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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
กราฟแสดงผลการทดลอง



ฃ่วงเวลาท ี่ทำการ๓ บบันทึกข้อยูล

๐ว

รูปท่ี ก.1 แสดงลักษณะของอุณหภูมิดิน โดยเลอกH ทราย (sand) ในการเก็บข้อมูล ท่ีความลก 0.7 เมตรจากผิวดิน

18
-F

eb
-03



— LOW
—“4B—- |\/| 11 )

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปที่ ก .2  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม ร ้อ น ท ี่ถ ่าย เท ธ ุเด ิน  แ ละอ ุณ ห ภ ูม ิน ํ้าร ้อ น ท ี่เข ้าธ ุเข ด ท ่อ  เม ื่อ H ท รายใน ก ารท ด ล อ ง ท ี่ระด ับความร ี๋เ'นต ่างๆ

โด ยม ีอ ัต ราก ารไห ล ข อ งน ํ้าร ้อ น  0 .0 5  k g /s
COen
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t  i n  ( C e l s i u s )

เปท ี่ ก,3  กราฟแสดงความส์มพ้นดิระหว่างความเอนที่ถ่ายเท^ดิน และอุณหภูมินำเอนที่เข ้า^ขดท่อ เม ื่อH ทรายในการทดลอง ที่ระดิบความขึ้นต่างๆ
โดยมิอ ้ตราการไหลของนํ้าเอน0.1 kg/s

๐?oS



■4 — LOW 
■แ— MID 
- â r —  HIGH

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.4 กราฟแสดงความอัมพนธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเท?เดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าถ่ขดท่อ เมื่อใข้ทรายในการทดลอง ที่ระด ับ ความรี๋(นต่างๆ
โดยมิอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.2 kg/s



•♦ —LOW 
ร  M I D  

♦ — H I G H

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.ร กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทธุเดน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้า^ขดท่อ เมื่อH ทรายในการทดลอง ที่ระดับความ«เ'นต่างๆ
โดยมิอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0 .3  k g /s

๐ว 
CD



t  i n  ( C e l s i u s )

ร ูป ท่ี ก.6  กราฟแสดงค ว าม อ ัม พันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดน และ'อุณหภูมินํ้าร้อนที่เช้ารjุฃดท่อ เมื่อใช ้ทรายในการทดลอง ที่ระดับความขี่]นต่างๆ
โดยมิอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.4 kg/s

CO
CO



♦ —LOW 
«— MID 

HIGH

รูปท่ี ก.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทธุเดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าธุเฃดท่อ เมื่อH ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ระดับความขี้นต่างๆ
โดยมิอตราการไหลของนํ้าร้อน 0.05 kg/s



t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.ร กราฟแสดงความดัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทรุjด ินและอุณหภูม ิ,นาร้อนที่เข้า^ขดท่อ เมื่อH ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต่างๆ
โดยมีอัต่ราการไหลของนํ้าร้อน 0.1 kg/s



t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเท^ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้า^ขดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ระดับความขี้นต่างๆ
โดยมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.2 kg/s



♦ -LOW
*-MID
♦ —HIGH

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเท^ดน และ-อุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้ารุjขดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต่างๆ
โดยมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.3 kg/s



—♦—LOW 
—m — MID 
-A-HIGH

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก .11 กราฟแสดงความสํมฟันธระหว่างความร้อน'ที่ถ่ายเท?jดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้า^ขดท่อ เมื่อH ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต่างๆ
โดยมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.4 kg/s



t  เ ท  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก .12 กราฟแสดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเท?เดิน และ'อุณหภูมินํ้าร้อน'ที่เข้า?เขดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต่างๆ
โดยมีอัตราการใหลของนํ้าร้อน 0.05 kg/s

CD
<3า



♦ — L O W

« — M ID

♦ —HIGH

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ท. 13 กราฟแสดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้า?jฃดท่อ เมื่อH ดินเหนียวในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต่างๆ
โดยมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน0.1 kg/s

Cp0ไ>



■♦— LOW 
« — M I D  

HIGH

รูปท่ี ก. 14 กราฟแสดงความอัมพนธ์ระหว่างความร้อนที่ก่ายเท^ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อน'ที่เข้า?jขดห่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต่างๆ
โดยมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.2 kg/s



t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก. 15 กราฟแสดงความอัมพํนธระหว่างความร้อนที่ก่ายเท?เดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้า?เฃดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต ่างๆ

โดยมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.3 kg/s



t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ท.16 กราฟแสดงตว่ามอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ท่ายเทรุjดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าสูฃดห่อ เมื่อใข้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ระดับความชื้นต่างๆ
โดยมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.4 kg/s



5000
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1500
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- * - 0 - 2  kg/s 
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0.4 kg/s

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก. 17 กราฟแลดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้า^ขดท่อ เมื่อใช้ทรายในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความ^,น'โดยมวลระดับตํ่า (น้อยกว่า 4%)



5000

+ - 0 0 5  kg/s 
« — 0-1 kg/s 
-A— 0-2 kg/s 
-K-- 0.3 kg/s 
* —0.4 kg/s

รูปท่ี ก.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าÉ*jขดท่อ เมื่อใข้ทรายในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีระดับความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง (ระหว่าง 4 ถึง 20 % )



5000

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
t  i n  ( C e l s i u s )

— ♦ --0 .05  kg/s
— SI—-0 .1  kg/s
— A —-0 .2  kg/s
.... -X-.. 0.3 kg/s
— X - -0 .4  kg/s

รูปท่ี ก.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้ารุเฃดท่อ เมื่อH ทรายในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กันโดยมีระดับความรี๋เนโดยมวลระดับสูง (ม ากกว ่า2 0 % )



5000
4500 
4000 

3500 
3000 
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1500 

1000  

500
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♦  0.05 kg/s 
■  0-1 kg/s 
A 0.2 kg/s 
X 0.3 kg/s 
X 0.4 kg/s

t i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าถ่ฃดท่อ เมื่อใข้ทรายในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับตํ่า (น้อยกว่า 4%) เมื่อทำการเพิ่มเสันแนวโน้ม
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30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

♦  0.05 kg/s 
■  0-1 kg/s 
A  0-2 kg/s 
X 0.3 kg/s 
X 0-4 kg/s

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทถ่ดิน และอุณหกุ]มินํ้าร้อนที่เข้าถ่ขดท่อ เมื่อใข้ทรายในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการใหลต่างๆ กัน โดยมีระดับความรี่เนโดยมวลระดับปานกลาง (ระหว่าง 4 กึง 20 % ) เมื่อทำการเพิ่มเสันแนวโน้ม



5 0 0 0

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

♦  0.05 kg/s 
» 0-1 kg/ร 
A 0.2 kg/s 
X 0-3 kg/s 
X 0 4 kg/s

t  in  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.22 กราฟแสดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเท^ดิน และอุณหกุ]มิน้ําร้อนท่ีเข้าถ่ฃดท่อ เมื่อใข้ทรายในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีระดับความร๋ีเ'น่โดยมวลระดับสูง (มากกว่า 20 % ) เมื่อทำการเพิ่มเอันแนวโน้ม

105



t  in  ( C e l s i u s )

- • — 0.05 kg/s 
- « - 0 . 1  kg/s 
—A— 0-2 kg/s 

-X- 0.3 kg/s 
0-4 kg/s

รูปท่ี ก.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทถ่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนท่ีเข้ารุเขดท่อ เมื่อH ทรายขี้เป็ดในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลส่างๆ กัน โดยมีความข้ีนโดยมวลระสับตำ (น้อยกว่า 4%)
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—♦ --0 .0 5  kg/s
_II -0 .1  kg/s
--^— 0.2 kg/s
___..__ 0.3 kg/s

-0 .4  kg/s

รูปท่ี ก.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง (ระหว่าง 4 ถึง 20 % )



5 0 0 0

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

-♦ -0.05 kg/s 
-ES— 0-1 kg/s 
♦ r -0 .2  kg/s 
X 0-3 kg/s 
-*— 0 4  kg/s

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.25 กราฟแสดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ชดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการฝังก ล บ ท ่อ

ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับสูง (มากกว่า 20 % )



5 0 0 0

4500 
4000 

3500 
_  3000 

1  2500 
a  2 0 0 0

♦  0-05 kg/s 
■  0.1 kg/s 
A 0.2 kg/s 
X 0 3 kg/s 
X 0.4 kg/s

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับตํ่า (น้อยกว่า 4%) เมื่อทำการเพิ่มเสันแนวโน้ม



