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จุดหลอมเหลวและสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ

ของขี้ผึ้งพาราฟิน

อาจารีย์ ทองอ่อน เพ็ญศรี ประมุขกุล และ วิไลพร ลักษมีวาณิชย์*

ภาควิชาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่

เลขที่ 202 ถนนช้างเผือก ต�ำบลช้างเผือก อ�ำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 50300

รับบทความ 3 มิถุนายน 2562 แก้ไขบทความ 3 พฤศจิกายน 2562 ตอบรับบทความ 27 พฤศจิกายน 2562

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลอมเหลวของพาราฟินแข็ง และหาค่าสัมประสิทธิ์

การพาความร้อนแบบธรรมชาติของแท่งพาราฟินแข็ง พาราฟินที่ใช้มีสองเกรดได้แก่ขี้ผ้ึงสีขาวเกรดทางการค้าและ

ขี้ผึ้งสีเหลืองเกรดการตลาด ชิ้นตัวอย่างบรรจุในหลอดทดลองก้นแบนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกันสามค่า คือ 1.5, 

2.0 และ 2.5 เซนติเมตร มีการศึกษาอิทธิพลความสูงของชิ้นตัวอย่างที่ 5, 7 และ 10 เซนติเมตร ผลการวิจัยพบว่า

จุดหลอมเหลวเฉลี่ยของพาราฟินทั้งสองเกรดมีค่าอยู่ระหว่าง 44–77 องศาเซลเซียส และเมื่อใช้วิธีทางตัวเลขศึกษา

พฤตกิรรมทางความร้อนของพาราฟินทีม่อีณุหภูมเิริม่ต้นประมาณ 50 องศาเซลเซยีส ขณะเยน็ตวัลง ณ อณุหภมูห้ิอง

ประมาณ 30 องศาเซลเซียส พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของพาราฟินแข็งกับอากาศ

โดยรอบมีค่าอยู่ระหว่าง 3–9 วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวของพาราฟินไม่ขึ้นกับปริมาณ

มวลสาร แต่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติมีค่าลดลง สอดคล้องกับอัตราการถ่ายโอนความร้อน

ที่ช้าลง เมื่อชิ้นตัวอย่างมีเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้น 
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Abstract 
	 This research was aimed to study melting behavior of paraffin wax and to evaluate the 

natural heat convection coefficient of solid cylinder paraffin wax. Two grades of solid paraffin wax; 

white commercial grade and yellow market grade were studied. Three sizes of flat test tube in 

diameter 1.5, 2.0 and 2.5 centimeters were used. Three different amounts of paraffin, indicated 

from samples’ heights of 5, 7 and 10 centimeters, were set. The results found the average melting 

point of both grade paraffin ranged from 44-77 oC. Based on the numerical analysis, heat behavior of 

solid cylinder paraffin at the initial temperature of 50oC to room temperature of about 30oC found 

that natural convection coefficients was ranged from 3 to 9 W/m2oC. Melting point temperature was 

found mass independent property while natural convection coefficient declined as the sample’s 

diameter size inclined.
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1. บทน�ำ 

	 พาราฟินหรอืขีผ้ึง้พาราฟิน (Paraffin or Paraffin 

Wax) เป็นไขมนัท่ีได้จากการกระบวนการกลัน่ปิโตรเลยีม

เป็นสารเคมีในกลุ่ม Alkane Hydrocarbon จัดอยู่

จ�ำพวก Petroleum Wax มสีตูรโครงสร้างเป็น C
n
H

2n+2
 

เมื่อ n เป็นเลขจ�ำนวนเต็มที่มีค่าอยู่ระหว่าง 18-50 

พาราฟินเป็นของแข็งท่ีมีสีเหลืองอ่อนจนถึงขาว มี

จุดหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิ 48-68 องศาเซลเซียส 

ขี้ผึ้งพาราฟินไม่ละลายในน�้ำแต่สามารถละลายได้

ใน Ether Benzene และ Ester บางชนิดได้ ขี้ผึ้ง

พาราฟินบริสุทธิ์มีสมบัติเป็นฉนวนที่มีค่าสภาพการน�ำ

ความร้อนระหว่าง 0.148–0.358 วัตต์ต่อเมตร-องศา

เซลเซยีส [1]-[3] การใช้งานหรอืประโยชน์ของขีผ้ึง้แบ่ง

ตามสถานะ เช่น กรณีอยู่ในสถานะก๊าซ ใช้เป็นก๊าซ

เชื้อเพลิง หากเป็นของเหลวนิยมน�ำมาใช้เป็นเชื้อเพลิง 

ยารักษาโรค และใช้ในการท�ำครัว ส่วนพาราฟินแข็งใน

รูปของขี้ผึ้งนิยมใช้ท�ำเทียน ใช้เป็นสารเคลือบกระดาษ 

ใช้เป็นส่วนผสมของยาหม่อง ใช้ทาปากหรือทาผิวเพ่ือ

ลดความหยาบกร้านหรือเพิ่มความชุ่มชื้น นอกจากนั้น

ยังเป็นที่ประจักษ์ว่ามีการรักษาโรคข้ออักเสบบางส่วน

ด้วยขี้ผึ้งพาราฟิน (Paraffin Wax for Arthritis) 

