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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพทอความรอนโดยใชของไหลนาโน 

โดยสารทํางานที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดแก น้ํา แอลกอฮอล ของไหลนาโน(แอลกอฮอลผสมนาโน

ไทเทเนียม) และสารทําความเย็น R134a  โดยทอความรอนทําจากทอทองแดง ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ยาว 600 มิลลิเมตร ในการทดสอบไดปรับกําลังไฟฟาในชวง 30 - 70 วัตต

และมุมเอียงทอความรอนอยูในชวง 0-90 องศา โดยในการทดสอบเพื่อหาปริมาตรของสารทํางานและ

มุมเอียงของทอความรอนที่ เหมาะสมที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด  พบวาที่ปริมาตร

แอลกอฮอล 66% ที่มุมเอียง 45 องศา ใหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดเทากับ 69.3% ในขณะที่

ใชน้ําเปนสารทํางานพบวาที่ปริมาตร 66% โดยปริมาตรทอ และที่มุมเอียง 60 องศา ใหคา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดทากับ 66.6% และเมื่อผสมอนุภาคนาโนกับแอลกอฮอลพบวาที่ความ

เขมขนของอนุภาคนาโน 0.1% โดยปริมาตร (66% โดยปริมาตรทอ) ทอความรอนมีประสิทธิภาพเชิง

ความรอนเพิ่มข้ึน 8.65% เมื่อเทียบกับกรณีที่ใชแอลกอฮอลอยางเดียว  สําหรับสารทําความเย็น R 

134a ที่ปริมาตร 40% มุมเอียง  0  องศา จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 92.02 %   
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                In the present study,  the enhancement of thermal  efficiency of heat pipe with 

nanofluids is presented. The heat pipes with de- ionic water, alcohol, nanofluids (alcohol + 

nanoparticles) and R134a refrigerant are tested. The  heat pipes are fabricated from straight 

copper tube with diameter and length of 15, 600 mm. respectively. The experiments are 

done for various input power and tilt angle of 30 – 70 watts,  0 – 90°, respectively. For the 

used alcohol as working fluid, at tilt angle of 45°, 66%  charge   amount  of alcohol, the heat 

pipe gives  the highest  thermal efficiency of 69.3%. For the used de – ionic water as 

working fluid, at tilt angle of  60°, 63% charge amount of water, the heat  pipe has  the 

highest  thermal   efficiency  of  66.6%. For 0.1% nanofluid concentration,  the heat pipe 

gives 8.65% higher than heat pipe with alcohol. For the used refrigerant R134a as working 

fluid, at tilt angle of 0°, 40%  charge   amount  of R134a refrigerant, the heat pipe gives  the 

highest  efficiency of 92.02%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ที่มาและความสําคัญของปญหาที่ทําการวิจัย 

 ทอความรอนเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอัตราการถายเทความรอนไดอยาง

รวดเร็ว แมในภาวะที่มีผลตางของอุณหภูมิไมมากนัก สามารถนําไปประยุกตใชกับการแลกเปลี่ยน

ความรอนในลกัษณะตาง ๆ เชน การรักษาอุณหภูมิในยานอวกาศใหมีคาสม่ําเสมอทุกจุด  การ

กําจัดความรอนออกจากชิน้สวนอิเลคทรอนิกส การนาํความรอนจากกาซทิ้งกลบัมาใชใหม ระบบ

ละลายหิมะและกําจัดน้ําแขง็บนทางดวนและลานวิ่งของสนามบนิ การหลอเย็นเครื่องยนต หรือ

ระบบทําน้ําอุนพลงังานแสงอาทิตย เปนตน แนวทางที่จะทําการพฒันาใหทอความรอนพัฒนาขีด

ความสามารถในการระบายความรอนใหมปีระสิทธิภาพสูงยิ่งขึน้ เชน การใชสารทํางานที่มี

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนดียิ่งขึน้ การเพิ่มพื้นที่ในการถายเทความรอน การใชวิกกเสริม

ในทอความรอน และวธิีการเติมอนุภาคนาโนผสมกบัสารทํางานลงในทอความรอน  ซึ่งวิธกีารเติม

อนุภาคนาโนนี้นับเปนวิธีการที่นาสนใจเปนอยางมากเนือ่งจากไมตองเพิ่มจาํนวนขดทอความรอน

และใชอุปกรณเสริมใด ๆ ลงไปในทอความรอน 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.เพื่อศึกษาสดัสวนของอนภุาคนาโนที่ใชในของไหลที่มตีอประสิทธิภาพของทอความรอน  

 2.เพื่อเปรียบเทียบประสทิธภิาพในการทาํงานของทอความรอน  ในกรณีที่ใชสารทํางาน

ประกอบดวย น้ํา  แอลกอฮอล  สารทําความเยน็ชนิด R 134 a และของไหลนาโน  

 