30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

♦  0.05 kg/s 
B 0-1 kg/s 
A 0-2 kg/s 
X 0-3 kg/s 
x 0 .4  kg/s

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.27 กราฟแสดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าท่ขดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง (ระหว่าง 4 ถึง 20 % ) เมื่อทำการเพิ่มเอันแนวโน้ม
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5000 
4500 

4000 
3500 
3000 

% 2500 
๐  2 0 0 0  

1500 
1 0 0 0  

500 
0

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.28 กราฟแสดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับสูง (มากกว่า 20 % ) เมื่อทำการเพิ่มเอันแนวโน้ม

♦  0 05 kg/s 
«0 -1  kg/s 
A 0-2 kg/s 
.0 .3  kg/s 

X 0 4 kg/s



5 0 0 0

4500 
4000 
3500 

_  3000 

!  2500

30 32

—♦ --0 .0 5  kg/s
-0 .1  kg/s

—ÉT--0 .2  kg/s
—X— 0.3 kg/s

-0 .4  kg/s

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทถ่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ฃดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับตํ่า (น้อยกว่า 4%)
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—♦ —-0.05 kg/s
—น—-0 1  kg/s
—4 —-0.2 kg/s
- -jN”— 0.3 kg/s
—X —-0.4 kg/s

รูปท่ี ก.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง (ระหว่าง 4 ถึง 20 % )



t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทถ่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนท่ีเข้าสู,ขดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับสูง (มากกว่า 20 % )



5 0 0 0

♦  0-05 kg/s 
8 0 1  kg/s 
A 0 2 kg/s 
X 0 3  kg/s 
X 0-4 kg/s

t  in  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้า^ขดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับตํ่า (น้อยกว่า 4%) เมื่อทำการเพิ่มเสันแนวโน้ม
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5 0 0 0

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

♦  0-05 kg/s 
œ 0-1 kg/s 
A  0-2 kg/s 
X  0-3 kg/s 
X 0.4 kg/s

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทถ่ดิน และอุณหภูมิน้ําร้อนท่ีเข้าสู'ขดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง (ระหว่าง 4 ถึง 20 % ) เมื่อทำการเพิ่มเสันแนวโน้ม
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30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

♦  0.05 kg/s 
■  0.1 kg/s 
A 0.2 kg/s 
>; 0.3 kg/s 
x 0 .4  kg/s

t  in  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เช้าส่ขดท่อ เมื่อใช้ดินเหนียวในการฝังกลบท่อ
ที่อัตราการไหลต่างๆ กัน โดยมีความชื้นโดยมวลระดับสูง (มากกว่า20% ) เมื่อทำการเพ่ิมเสันแนวโน้ม



3 0  3 2  3 4  3 6  3 8  4 0  4 2  4 4  4 6  4 8  5 0

+ —  ท ร า ย  

* — ท ร า ย ! [ เ ป ็ด  

ส ิน เห ป ็ย ว

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลน้อยกว่า 4 % และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.05 kg/s



5 0 0 0  

4 5 0 0  

4 0 0 0  

3 5 0 0  

5 * 3 0 0 0  

1  2 5 0 0  ° 2 0 0 0  

1 5 0 0  

1 0 0 0  

5 0 0  

0
3 0  3 2  3 4  3 6  3 8  4 0  4 2  4 4  4 6  4 8  5 0

t  i n  ( C e l s i u s )

-♦ — ท ร า ย  

ท ร า ย ร ้เ { เ ด  

-A —  ส ิน เห Ü ย า

รูปท่ี ก.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระด ับความชื้นโดยมวลน้อยกว่า 4 % และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.1 kg/s
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♦ — ท ร า ย  

» —  ท ร า ย  f l  เ ป ็ด  

T&—  ส ิน เห t a

รูปท่ี ก.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลน้อยกว่า 4 % และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.2 kg/s



- 4 — ท ร า ย  

-รร—  ท ร า ย ข ี้เ ป ็ด  

- à —  ด ิน เห น ีย ว

รูปท่ี ก.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทสู่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าสู่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลน้อยกว่า 4 % และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.3 kg/s



- 4 - - ท ร า ย
— ®—- ท ร า ย ข ี้เ ป ็ด

— Êr~- ด ิน เ ห น ีย ว

รูปท่ี ก.39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลน้อยกว่า 4 % และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.4 kg/s