ด้วยการแช่อวัยวะส่วนที่ต้องการรักษา เช่น มือ เท้า 

ศอก แขน หรือขาในพาราฟินเหลวหรือขี้ผึ้งพาราฟิน 

กระบวนการนี้นิยมใช้ในผู้ป่วยท่ีปวดข้อเรื้อรังเช่นโรค

รูมาตอยด์ หรือโรคนิ้วล็อค เป็นต้น กลไกการถ่ายโอน

ความร้อนจากข้ีผึ้งพาราฟินร้อน จะถ่ายเทไปถึงผิว

รอบ ๆ ข้อ ส่งผลให้การไหลเวียนโลหิตดีขึ้น ลดการ

สะสมของกรดยูริคท่ีอยู ่ตามข้อ ท�ำให้อาการปวด

จากการที่มีกรดยูริคคั่งค้างลดลง [3]-[4] และจากค่า

สภาพการฉนวนความร้อนท่ีมีค่าความจุความร้อนสูง

ถึงประมาณ 2,000 จูลต่อกิโลกรัม-องศาเซลเซียส จึง

มีการพัฒนาการใช้ขี้ผึ้งพาราฟินในการกักเก็บพลังงาน

แสงอาทิตย์ [4]-[5]

	 ขีผ้ึง้พาราฟินมบีทบาทกบัสงัคมไทยเพราะถกูน�ำมา

ใช้เป็นสื่อทางพุทธศาสตร์ ด้วยการน�ำมาท�ำเป็น “เทียน

พรรษา” ในประเพณี “หล่อเทียนพรรษา” ตามวิถีปฏิบัติ

ของชาวไทยพุทธมาเป็นเวลานาน แต่การรวบรวมองค์

ความรู้ด้านนี้กับปรากฏการณ์ทางความร้อนยังไม่ปรากฏ

เป็นผลงานวิจัยที่เด่นชัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งสืบเสาะ

หาความรู้เพื่อท�ำความเข้าใจพฤติกรรมการหลอมละลาย

และการแข็งตัวของขี้ผึ้งพาราฟิน และการถ่ายโอนความ

ร้อนของแท่งพาราฟินทรงกระบอกคล้ายการข้ึนรูปเทียน

พรรษาตามวถิพีทุธ โดยศึกษาพฤตกิรรมของขีผ้ึง้พาราฟิน 

2 เกรด ได้แก่ 1) เกรดทางการค้า (Commercial Grade) 

ทีห่มายถงึขีผ้ึง้ทีผ่ลติส�ำหรบัเป็นสารตัง้ต้นของการน�ำมาใช้

งานแบบต่าง ๆ จัดจ�ำหน่ายโดยตัวแทนของร้านขายวัสดุ

ทางเคมี และ 2) ข้ีผึ้งเกรดการตลาด (Market Grade) 

ที่หมายถึงข้ีผึ้งที่มีขายในท้องตลาด ไม่ทราบส่วนผสม

ที่แท้จริง ชาวบ้านนิยมซื้อไปใช้ในการท�ำเทียน

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์และชิ้นตัวอย่าง 
	 1)	 เตรยีมตวัอย่างขีผ้ึง้พาราฟินเกรดทางการค้า

และเกรดการตลาด ในหลอดทดลองก้นแบน ขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลางต่างกนั 3 ขนาด ได้แก่ 1.5, 2.0 และ 2.5 

เซนติเมตร แต่ละหลอดบรรจุขี้ผึ้งสูงต่างกัน 3 ขนาด 

คือ 5, 7 และ 10 เซนติเมตร จ�ำนวนชิ้นตัวอย่างของ

ขี้ผึ้งพาราฟินแต่ละเกรดที่ใช้ในการทดลองมีจ�ำนวน 

27 ตัวอย่าง 

	 2)	 เตรียมน�้ำปริมาตรประมาณ 800 มิลลิลิตร 

บรรจุในบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร วางบนเตาไฟฟ้าขนาด 

1.5 กิโลวัตต์ 

	 3)	 ใช ้ เทอร ์ โม คัป เป ิลชนิด  K  (K - type 

Thermocouple) ที่มีความละเอียดของการวัด

อุณหภูมิ 0.001 องศาเซลเซียส ต่อเช่ือมกับดาต้า

ล๊อกเกอร์ (Data Logger: Agilent Technologies 

34972A) ที่สามารถบันทึกข้อมูลทุก ๆ 10 วินาที 

2.2 การด�ำเนินการวิจัย 
	 การด�ำเนินการวิจัยเพื่อหาจุดหลอมเหลวของ
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ขีผ้ึง้พาราฟิน โดยการสงัเกตต�ำแหน่งอณุหภมูทิีข่ีผ้ึง้เร่ิม

