6 49.6 48.2 45.51 48.3 0.0520 0.0046 
15:10 531.00 34.7 47.0 49.7 48.3 40.96 48.4 0.0478 0.0046 
15:20 495.15 34.8 47.4 49.8 48.4 36.41 48.5 0.0446 0.0046 
15:30 482.70 34.7 47.4 49.7 48.5 34.89 48.5 0.0434 0.0000 
15:40 439.60 34.7 47.7 49.5 48.5 27.30 48.6 0.0396 0.0046 
15:50 396.70 33.8 47.7 49.2 48.6 22.75 48.6 0.0357 0.0000 
16:00 355.80 33.5 47.6 48.9 48.6 19.72 45.0 0.0320 -0.1656 
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ตารางภาคผนวกที่ 56 ข้อมูลทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์กรณีใช้น้ าเป็นสารท างาน ในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก 

Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

9:00 573.46 24.4 24.0 25.3 23.0 19.72 23.3 0.0516 0.0138 
9:10 408.78 24.5 23.2 26.1 23.3 43.99 24.1 0.0368 0.0368 
9:20 572.93 24.5 23.4 27.0 24.1 54.61 24.9 0.0516 0.0368 
9:30 432.50 24.3 24.2 27.8 24.9 54.61 25.7 0.0389 0.0368 
9:40 647.03 24.3 24.8 29.0 25.7 63.71 26.7 0.0582 0.0460 
9:50 673.49 25.7 25.6 30.3 26.7 71.30 27.7 0.0606 0.0460 
10:00 733.71 26.5 26.5 31.3 27.7 72.81 28.7 0.0660 0.0460 
10:10 206.73 26.6 27.3 31.6 28.7 65.23 29.3 0.0186 0.0276 
10:20 776.81 26.7 27.9 33.3 29.3 81.91 30.4 0.0699 0.0506 
10:30 871.88 27.8 28.9 34.6 30.4 86.46 31.4 0.0785 0.0460 

10:40 807.42 26.5 29.6 35.1 31.4 83.43 32.3 0.0727 0.0414 

10:50 807.28 27.1 30.6 36.2 32.3 84.95 33.0 0.0727 0.0322 

11:00 542.54 27.5 31.3 34.3 33.0 45.51 33.1 0.0488 0.0046 
11:10 648.09 27.1 31.6 33.4 33.1 27.30 33.7 0.0583 0.0276 
11:20 892.86 27.5 32.7 38.1 33.7 81.91 34.5 0.0804 0.0368 
11:30 358.69 28.6 32.9 34.9 34.5 30.34 35.2 0.0323 0.0322 
11:40 384.69 27.9 33.6 37.4 35.2 57.64 35.9 0.0346 0.0322 
11:50 238.10 28.2 34.2 36.7 35.9 37.92 35.6 0.0214 -0.0138 
12:00 219.83 28.0 34.2 35.7 35.6 22.75 35.4 0.0198 -0.0092 
12:10 920.82 28.0 34.2 36.6 35.4 36.41 36.2 0.0829 0.0368 
12:20 862.56 28.7 35.0 38.7 36.2 56.13 37.1 0.0776 0.0414 
12:30 875.82 28.4 36.0 41.8 37.1 87.98 38.0 0.0788 0.0414 
12:40 898.70 29.0 36.7 42.8 38.0 92.53 39.1 0.0809 0.0506 
12:50 955.86 29.8 37.2 43.7 39.1 98.60 39.9 0.0860 0.0368 
13:00 906.03 29.8 37.8 42.2 39.9 66.74 40.2 0.0815 0.0138 
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Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

13:10 873.08 29.5 37.6 44.2 40.2 100.12 41.0 0.0786 0.0368 
13:20 803.99 30.3 38.4 44.8 41.0 97.08 41.8 0.0724 0.0368 
13:30 812.43 30.6 38.6 44.9 41.8 95.57 42.4 0.0731 0.0276 
13:40 837.16 30.5 39.0 45.5 42.4 98.60 42.4 0.0753 0.0000 
13:50 834.02 30.7 39.5 45.5 42.4 91.02 43.2 0.0751 0.0368 
14:00 739.93 29.2 39.7 45.2 43.2 83.43 43.7 0.0666 0.0230 
14:10 701.82 29.7 39.9 45.0 43.7 77.36 43.7 0.0632 0.0000 
14:20 648.89 30.0 40.2 45.5 43.7 80.40 43.7 0.0584 0.0000 
14:30 647.96 30.0 41.0 43.1 43.7 31.86 43.6 0.0583 -0.0046 
14:40 613.13 29.4 40.8 44.8 43.6 60.68 43.9 0.0552 0.0138 
14:50 581.50 30.0 41.1 44.7 43.9 54.61 44.1 0.0523 0.0092 
15:00 546.94 29.6 40.8 44.3 44.1 53.09 44.3 0.0492 0.0092 
15:10 497.77 30.3 42.1 45.8 44.3 56.13 44.3 0.0448 0.0000 
15:20 489.94 30.7 43.2 46.3 44.3 47.02 44.5 0.0441 0.0092 
15:30 448.50 31.5 43.3 46.1 44.5 42.47 44.6 0.0404 0.0046 
15:40 247.61 31.2 43.3 45.7 44.6 36.41 44.7 0.0223 0.0046 
15:50 124.39 31.3 43.6 45.6 44.7 30.34 44.7 0.0112 0.0000 
16:00 121.78 30.5 43.4 45.1 44.7 25.79 45.0 0.0110 0.0138 
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ตารางภาคผนวกที่ 57 ข้อมูลทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์กรณีใช้ของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% เป็นสารท างาน ในวันท่ีท้องฟ้า
แจ่มใส 

Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

9:00 477.95 25.0 24.7 26.4 23.5 27.42 24.0 0.0430 0.0230 
9:10 511.30 25.4 25.0 29.3 24.0 69.35 25.9 0.0460 0.0874 
9:20 543.05 26.1 26.2 31.0 25.9 77.41 27.5 0.0489 0.0736 
9:30 572.90 26.1 27.2 32.2 27.5 80.64 29.0 0.0516 0.0690 
9:40 598.45 26.6 28.4 33.5 29.0 82.25 30.4 0.0539 0.0644 
9:50 628.05 27.2 29.6 34.8 30.4 83.86 31.9 0.0565 0.0690 
10:00 654.45 27.3 30.9 36.2 31.9 85.48 33.2 0.0589 0.0598 
10:10 678.10 28.0 32.0 37.2 33.2 83.86 34.4 0.0610 0.0552 
10:20 703.95 28.2 33.3 38.7 34.4 87.09 35.8 0.0634 0.0644 
10:30 721.10 28.2 34.3 39.7 35.8 87.09 37.0 0.0649 0.0552 

10:40 737.70 28.9 35.6 41.1 37.0 88.70 38.3 0.0664 0.0598 

10:50 756.00 28.9 36.6 42.0 38.3 87.09 39.3 0.0680 0.0460 

11:00 773.00 29.7 37.7 42.9 39.3 83.86 40.5 0.0696 0.0552 
11:10 780.00 30.3 38.9 43.8 40.5 79.03 41.7 0.0702 0.0552 
11:20 798.05 30.5 40.1 44.9 41.7 77.41 42.7 0.0718 0.0460 
11:30 805.90 30.7 41.3 46.1 42.7 77.41 43.8 0.0725 0.0506 
11:40 817.85 31.1 42.0 47.1 43.8 82.25 44.8 0.0736 0.0460 
11:50 824.05 30.9 42.7 47.4 44.8 75.80 45.6 0.0742 0.0368 
12:00 827.95 32.0 43.4 48.4 45.6 80.64 46.3 0.0745 0.0322 
12:10 831.90 32.1 44.2 49.0 46.3 77.41 46.9 0.0749 0.0276 
12:20 833.50 32.0 45.0 49.7 46.9 75.80 47.6 0.0750 0.0322 
12:30 829.30 32.7 45.4 50.3 47.6 79.03 48.3 0.0746 0.0322 
12:40 825.05 32.5 44.9 50.5 48.3 90.32 48.8 0.0743 0.0230 
12:50 822.35 32.3 45.4 50.4 48.8 80.64 49.4 0.0740 0.0276 
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Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

13:00 815.20 33.6 45.6 50.5 49.4 79.03 49.8 0.0734 0.0184 
13:10 808.85 33.8 46.0 50.4 49.8 70.96 50.1 0.0728 0.0138 
13:20 794.20 32.9 46.5 50.2 50.1 59.67 50.1 0.0715 0.0000 
13:30 777.90 34.7 47.5 51.3 50.1 61.29 50.6 0.0700 0.0230 
13:40 768.65 34.6 48.0 51.7 50.6 59.67 51.1 0.0692 0.0230 
13:50 745.15 34.5 48.4 51.9 51.1 56.45 51.3 0.0671 0.0092 
14:00 730.10 35.1 48.7 52.3 51.3 58.06 51.4 0.0657 0.0046 
14:10 712.50 34.7 49.0 52.1 51.4 50.00 51.4 0.0641 0.0000 
14:20 690.30 34.7 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
14:30 661.25 34.3 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
14:40 642.15 34.9 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
14:50 613.10 35.2 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:00 578.15 34.6 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:10 531.00 34.7 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:20 495.15 34.8 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:30 482.70 34.7 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:40 439.60 34.7 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:50 396.70 33.8 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
16:00 355.80 33.5 49.3 52.6 51.4 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
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ตารางภาคผนวกที่ 58 ข้อมูลทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์กรณีใช้ของไหลกราฟีนนาโนท่ีความเข้มข้น 0.100wt% เป็นสารท างาน ในวันท่ีท้องฟ้ามี
เมฆมาก 

Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

9:00 573.46 24.4 24.8 25.6 22.9 12.90 24.1 0.0516 0.0552 
9:10 408.78 24.5 23.7 27.1 24.1 54.83 25.0 0.0368 0.0414 
9:20 572.93 24.5 24.4 28.5 25.0 66.12 26.3 0.0516 0.0598 
9:30 432.50 24.3 25.5 29.4 26.3 62.90 27.5 0.0389 0.0552 
9:40 647.03 24.3 26.6 31.3 27.5 75.80 29.0 0.0582 0.0690 
9:50 673.49 25.7 27.9 32.8 29.0 79.03 30.4 0.0606 0.0644 
10:00 733.71 26.5 28.8 33.6 30.4 77.41 31.7 0.0660 0.0598 
10:10 206.73 26.6 29.8 34.5 31.7 75.80 32.3 0.0186 0.0276 
10:20 776.81 26.7 30.6 35.8 32.3 83.86 33.7 0.0699 0.0644 
10:30 871.88 27.8 31.9 37.3 33.7 87.09 34.8 0.0785 0.0506 

10:40 807.42 26.5 32.9 37.6 34.8 75.80 36.0 0.0727 0.0552 

10:50 807.28 27.1 33.7 38.6 36.0 79.03 36.7 0.0727 0.0322 

11:00 542.54 27.5 34.4 37.2 36.7 45.16 36.4 0.0488 -0.0138 
11:10 648.09 27.1 34.4 35.2 36.4 12.90 37.6 0.0583 0.0552 
11:20 892.86 27.5 36.0 41.2 37.6 83.86 38.3 0.0804 0.0322 
11:30 358.69 28.6 36.0 37.1 38.3 17.74 39.1 0.0323 0.0368 
11:40 384.69 27.9 36.9 40.1 39.1 51.61 38.9 0.0346 -0.0092 
11:50 238.10 28.2 36.9 39.4 38.9 40.32 38.6 0.0214 -0.0138 
12:00 219.83 28.0 37.2 38.0 38.6 12.90 38.3 0.0198 -0.0138 
12:10 920.82 28.0 37.3 38.6 38.3 20.97 39.8 0.0829 0.0690 
12:20 862.56 28.7 38.1 41.5 39.8 54.83 40.9 0.0776 0.0506 
12:30 875.82 28.4 36.7 42.3 40.9 90.32 41.9 0.0788 0.0460 
12:40 898.70 29.0 36.9 42.8 41.9 95.15 42.9 0.0809 0.0460 
12:50 955.86 29.8 37.9 43.2 42.9 85.48 43.6 0.0860 0.0322 
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Time 
IT 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
Tfi 

(oC) 
Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

Qcoll 
(W) 

Ts
t+t 

(oC) 
ITAct 
(MJ) 

Qs 

(MJ) 

13:00 906.03 29.8 38.6 42.4 43.6 61.29 43.8 0.0815 0.0092 
13:10 873.08 29.5 39.0 43.9 43.8 79.03 44.5 0.0786 0.0322 
13:20 803.99 30.3 40.0 44.3 44.5 69.35 44.8 0.0724 0.0138 
13:30 812.43 30.6 40.6 44.5 44.8 62.90 45.9 0.0731 0.0506 
13:40 837.16 30.5 41.1 45.6 45.9 72.57 46.1 0.0753 0.0092 
13:50 834.02 30.7 41.8 46.2 46.1 70.96 46.4 0.0751 0.0138 
14:00 739.93 29.2 42.5 46.3 46.4 61.29 46.8 0.0666 0.0184 
14:10 701.82 29.7 43.2 46.3 46.8 50.00 46.8 0.0632 0.0000 
14:20 648.89 30.0 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
14:30 647.96 30.0 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
14:40 613.13 29.4 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
14:50 581.50 30.0 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:00 546.94 29.6 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:10 497.77 30.3 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:20 489.94 30.7 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:30 448.50 31.5 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:40 247.61 31.2 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
15:50 124.39 31.3 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
16:00 121.78 30.5 43.2 46.3 46.8 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
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ภาคผนวก ค  
ผลงาน และการเผยแพร่งานวิจัย 
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การเผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการท้ังหมดมีสองเรื่อง ดังนี ้
 

1. เผยแพร่ผลงานวิจัยหัวข้อ เรื่อง สมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบโดยใช้ของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ในการประชุมวิชาการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตศรีราชา (ครั้ ง ท่ี  3 ) ระหว่างวัน ท่ี  30  สิงหาคม 2561 ตีพิมพ์หน้า 282 -292 ณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

2. เผยแพร่ผลงานวิจัยหัวข้อ เรื่อง การศึกษาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อท่ีมี
การไหลแบบราบเรียบโดยใช้น้ าและของไหลกราฟีนนาโนเป็นสารท างาน ในการประชุมวิชาการ เรื่อง 
การประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 11 วันท่ี 28 - 30 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 ตีพิมพ์หน้า 265-272  ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ จังหวัดชัยภูมิ 



 219 

 



 220 

 
 
 
 
 
 
 
 



 221 



 222 

 



 223 



 224 

 



 225 

 



 226 



 227 

 



 228 



 229 

 
 



 230 

 
 



 231 

 
 
 



 232 



 233 



 234 

 
 
 
 
 
 
 
 



 235 



 236 



 237 



 238 



 239 



 240 



 241 



 242 



 243 



 244 



ประว ัติผู้ว ิจยั 
 

ประวัติผู้วิจัย 
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