5 0 0 0  

4 5 0 0  

4 0 0 0  

3 5 0 0  

ฐ  3 0 0 0

1 2 5 0 0

O  2 0 0 0  

1 5 0 0  

1 0 0 0  

5 0 0  

0
3 0  3 2  3 4  3 6  3 8  4 0  4 2  4 4  4 6  4 8  5 0

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทถ่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลระหว่าง 4 ถึง 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.05 kg/s

H♦ — ท ร า ย

ท ร า ย ข ี้เ ป ็ด  

-À —  ด ิน เห น ีย ว
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5 0 0 0  

4 5 0 0  

4 0 0 0  

3 5 0 0  

S '  3 0 0 0  

1  2 5 0 0  

°  2 0 0 0  

1 5 0 0  

1 0 0 0  

5 0 0  

0
3 0  3 2  3 4  3 6  3 8  4 0  4 2  4 4  4 6  4 8  5 0

t  i n  ( C e l s i u s )

ท ร า ย

ท ร า ย ข ี้เ ป ็ด  

ด ิน เห น ีย ว

รูปท่ี ก.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลระหว่าง 4 ถึง 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.1 kg/s



3 0  3 2  3 4  3 6  3 8  4 0  4 2  4 4  4 6  4 8  5 0

'♦ —  ท ร า ย  

• — ท ร า ย  é  เ ป ็ด  

■ &—  ส ิน เ ห แ ย ว

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.42 กราฟแสดงความอัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทถ่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดิบความชื้นโดยมวลระหว่าง 4 ถึง 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.2 kg/s



5 0 0 0  

4 5 0 0  

4 0 0 0  

3 5 0 0  

ฐ  3 0 0 0

1 2 5 0 0  

°  2 0 0 0  

1 5 0 0  

1 0 0 0  

5 0 0  

0
3 0  3 2  3 4  3 6  3 8  4 0  4 2  4 4  4 6  4 8  5 0

t  i n  ( C e l s i u s )

ท ร า ย

ท ร า ย f l เ ป ็ด  

- à ~  ส ิน เห ฉ ย ว

รูปท่ี ก.43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลระหว่าง 4 ถึง 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.3 kg/s
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♦ — พ ร า ย  

* — ท ร า ย ฟ ้เ ป ีด  

-às.---- ส ืน เห t เย ว

รูปท่ี ก.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลระหว่าง 4 ถึง 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.4 kg/s



♦ - ท ร า ย  

* —  ท ร า ย ข ี้เ ป ็ด  

a t -  ด ิน เห น ีย ว

3 0  3 2  3 4  3 6  3 8  4 0  4 2  4 4  4 6  4 8  5 0

รูปท่ี ก.45
t  i n  ( C e l s i u s )

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง  ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลมากกว่า 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.05 kg/s



♦ — ท ร า ย  

« “ ท ร า ย £ [ เป ็ด  

* —  ส ืน เห £ ๒ ว

รูปท่ี ก.46 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมิระดับความชื้นโดยมวลมากกว่า 20% และมิอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.1 kg/s



♦ — ท ร า ย  

ท ร า ย f j เ ป ็ด  

ส ืน เห ป ็ย ว

t  i n  ( C e l s i u s )

รูปท่ี ก.47 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลมากกว่า 20% และมีอัตราการไหลชองนํ้าร้อน 0.2 kg/s
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♦ — ท ร า ย  

ท ร า ย ข ี้เ ป ็ด  

ด ิน เห น ีย ว

รูปท่ี ก.48 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ขดท่อ ชองดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลมากกว่า 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.3 kg/s



♦ — ท ร า ย  

• —  ท ร า ย 1f i l f l  ด  

ไ4—  ส ิน เ ห แ ย ว

รูปท่ี ก.49 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ถ่ายเทส่ดิน และอุณหภูมินํ้าร้อนที่เข้าส่ฃดท่อ ของดินชนิดต่าง ๆ
โดยมีระดับความชื้นโดยมวลมากกว่า 20% และมีอัตราการไหลของนํ้าร้อน 0.4 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.50 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ (tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((01,,) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.10 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.05 kg/s
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▲ 0
-  t o u t จากการคานวณ
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t o u t จากการทดลอง