ละลายขณะได้รับความร้อนในบีกเกอร์น�้ำร้อนจนขี้ผ้ึง

ละลายจนหมด และสงัเกตต�ำแหน่งอณุหภมูทิีข่ีผ้ึง้เหลว

เริ่มแข็งตัวขณะถ่ายโอนความร้อนแก่อากาศในห้องจน

ขี้ผึ้งแข็งตัวจนหมด โดย 

	 1)	น�ำช้ินตัวอย่างขี้ผึ้งแข็งท่ีเตรียมไว้ในข้ันตอน

ที่ 2.1 แช่ในน�้ำที่ได้รับความร้อนจากเตาไฟฟ้าอย่าง

ช้า ๆ ด้วยอัตราประมาณ 0.150 วัตต์ (หรือ 1/10 เท่า

ของก�ำลงัไฟฟ้าของเตา) จากนัน้จงึบนัทกึอณุหภมูทิีข้ี่ผึง้

เริ่มหลอมละลาย (สังเกตจากการเริ่มปรากฏของเหลว

ใสขึ้น) และอุณหภูมิที่ขี้ผึ้งละลายจนหมด ก�ำหนด

สัญลักษณ์ของอุณหภูมิต�ำแหน่งทั้งสองเป็น SL1 และ 

SL2 ตามล�ำดับ (อักษร S และ L ย่อมาจาก Solid และ 

Liquid แทนสถานะของแข็งและของเหลว ตามล�ำดับ)