Ml -  t ou t จากสมการ 4.10

t  in (C e ls iu s )

รูปท่ี ก.51 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.10 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราทารไหล 0.1 kg/s



t in (Celsius)

รูปท่ี ก.52 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าท่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.10 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.2 kg/s
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▲ 0t out จากการคำนวณ

A
t out จากการทดลอง

M. - t out จากสมการ 4.10

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.53 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ฃดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค ่า อุณหภูมิน ํ้า อ อ ก  พ ี

จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.10 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s



30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

▲ 0t out จากการค่านวณ

1A
t out จากการทดลอง

A - t out จากสมการ 4.10

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.54 แสดงความสัมพันธ์ระหวางอุณหภูมิน้ําที่เข้าสู,ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก ÇO
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.10 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s
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-♦   t out จากการคำนวณ

•®-— t out จากการทดลอง 

■ A—  t out จากสมการ 4.11
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t in (Celsius)

ก.55 แสดงความส์มพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ ลมการที่ 4.11 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.05 kg/s



30 32 34 36 38 40 42 44 46 46 50

▲ 0t out จากการคานวณ

t out จากการทดลอง

■ "A t out จากสมการ 4.11

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.56 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้า?เขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณการทดลอง และสมการที่4.11 เมื่อใช้ทรายในการทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.57 แสดงความอัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าejขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t011,) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.11 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.2 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.58 แสดงความส์มพํนธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ฃดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากชดท่อที่ได้จากการคำนวณการทดลอง และสมการที่4.11 เมื่อใช้ทรายในการทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s



t in (Celsius)

รูปท่ี ก.59 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน่าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.11 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s
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t in (Celsius)

-♦ ---  t out จากการคำนวณ

— t out จากการทดลอง

—  t out จากสมการ 4.12

รูปท่ี ก.60 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ'นาที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((011,) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.12 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.05 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.61 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก ^
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.12 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s
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▲ 0t out จากการคานาณ

.....  A

t out จากการทดลอง

m - t out จากสมการ 4.12

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.62 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.12 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.2 kg/s
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ÜL t out จากสมการ 4.12

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.63 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ฃดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0111) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการที่ 4.12 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท ก.64 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0ut) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.12 เมื่อใช้ทรายในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.65 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.13 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.05 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.66 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ฃดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0น() โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.13 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.67 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0ut) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก g
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.13 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ท่ีความช้ืนโดยมวลระดับตำ
โดยมิอัตราการไหล 0.2 kg/s
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A 0-  t out จากการค่านวณ

. ... Jy...
t out จากการทดลอง

พ ~ t out จากสมการ 4.13

t in (Celsius)

เปที่ ก.68 แสดงความอัมพนธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากชดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ ลมการท่ี 4.13 เมี่อใช้ทรายขี้เปิดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระด้บตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s



t in (Celsius)

รูปท่ี ก.69 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าท่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.13 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s
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▲ 0-  t out จากการคานวณ
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t out จากการทดลอง

พ. - t out จากสมการ 4.14

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.70 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.14 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.05 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.71 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.14 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s

-  t out จากการคำนวณ
—{ร. t out จากการทดลอง

- t out จากสมการ 4.14
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.72 แสดงความอัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิน ํ้า อ อ ก  ฆิา
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ ลมการที่ 4.14 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับป า น ก ล า ง

โดยมีอัตราการไหล 0.2 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.73 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0ข,) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก g
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.14 เมื่อใช้ทรายขีเป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s



t in (Celsius)

รูปท่ี ก.74 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก ช ุ
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.14 เมื่อใช้ทรายขี้เปิดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.75 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ‘นาท่ีเข้าสูjขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากชดท่อ((0ut) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ ลมการที่ 4.15 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.05 kg/s

-♦ —  t out จากการคำนวณ 

t out จากการทดลอง 

-*■ —  t out จากสมการ 4.15
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30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

▲ 0t out จากการค่านาณ

..... A-

t out จากการทดลอง
Ml - t out จากสมการ 4.15

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.76 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินาที่เข้าส่ขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((011,) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก ÿ,
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.15 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s
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.... ▲ O

~ -121-
t out จากการคานาณ

........A

■ t out จากการทดลอง
A t out จากสมการ 4.15

t in (Celsius)

เปที่ ก.77 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.15 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.2 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.78 แสดงความอัมพนธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tjn) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.15 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s



t in (Celsius)

รูปท่ี ก.79 แสดงความสัมฟันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เช้าส่ขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0ut) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออ ก

จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ ลมการท่ี 4 .1 5  เมื่อใช้ทรายขีเป็ดในการทดลอง ที่ความชื้นโ ด ย มวลระดับสูง
โดยมิอัตราการไหล 0.4 kg/s
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▲ 0-  t out จากการค้านวณ

- A

t out จากการทดลอง

A ■  t out จากสมการ 4.16

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.80 แสดงความอัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าฝูขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.16 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมอัตราการไหล 0.05 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.81 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ฃดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0ut) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออ ก  g

จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.16 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.82 แสดงความอัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้ารุเขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.16 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.2 kg/s



t in (Celsius)

รูปท่ี ก.83 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าสู,ขดท่อ(tir1) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก g
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.16 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมอัตราการไหล 0.3 kg/s
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▲ 0t out จากการค่านวณ

... _. 1A
t out จากการทดลอง

t out จากสมการ 4.16

t in (Celsius)

ก.84 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0 J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.16 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.85 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรยบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.17 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมอัตราการไหล 0.05 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.86 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.17 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.87 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมิ,นาออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.17 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมอัตราการไหล 0.2 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.88 แสดงความอัมพนธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินาออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.17 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s
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m -  t ou t จากสมการ 4.17

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.89 แสดงความอัมพันธ์ระหวางอุณหภูมิ,นำที่เข้าส่ขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.17 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s
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> —  t o u t จากการคำนวณ  

- W ---- t o u t จากการทดลอง

—  t ou t จากสมการ 4.18

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.90 แสดงความอัมพนธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(ภู1) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(ภูJ  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.18 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.05 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.91 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการที่ 4.18 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.1 kg/s



t in (Celsius)

รูปท่ี ก.92 แสดงความอัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.18 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.2 kg/s
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t in (Celsius)

รูปท่ี ก.93 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำที่เข้าส่ขดท่อ(tin) และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ(t0J  โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก ^
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.18 เมึ่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.3 kg/s
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▲ 0~ t o u t จากการคานวณ
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t o u t จากการทดลอง

A t ou t จากสมการ 4.18

t in (Celsius)

รูปท่ี ก.94 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินํ้าที่เข้าส่ขดท่อ( t j  และอุณหภูมินํ้าออกจากขดท่อ((0ut) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้าออก ะมิ
จากขดท่อที่ได้จากการคำนวณ การทดลอง และ สมการท่ี 4.18 เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลอง ที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
โดยมีอัตราการไหล 0.4 kg/s



ภาคผนวก ข
ตารางผลการทดลอง



1 7 9

ตารางท่ี ข.1 ผลการทดลอง เมื่อใช้ทรายในการทดลองที่ความชื้นโดยมวล?ะดับตํ่ๆ
moisture content by mass LOW

flow  rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

t in ( ’C) t out ( 'C)

30 29.6 29.9 29.9 29.9 29.9

32 31.7 31.8 31.9 31.9 31.9

34 33.7 33.5 33.9 33.9 33.9

36 35.4 35.9 35.9 35.9 35.9

38 37.3 37.7 37.9 37.9 37.9

40 38.8 39.9 39.8 39.9 39.9

42 41 41.7 41.9 41.9 41.9

44 43.1 43.8 43.7 43.9 43.9

46 45 45.6 45.8 45.8 45.9

48 46.7 47.4 47.8 47.8 47.8

50 48.3 49.2 49.6 49.8 49.8

ดา?างที่ ช.2 ผลกา?ทดลอง เมื่อใช้ทรายในกา?ทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
moisture content by mass MID

flow  rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

t in ( 'O t out ( ’C)

30 29.5 29.7 29.8 29.8 29.9

32 31.7 31.2 31.5 31.8 31.8

34 32.2 32.7 33.7 33.5 33.6

36 32.9 33.8 34.9 35.2 35.5

38 33.4 35.1 36.5 37.1 37.5

40 34 36.4 38.2 38.8 39.3

42 34.9 37.7 39.6 40.7 41

44 36.2 39.1 41.3 42.3 43

46 37.4 40.6 43.1 44.2 44.1

48 38.3 41.7 44.8 46.1 46.2

50 39.2 43.3 46.7 47.9 48



ตารางท่ี ข.3 ผลการทดลอง เมื่อใช้ทรายในการทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
moisture content by mass HIGH

flow rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
t in ( 'C) t out ( ’C)