	 2)	น�ำหลอดข้ีผึง้พาราฟินเหลวออกจากบีกเกอร์

น�ำ้ร้อน แล้วน�ำมาวางบนแผ่นโฟม ทีว่างอยูใ่นห้อง เพือ่

ให้ข้ีผึ้งถ่ายโอนความร้อนกับอากาศโดยรอบ สังเกต

พฤติกรรมการแข็งตัวของขี้ผึ้งในหลอดทดลอง แล้ว

บันทึกต�ำแหน่งอุณหภูมิท่ีขี้ผึ้งเหลวเริ่มแข็งตัว (เริ่ม

ปรากฏข้ีผึ้งสีขาวขุ่น หรือเหลืองขุ่นเกิดข้ึน) และแข็ง

ตัวจนหมด (ไม่ปรากฏของเหลวใส) ก�ำหนดสัญลักษณ์

ของอุณหภูมิท่ีต�ำแหน่งท้ังสองเป็น LS1 และ LS2 

ตามล�ำดับ 

	 3)	บันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของขี้ผึ้งใน

หลอดทดลอง (T
P
) ร่วมกับอุณหภูมิที่ผนังด้านนอกของ

หลอดทดลอง (T
B
) และอุณหภูมิของอากาศในห้องที่

ล้อมรอบหลอดทดลอง (T
A
) ต่อเน่ืองจนอุณหภูมิของ

ขี้ผึ้งประมาณเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

	 4)	น�ำข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับ

เวลาทีบ่นัทกึด้วยดาต้าล๊อคเกอร์มาวเิคราะห์เชงิตวัเลข

ด้วยกระดาษค�ำนวณ Excel เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ

การพาความร้อนแบบธรรมชาติระหว่างข้ีผึ้งแข็งกับ

อากาศที่ล้อมรอบ โดยใช้หลักการสมดุลของพลังงาน

ภายในทีล่ดลงของขีผ้ึง้กับการส่งผ่านความร้อนจากขีผ้ึง้

แข็งไปยังอากาศท่ีล้อมรอบ ภายใต้สมมติฐานว่าอัตรา

การแผ่รังสีร้อนมค่ีาน้อยมากจนไม่น�ำมาพจิารณา ตามที่  

M. Vollmer [6] และ R. Conti et al. [7] ได้เสนอไว้

นัน่คอืเมือ่พจิารณาวตัถมุวล m ทีม่ค่ีาความจคุวามร้อน

จ�ำเพาะ c มีอุณหภูมิเปลี่ยนไป ΔT แสดงว่าวัตถุนั้นได้

รับหรือสูญเสียความร้อนในปริมาณ Q เท่ากับ mc ΔT 

หรือ δQ = mc dT เมื่อ δQ คือปริมาณความร้อน

ที่เปลี่ยนไปน้อย ๆ  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

dT หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อน

ที่เวลา t ใด ๆ มีค่าเป็น        = mc 

	 ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความ

ร้อนที่มีค่าเท่ากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของ

ขี้ผ้ึงแข็ง (จากกฎข้อที่หน่ึงของอุณหพลศาสตร์) มีค่า

เท่ากับอัตราการถ่ายโอนความร้อนด้วยการพาแบบ

ธรรมชาติที่มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ (1) เมื่อ T 

คืออุณหภูมิของขี้ผ้ึงในหลอดทดลอง ซ่ึงมีค่าเท่ากับ

อณุหภูมขิองผิวด้านนอกของหลอดทดลอง ส่วน T
A
 คือ

อุณหภูมิของอากาศโดยรอบ 

	 สมการที่ (1) สามารถจัดใหม่ในรูปของสมการ

เชงิอนพุนัธ์ (Differential Equation) ทีแ่สดงในสมการ

ที่ (2) หรือ (3) สมการนี้มีค�ำตอบทั่วไป (General 

Solution) ดังสมการที่ (4) [8] เมื่อค่า τ คือ ค่าคงตัว

เชิงความร้อนของเวลา (Thermal Time Constant)

มีหน่วยเป็นวินาที และมีค่าเท่ากับ mc/hA

(1) 

(2)

หรือ 

(3) 

(4) 

δQ
dt

dT
dt
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ΔT และ ΔT0  คอืความแตกต่างของอุณหภมูพิาราฟิน

กับอากาศ, (T–T
A
) ที่เวลา t ใด ๆ และ ที่เวลาเริ่มต้น 

(t = 0 วินาที) ตามล�ำดับ งานวิจัยน้ีได้ออกแบบให้

บันทึกการเปลี่ยนแปลงของ T
P
, T

B
 และ T

A
 ซึ่งหมาย

ถึงอุณหภูมิของพาราฟินในหลอดทดลอง อุณหภูมิที่

ข้างหลอดทดลองภายนอก และอุณหภูมิของอากาศ

ในห้อง ที่สามารถน�ำไปวิเคราะห์หาค่า ΔT ที่เวลาใด 

และใช้วิธีการทางตัวเลขมาหาสมการความสัมพันธ์เชิง

คณิตศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์หาค่า τ เพ่ือน�ำไปหาค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนต่อไป

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1	 พฤติกรรมการหลอมเหลวของขี้ ผ้ึ ง

	 พาราฟิน
	 ชิ้นตัวอย่างขี้ผึ้งพาราฟินที่ใช้ศึกษาพฤติกรรม

การหลอมเหลวด้วยการหาจุดหลอมละลายและแข็งตวั

ของตวัอย่างข้ีผึง้พาราฟินในหลอดทดลองก้นแบนแสดง

ในรูปที่ 1 อุณหภูมิเฉลี่ย (T ) และร้อยละของความ

แปรปรวน (%C
V
 ซ่ึงมีค่าเท่ากับร้อยละของอัตราส่วน

ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่อค่าเฉลี่ย) ขณะที่ขี้ผ้ึง

พาราฟนิเริม่หลอมละลาย (SL1) หลอมละลายจนหมด 

(SL2) เมื่อได้รับความร้อนอย่างช้า ๆ  ผ่านน�้ำในภาชนะ 

และอุณหภูมิท่ีพาราฟินเร่ิมแข็งตัว (LS1) และแข็งตัว

จนหมด (LS2) ขณะทีพ่าราฟินเหลวถ่ายโอนความร้อน

ให้แก่อากาศในห้อง

	 ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิทั้งสี่ต�ำแหน่งที่สังเกต

ได้กรณีขี้ผึ้งที่บรรจุในหลอดทดลองขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางต่างกัน และมีความสูงไม่เท่ากัน มีความแตก

ต่างกนัน้อยมาก ดงัแสดงด้วยตวัอย่างแผนภมูอิณุหภมูิ

ในรูปที่ 2 (กรณีขี้ผึ้งเกรดการตลาด) ดังนั้นจึงมีการ

วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิท่ีไม่ขึ้นกับความสูง

ของชิ้นตัวอย่าง ดังแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงให้เห็นว่า

ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิท่ีสังเกตจากการทดลองในหลอด

ทดลอง 1 ขนาด ๆ ละ 3 ซ�้ำ และแปรปริมาณขี้ผึ้ง 3 

ระดับเท่ากับอุณหภูมิเฉลี่ยจากข้อมูลดิบ 9 ค่า มีค่า

ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าร้อยละของความแปรปรวนน้อย

กว่าร้อยละ 4

	 ข้อมูลอุณหภูมิเฉล่ียดังกล่าวของขี้ผึ้งเกรด

ทางการค้าและเกรดการตลาดถูกน�ำไปเปรียบเทียบ

ด้วยบนแผนภูมิแท่งที่แสดงในรูปที่ 3 พบว่าแนวโน้ม

ช ่วงอุณหภูมิของขี้ผึ้ ง เกรดการตลาดมีช ่วงการ

เปลี่ยนแปลงกว้างกว่า ขี้ผึ้งเกรดนี้นิยมผสมสารเคมี

ที่เพิ่มกล่ิน สีหรือลดแรงตึงผิว [9]-[10] นอกจากน้ัน

ยังพบว่าความคาดเคล่ือนของการสังเกตต�ำแหน่งการ

เปลี่ยนสถานะด้วยสายตา เกิดขึ้นได้ง่ายกว่ากรณีของ

หลอดทดลองที่มีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะการสังเกต

ต�ำแหน่งที่คาดว่าขี้ผึ้งแข็งตัวจนหมด อย่างไรก็ตาม

ข้อมูลแต่ละต�ำแหน่งดังกล่าวจัดว่าเป็นข้อมูลที่มาจาก

การสงัเกตด้วยตาทีม่กีารแก้ไขความผดิพลาดจากความ

รูปที่ 1 ขี้ผึ้งพาราฟินสีขาว (เกรดทางการค้า) และ

สีเหลือง (เกรดการตลาด) ในหลอดทดลองก้นแบน 

ขณะอยู่ในสถานะ (ก) ของแข็ง 

(ข) ของแข็งและของเหลว (ค) ของเหลว และ 

(ง) ขณะได้รับความร้อนผ่านน�ำ้
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รู้สึกของผู้สังเกตจ�ำนวนหลายครั้ง และสามารถสรุป

พฤติกรรมได้ว่าอุณหภูมิขณะขี้ผึ้งเร่ิมหลอมละลายมี

ค่าต�่ำสุดในช่วง 40–47 องศาเซลเซียส ค่าที่ได้ต�ำ่กว่า

อุณหภูมิขณะสังเกตการแข็งตัวจนหมดท่ีมีค่าอุณหภูมิ

ในช่วง 53–59 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดพบขณะ

ขีผ้ึง้หลอมละลายจนหมดในช่วงอณุหภมู ิ70–83 องศา

เซลเซียส จัดเป็นการเปลี่ยนแปลงช่วงที่กว้างที่สุด ช่วง

อุณหภูมิที่มีการเปล่ียนแปลงน้อยสุดคือช่วงท่ีขี้ผึ้งเริ่ม

เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง ได้แก่ช่วง 

66–72 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเม่ือน�ำเอาข้อมูล

แต่ละต�ำแหน่งมาเฉลี่ยอีกครั้งก็พบว่าค่าดังกล่าวจัด

เป็นตัวแทนของการสังเกตพฤติกรรมท่ีต�ำแหน่งนั้น ๆ 

ได้ด ีโดยมค่ีาร้อยละของความแปรปรวนต�ำ่กว่าร้อยละ 

7 (ร้อยละความแปรปรวนดังกล่าวไม่ควรมากกว่า

ร้อยละ 10) จึงสามารถกล่าวได้ว่าขี้ผึ้งพาราฟินทั้งสอง

เกรดมีจุดหลอดเหลวในช่วง 44–77 องศาเซลเซียส 

ข้อมูลน้ีใกล้เคียงกับข้อมูลที่ปรากฏในการศึกษาของ  

N. Ukrainczyk et al. [1] ทีร่ะบวุ่า ขีผ้ึง้พาราฟินชนดิที่

มจี�ำนวนคาร์บอนเป็นองค์ประกอบช่วง 19–36 อะตอม 

มีจุดหลอมเหลวช่วงอุณหภูมิ 48–68 องศาเซลเซียส

รูปที่ 2 อุณหภูมิเฉลี่ยขณะพาราฟินเริ่มหลอมละลายจนกระทั่งแข็งตัวจนหมด 

ในหลอดทดลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5, 2.0 และ 2.5 เซนติเมตร และมีความสูง 5, 7 และ 10 เซนติเมตร: 

กรณีตัวอย่างขี้ผึ้งเกรดการตลาด
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ตารางที่ 1	อุณหภูมิเฉลี่ยขี้ผึ้งพาราฟิน* (เกรดทางการค้าและเกรดการตลาด) ขณะหลอมละลายและแข็งตัว 

	 ที่ความสูง 5.0, 7.0 และ 10.0 เซนติเมตร ในหลอดทดลองก้นแบนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.5, 2.0 

	 และ 2.5 เซนติเมตร 

เกรดของ

ขี้ผึ้ง

เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง

(cm)

พฤติกรรมขณะหลอมละลาย พฤติกรรมขณะแข็งตัว

SL1 
(oC) %C

V
SL2(oC) %C

V
LS1(oC) %C

V
LS2(oC) %C

V

เกรด

ทางการ

ค้า

1.5 47.25 0.99 69.50 1.21 66.22 1.32 53.96 0.30

2.0 46.96 0.19 78.46 3.28 70.81 0.69 52.90 3.72

2.5 44.19 1.73 83.35 1.76 69.32 2.41 53.15 0.68

เกรดการ

ตลาด

1.5 43.24 2.23 72.49 3.64 71.92 2.56 57.90 1.32

2.0 44.19 3.46 77.98 0.97 67.97 3.28 56.20 3.13

2.5 38.89 2.78 80.31 3.11 70.56 0.94 58.50 0.06

ค่าเฉลี่ย ± %C
V
 

(ของ 6 ค่าข้างต้น) 44.12 ± 6.87 77.02 ± 6.65 69.47 ± 3.01 55.44 ± 4.41

หมายเหตุ 	 * ค่าเฉลีย่จากการทดลอง 9 ครัง้ เช่น กรณหีลอดทดลองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 เซนตเิมตร ท�ำการ