30 28.9 29.7 29.7 29.9 29.7
32 29.8 31.5 31.6 31.4 31.5
34 30.4 32.6 32.9 33.4 33.5
36 31.4 34.1 34.5 35.2 35.5
38 32.5 35.3 36.2 36.7 37
40 33.7 36 37.8 38.5 38.6
42 34.9 37.3 39.4 40.2 40.6
44 35.8 38.6 41.2 41.9 42
46 36.7 39.8 42.7 43.7 44.1
48 37.1 41 44.4 45.5 45.9
50 37.6 41.9 46 47.1 47.3

ตารางที่ ช.4 ผลการทดลอง เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในทารทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่า
moisture content by mass LOW

flow rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
t in ( ’C) t out ( ’C)

30 29.8 29.9 29.9 29.9 29.9
32 30.2 31.9 31.8 31.9 31.9
34 32 33.9 33.7 33.9 33.7
36 32.5 35.9 35.8 35.8 35.6
38 35 36 37.5 37.4 37.8
40 35.6 37.3 39.3 39.5 39.8
42 38 39.1 41.2 41.4 41.7
44 38.6 41.3 42.5 43.5 43.5
46 39.3 43 44.2 45.6 45.4
48 41.1 44.9 46.4 47.2 47.1
50 43 46.5 48.1 49.3 48.9
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลอ4 เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในการทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
moisture content by mass MID

flow rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
t in ( 'O t out ( 'C)

30 28.5 29.5 29.9 29.9 29.9
32 29.5 31.4 31.6 31.8 31.9
34 30.3 33 33.2 33.8 33.5
36 31.4 34.2 34.7 35.5 35.6
38 32.5 34.8 36.5 37.4 37.2
40 33.6 36.5 38 39.2 39
42 34.8 37.7 39.6 40.8 41
44 36 39.8 41.2 42.5 42.4
46 37.4 41.1 43 44.3 44.2
48 38.4 42.5 44.8 46.2 46
50 40.1 43.8 46.2 48.1 48

ตารางที่ ข.6 ผลการทดลอง เมื่อใช้ทรายขี้เป็ดในทารทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
moisture content by mass HIGH

flow rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
t in ( ’C) t out ( 'C)

30 28.6 29.4 29.7 29.8 29.9
32 29.2 30.7 31.4 31.6 31.7
34 29.8 32.2 33.1 33.3 33.5
36 30.5 33.5 34.7 35.2 35.3
38 31.2 34.5 36.6 37 37
40 32 36.2 37.5 38.9 38.9
42 32.6 37.5 39.2 40.6 40.7
44 33.3 38.6 41.3 42.4 42.3
46 34.1 40.2 42.3 44.3 44.1
48 34.9 41.3 43.5 46.1 45.9
50 35.6 42.7 44.9 47.5 48



1 8 2

ตารางที่ ซ.7 ผลทารทดลอง เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับตํ่ๆ
moisture content by mass LOW

flow rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
t in ( ’C) t out ( 'O

30 28.9 29.9 29.9 29.9 29.9
32 30 31.9 31.7 31.9 31.9
34 31.5 33.8 33.5 33.8 33.7
36 32.8 34.5 35.3 35.7 35.5
38 34.7 35.7 37.2 37.5 37.6
40 35.8 37.5 39.1 39.4 39.3
42 37.5 39.3 40.8 41.3 41.2
44 38.4 41 42.7 43.2 43.2
46 39.5 42.8 44.5 45.2 45
48 41.4 44.6 46.4 47 47
50 42.6 46.2 48.2 49 48.8

ตารางที่ ข.8 ผลการทดลอง เมื่อใช้ดินเหนียวในการทดลองที่ความชื้นโดยมวลระดับปานกลาง
moisture content by mass MID

flow rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
t in ( ’C) t out ( ’C)

30 28.3 29.5 29.9 29.9 29.9
32 29.3 31.4 31.5 31.9 31.9
34 30.3 33.2 33.1 33.9 33.8
36 31.4 34 34,8 35.5 35.6
38 32.7 34.9 36.3 37.4 37.1
40 33.9 37 38 39.2 39
42 35 38.1 39.7 40.9 41
44 36.2 39.8 41.4 42.7 42.7
46 37.6 41.2 43 44.5 44.4
48 38.7 42.7 44.7 46.3 46.4
50 40 44.1 46.4 48.3 48.1



ตารางท่ี ข.9 ผลการทดลอง เมื่อฬดินเหนียวในทารทดลองที่ความชื้นโดยมวล?ะดับสูง
moisture content by mass HIGH

flow rate (kg/s) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
t in ( 'O t out ( 'C)

30 28.5 29.3 29.7 29.7 29.8
32 29.2 30.5 31.3 31.8 31.5
34 29.8 32 33 33.5 33.3
36 30.7 33.5 34.7 35.5 35.3
38 31.2 35.1 36.2 37.1 36.9
40 31.8 36.7 37.9 38.8 38.8
42 32.5 37.6 39.6 40.8 40.8
44 33.3 38.7 41.2 42.3 42.6
46 34 40 42.5 44.2 44.4
48 35 41.4 43.9 46 46
50 35.5 42.7 45.2 47.9 48.1



ภาคผนวก ค
ตัวอย่างการคำนวณ



1 8 5

ต ัว อ ย ่าง ก าร ค ำน ว ณ เพ ี่อ ห าค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิน ํ้าท ไห ล อ อ ก จ าก ข ด ท ่อ โพ ฟ ิเอ ็ด ท ีฟ ิน  (t 11)จ m ■—   — ------- '_QUI’A
จ า ก ส ม ก าร  4.24

กำหนดให้ใช้ทรายในการฝังกลบขดท่อที่ความชื้นโดยมวลระดับสูง
อัตราการไหลของนํ้า 0.05 kg/s และมีอุณหภูมินํ้าร้อนที่ไหลเข้าท่อโพลีเอ็ดทีลีน 50 องศาเซลเซียส

ค่าคงที่อื่น  ๆ ที่ใช้ในการคำนวณให้ใช้ดังต่อไปนี้ 
โเ = 14.5 mm
โ0 = 16.5 mm
L = 50 m
d = 0.7 m
kp = 0.42 พ / m-K
c p = 4 .2 K J /(K g -° C )
ts = 2 7 .5  ๐c

จากสมการ

t  = t  L x ( t i n ~ t ร)
m C pRtx \ m

ทำการคำนวณค่าความต้านทานความร้อนรวม Rj= Rg + Rp 
เนื่องจาก d/r0 = 0 .7 /(1 6 .5  x 1 0 ^ )  = 4 2 .4 2 ซ ึ่งมากกว ่า4 
ดังนั้น เลือกสมการ 2.2 มาใช้ในการคำนวณหาค่า Rg

R  _ เท(^ //’0)
5 =  2  n K  ร

(4.24)

(2.2)

ค่า Kg เมื่อใช้ทรายในการฝังกลบขดท่อ และมีความชื้นโดยมวลระดับสูงให้เลือกใช้ค่าจากตาราง
ต่อไปน้ี



1 8 6

Soil Conductivities
Soil moisture content Soil Thermal Conductivity, Ks (พ /m'K)

(% by mass) sand silt clay
low 1 < 4% 0.29 0.14 0.14

medium 1 4% to 20 % 1.87 1.30 1.00
high , > 20 % 2.16 2.16 2.16

แทนค่าจะได้

R 1ท(2*0.7/16.5*10-3) 
5 = 2/r(2.16)

Rs = 0.3272^—

ทำการคำนวณค่า Rp จากสมการ 2.8

Rp พ 0 / ท )
2 nK P

แทนค่าจะได้
(2.8)

_ เท(16.5/14.5) 
p = 2^(0.42)

Rp = 0 . 0 4 9 0 ^ * ^

ดังนั้น R  = 0.3272 + 0.0490 = 0.3762 ๓ —พ
แทนค่าต่างๆไนลมการ 4.24 จะได้

50*(50 -  27.5)
= “ 0.05*4.2*0.3762*1000

= 35.76° C

อุณหภูมิ'นาที่ไหลออกจากขดท่อโพลีเอ็ดทีลีนโดยการคำนวณตามเงื่อนไขข้างต้นมีค่า 35.76 ๐C
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