	 ทดลองกรณีที่ขี้ผึ้งใน หลอดทดลองสูง 5.0, 7.0 และ 10.0 เซนติเมตร กรณีละ 3 ครั้ง

รูปที่ 3 อุณหภูมิขณะที่ขี้ผึ้งมีพฤติกรรมการหลอมละลายและแข็งตัว

หมายเหตุ C และ M แทน commercial และ market ตามล�ำดับ ตัวเลข เช่น 1.5 cm แทนขนาดเส้นผ่าน  

ศูนย์กลางของหลอดทดลอง 
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3.2	สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนแบบธรรมชาติ

	 การทดลองเพือ่วเิคราะห์หาค่าสมัประสทิธิก์ารพา

ความร้อนแบบธรรมชาติของขี้ผึ้งพาราฟินแข็งท่ีบรรจุ

ในหลอดทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน 3 

ขนาดและมีความสูงหรือปริมาณขี้ผึ้งต่างกัน 3 ค่า 

เป็นการทดลองต่อเน่ืองจากการสังเกตพฤติกรรมการ

หลอมละลายของขี้ผึ้ง โดยน�ำค่าการเปลี่ยนแปลง

อณุหภมูขิองขีผ้ึง้ อณุหภูมิทีผ่นงัหลอดทดลองด้านนอก

และอณุหภมูขิองอากาศโดยรอบมาวเิคราะห์เชงิตวัเลข 

จากสมมติฐานที่อัตราการลดลงของพลังงานภายใน

ของขี้ผึ้งเท่ากับอัตราการถ่ายพาความร้อนจากข้ีผึ้งสูง

อากาศโดยรอบ ตามความสัมพันธ์ที่แสดงในสมการที่ 

(1) ถึง (3) และท�ำให้ได้มาซึ่งค�ำตอบของความสัมพันธ์

ดงัสมการที ่(4) ดงันัน้ผลการทดลองเชงิตวัเลขดังกล่าว

จึงถูกน�ำมาหาความสัมพันธ์ของ T∆  กับเวลา t ที่มี

ความสัมพันธ์แบบเอ็กซ์โพเนนเซียล (Exponential 

Relation) บนกระดาษค�ำนวณ Excel สมการ

ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุดประเมินจากค่าสัมประสิทธ์ิสห

สัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) ของค่า T∆  

ที่ได้จากการทดลอง (Experimental Data) กับค่า 

T∆  ท่ีได้จากสมการที่จัดหา (Fitted Data) โดยค่า

สหสัมพันธ์ที่ได้ควรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.8 จึง

สามารถน�ำมาท�ำนายพฤติกรรมได้ นอกจากค่าสห

สัมพันธ์แล้วการตัดสินใจเลือกใช้สมการที่วิเคราะห์ได้ 

(Fitted Equation) ดังกล่าวแล้ว ยังพิจารณาค่าความ

แตกต่างรวม (Summation of Residual) ของค่า 

experimental T∆ และ fitted T∆  ให้มีค่าน้อยที่สุด 

ตัวอย่างการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการถ่ายโอน

ความร้อนจากขี้ผ้ึงพาราฟินที่บรรจุในหลอดทดลอง

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 10 

เซนติเมตร แสดงได้ดังข้อมูลในตารางที่ 2

ตารางที่ 2	ข้อมูลจากการวัดอุณหภูมิ T
P
, T

B
 และ T

A
 ที่เปลี่ยนแปลงทุก ๆ 10 วินาที และการวิเคราะห์หาค่าผลต่าง

	 ของอุณหภูมิเฉลี่ยของขี้ผึ้งและผนังหลอดทดลองกับอุณหภูมิห้อง (T
PB

–T
A
), T∆

Fitted
 และ residual ที่

	 เปลี่ยนแปลงทุก ๆ 10 วินาที : กรณีขี้ผึ้งเกรดทางการค้า 

t (sec) T
P
 ( oC ) T

B
 ( oC ) T

A
 ( oC ) (T

PB
-T

A
) T∆

Fitted
Residual

10 51.331 44.727 31.907 16.153 17.846 -1.693

20 51.258 44.412 32.045 15.959 17.693 -1.734

30 51.18 44.067 32.203 15.748 17.541 -1.794

40 51.09 44.289 32.285 15.814 17.391 -1.577

2920 33.978 33.383 31.664 1.805 1.459 0.346

2930 33.975 33.463 31.33 1.843 1.446 0.397

2940 33.964 33.475 31.457 1.844 1.434 0.410

2950 33.959 33.428 31.775 1.818 1.421 0.396

2960 33.953 33.486 32.092 1.844 1.409 0.434

หมายเหตุ	กรณีหลอดทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ขี้ผึ้งสูง 10 เซนติเมตร และ ΔTFitted = 
	 ΔT 0exp(–t/τ) 
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	 ข้อมูลในตารางแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิภายใน

ของขี้ผึ้งพาราฟิน (T
P
) สูงกว่าอุณหภูมิที่ผนังภาชนะ 

(T
B
) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะสภาพความเป็นฉนวนความร้อน

ของขี้ผึ้งพาราฟินที่มีค่าสภาพการน�ำความร้อนอยู่ใน

ช่วง 0.15-0.25 วัตต์ต่อเมตร-องศาเซลเซียส ขึ้น

กับสถานะของเหลวหรือของแข็ง [1] และหากเปลี่ยน

ตัวอย่างในหลอดทดลองเป็นน�้ำที่มีค่าสภาพการน�ำ

ความร้อนประมาณ 0.60 วัตต์ต่อเมตร-องศาเซลเซียส 

[11] กลับพบว่าอุณหภูมิที่ผนังภาชนะเท่ากับอุณหภูมิ

น�้ำในหลอดทดลอง เช่นเดียวกับผลการวิจัยของ M. 

Vollmer [6] 

	 ดงันัน้ในการวเิคราะห์หาสมการการแลกเปลีย่น

ความร้อนตามความสัมพันธ์ในสมการท่ี (4) จึงใช้ค่า

เฉลี่ยของอุณหภูมิขี้ผึ้งกับผนังภาชนะ (ใช้สัญลักษณ์

เป็น T
PB

) ดังนั้นค่า ΔT ที่เวลาใดในสมการดังกล่าวจึง

หมายถึง (T
PB

–T
A
) ที่เวลานั้น ๆ การเปลี่ยนแปลงของ

อณุหภมูแิละการความแตกต่างของอณุหภูมทิัง้ทีไ่ด้จาก

การทดลองและค่าที่ประเมินได้ แสดงในรูปที่ 4 

	 จากแผนภาพในรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่า fitted  
ΔT  มีค่าใกล้เคียงกับ Experimental ΔT ตามค่า 

ΔT0 และ τ ที่เหมาะสม จากนั้นจึงน�ำค่าคงที่ของเวลา 

τ ดังกล่าวไปวิเคราะห์หาค่า h ข้อมูลการวิเคราะห์หา

ค่า h จากการทดลองทั้งหมด 18 เงื่อนไข กรณีขี้ผึ้ง

พาราฟินเกรดทางการค้า และเกรดการตลาด ขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลางต่างกัน 3 ค่า และความสงูหรอืปรมิาณที่

ต่างกัน 3 ค่า สรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 3

	 ผลการวิจัยพบว่าส�ำหรับขี้ผึ้งแต่ละชนิดมีค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนลดลงเม่ือขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเพ่ิมขึน้ สอดคล้องกบัอตัราการถ่ายโอนความ

ร้อนทีน้่อยลงหรอืใช้เวลาในการเยน็ตวัลงมากกว่ากรณี

ของชิน้ตวัอย่างทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเลก็กว่า ค่า

สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนดังกล่าวไม่ข้ึนกบัความสงู

ของเนื้อพาราฟิน เมื่อพิจารณากรณีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาดเดียวกัน ดังนั้นจึงน�ำค่า h ดังกล่าวมาเฉลี่ยเป็น

ค่าเฉพาะของกรณีช้ินตัวอย่างท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

เป็น 1.5, 2.0 และ 2.5 เซนติเมตร ค่าเฉลี่ยที่ได้ถูกน�ำ

มาเปรียบเทียบในแผนภาพรูปที่ 5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติของขี้

ผึ้งเกรดทางการค้ามีค่าต�ำ่กว่ากรณีของเกรดการตลาด

อย่างชัดเจน ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะสารเคมทีีผ่สมเพิม่ เช่น

สารเพิ่มสี เพิ่มกลิ่น หรือลดแรงตึงผิว ที่ไม่ทราบส่วน

ผสมที่ชัดเจน และหากไม่ค�ำนึงถึงอิทธิพลของปริมาณ

สารในหลอดทดลองกส็ามารถประมาณค่าสมัประสทิธิ์

การพาความร้อนของขี้ผึ้งพาราฟินเกรดทางการค้าให้

มีค่าอยู่ระหว่าง 2.9–4.3 วัตต์ต่อตารางเมตร-องศา

เซลเซยีส ในขณะทีข่ีผ้ึง้เกรดการตลาดมค่ีาสมัประสทิธ์ิ

การพาความร้อนสูงกว่าในช่วง 4.3–8.9 วัตต์ต่อตาราง

เมตร-องศาเซลเซียส 

4. สรุป 

	 ขี้ผึ้งพาราฟินเกรดทางการค้า และการตลาดที่

ไม่ทราบองค์ประกอบจ�ำนวนโมเลกุลมีจุดหลอมเหลว

ในช่วงอณุหภูมิ 44–77 องศาเซลเซียส เมื่อน�ำมาศึกษา

พฤตกิรรมการเยน็ตวัทีอ่ณุหภมูห้ิองประมาณ 30 องศา

เซลเซียส พบความแตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียของ

พาราฟินกบัอณุหภมูอิากาศเป็นแบบเอก็ซ์โพเนนเซยีล 

∆T = (T
PB

–T
A
) = ∆T

0
 exp (-t/τ) ที่สามารถวิเคราะห์

หาสมการความสัมพันธ์เชิงตัวเลข ได้ค่าคงที่ ∆T
0
 และ

ค่า τ ที่น�ำไปสู่การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

แบบธรรมชาติที่มีประมาณ 2.9-8.9 วัตต์ต่อตาราง

เมตร-องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

ดงักล่าวไม่ขึน้กบัความสงูของมวลสารทีบ่รรจใุนหลอด

ทดลอง แต่ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่าลดลง

เมื่อชิ้นตัวอย่างขนาดเส้นผ่านเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ

อัตราการเย็นตัวที่ช้าลง 
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ข้อมูลจากนายธนากร สวยสะอาด นางสาวชนิสรา  

จอมนาสวน และนางสาวญานิกา ธัญญาผล นักศึกษา

หลกัสตูรครศุาสตรบัณฑติ สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ทัว่ไป 

และสาขาวิชาฟิสิกส์

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของกับเวลาของ (ก) T
P
 ,T

B
 และ T

A
 และ (ข) (T

PB
-T

A
) ที่ได้จากการทดลอง

และจากการประมาณด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์

ตารางที่ 3	 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากขี้ผึ้งพาราฟินแข็งเกรดทางการค้า และเกรดการตลาดที่บรรจุ

	 ในหลอดทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5, 2.0 และ 2.5 เซนตเิมตร ท่ีความสงู 5, 7 และ 10 เซนตเิมตร  

	 จาก Fitted Equation ของ )/exp(0 ttTTFitted −∆=∆

parameters D1.5H5 D1.5H7 D1.5H10 D2.0H5 D2.0H7 D2.0H10 D2.5H05 D2.5H07 D2.5H10

(ก) Commercial Grade

∆T
0
( oC) 32.0 35.0 31.5 26.0 26.0 34.0 31.0 30.0 31.0

τ (min) 12.6 17.0 17.6 34.7 34.4 37.8 77.4 77.9 75.6

Correlation (r) 0.977 0.933 0.984 0.975 0.978 0.882 0.972 0.927 0.981

mc/A (J/m2oC) 4,351.08 3,448.05 4,005.61 7,749.78 7,576.38 7,614.40 13,865.58 13,392.05 13,039.25

m (g) 4.6 5.0 8.6 8.3 11.4 15.0 14.8 20.0 27.9

h (W/m2 oC) 5.740 3.380 3.800 3.726 3.669 3.354 2.987 2.865 2.875

h
1.5-av

(W/m2 oC) 4.307 h
2.0-av

(W/m2 oC) 3.583 h
2.5-av

(W/m2 oC) 2.909

(ข) Market Grade

∆T
0 
( oC) 20.0 24.0 24.5 18.0 22.0 26.0 21.0 23.5 24.0

τ (min) 15.3 17.5 16.6 30.0 35.6 35.7 55.0 59.8 55.8

Correlation (r) 0.991 0.981 0.988 0.998 0.986 0.990 0.977 0.988 0.990

mc/A (J/m2oC) 8,738.21 8,738.21 8,738.21 11,650.95 11,650.95 11,650.95 14,563.69 14,563.69 14,563.69

m (g) 7.1 10.0 14.2 12.6 17.7 25.2 19.7 27.6 39.4

h (W/m2 oC) 9.529 8.306 8.765 6.473 5.457 5.432 4.413 4.057 4.354

h
1.5-av

(W/m2 oC) 8.867 h
2.0-av

(W/m2 oC) 5.787 h
2.5-av

(W/m2 oC) 4.275

หมายเหตุ:	สัญลักษณ์ เช่น D1.5H5 หมายถึงกรณีหลอดทดลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร พาราฟินสูง 

	 5 เซนติเมตร และ h
1.5-av

 หมายถึงค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยจากกรณีหลอดทดลองที่มี

	 เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 5 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากขี้ผึ้งพาราฟิน (ก) เกรดทางการค้า และ (ข) เกรดการตลาด แยกตาม

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง และความสูงของขี้ผึ้งในหลอดทดลอง 