ขอบเขตของการวิจัย 
 1.ใชสารทาํงานที่ใชงานเติมลงในทอความรอนทําจากทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 

15 มิลลิเมตร โดยสารทํางานที่ใชทดสอบประกอบดวย น้ํา  แอลกอฮอล  ของไหลนาโน 

(แอลกอฮอลผสมอนุภาคนาโน) และสารทาํความเยน็ชนดิ R 134 a เปนสารทาํงาน   

 2.สวนรับความรอนใชเครื่องกําเนิดความรอน ในการใหความรอนแกทอความรอน 

สามารถปรับคาความรอนที่ปอนใหระหวาง  20 W – 70 W 

 3.ใชน้ําระบายความรอนแกทอความรอน อุณหภูมิของน้าํทีท่างเขาชุดระบายความรอน

ระหวาง 20 – 25 องศาเซลเซียส 

 4.ใชไททาเนยีมออกไซด  (TiO2) เปนอนุภาคนาโนในการศึกษา 
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วิธีการดําเนินการวิจัย 
 1.ศึกษาทฤษฏี คนควาขอมลูเพื่อใชในการออกแบบ 

 2.สรางเครื่องมือทดสอบทอความรอน 

 3.ปรับต้ังเครื่องมือทดสอบ  

 4.ทําการทดสอบ 

 5.เก็บรวบรวมขอมูลคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบ เพื่อนํามาใชวิเคราะหผลที่

ไดจากการทดสอบ 

 6.วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบเพื่อประเมินศักยภาพของทอความรอน  

 7.สรุปและรายงานผลงานวจิัยที่ได  

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.เปนแนวทางในการเพิม่ประสิทธิภาพใหแกทอความรอน 

 2.สามารถนาํไปประยุกตใชกบัการนาํพลงังานความรอนกลับมาใชใหม 
 
การทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 จากการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของในการทาํงานวิจัยครั้งนี้  มีผูที่ศึกษาวิจยัดังนี ้

กฤษณ ตรีทรงเกียรติ์และคณะ (Krid Trisongkiat; et al. 1988) ไดสรางเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบใชทอความรอน โดยนําทอทองแดงบรรจนุ้ําเปนของเหลวใชงานภายในทอ  ดานบน

ของแผงรับพลงังานแสงอาทติยทําจากกระจกเอียงเปนมมุ 14 องศากบัแนวระดับ  ชุดสะทอนรงัสี

ทําดวยแผนสงักะสีปดทับดวยแผนสะทอนรังสีขนาด 1.035 ตารางเมตร จากการทดสอบพบวา

สามารถทําน้าํอุนปริมาตร 30 ลิตร ใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นถงึ 68 องศาเซลเซียส คาอุณหภูมิที่ผิวของ

แผนรับรังสีมีคาเทากับ 103 องศาเซลเซยีส ประสิทธิภาพรวมสงูสุดมคีาเทากับรอยละ  28 

ทนงเกยีรติ์ เกียรติศิริโรจนและคณะ (Tanongkiat Kiatsiriroj; et al. 1998) ศึกษา

ผลกระทบจากสนามแมเหล็กตอความตานทานของการระเหยตัวสารทํางานภายในทอความรอน

แบบเทอรโมไซฟอน โดยใชน้ําเปนสารทํางานจากการศกึษา พบวาอทิธิพลของสนามแมเหล็กทําให

ความตานทานการระเหยตวัของสารทํางานของทอความรอนเพิ่มข้ึน 

ทนงเกยีรติ์  เกียรติศิริโรจน (Tanongkiat Kiatsiriroj. 1998) ศึกษาทางเทคนิคในการใชทอ

ความรอนแบบเทอรโมไซฟอนในการนาํความรอนจากพื้นคอนกรีตสําหรับทําน้ําอุน โดยใชทอ

ทองแดงจาํนวน 36 ทอขนาดเสนผานศนูยกลาง 12.7 มิลลิเมตร ความยาวทอ 1.3 เมตร สาร

ทํางานคือ R 22 โดยฝงทอลงในพื้นลกึ 1 เมตรผลที่ไดคืออุณหภูมิของน้าํทีท่างออกของระบบจะสูง

กวาทางเขาประมาณ 9 องศาเซลเซียส   
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ณัฐวุฒิ  ดุษฏีและคณะ (Nuttawut Dussadi; et al. 2006) ใชทอความรอนควบคุม

อุณหภูมิภายในไซโลเก็บขาวเปลือก   ขนาด 1000 กิโลกรัม ทอความรอนที่ใชทําจากทอทองแดง

โดยใชครีบในการถายเทความรอนพื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีขนาดเทากับ 16 ตาราง

เมตร ควบคมุความชืน้ในระบบที ่ 12.8 %และควบคมุอุณหภูมิภายในไซโลประมาณ 28 องศา

เซลเซียส  

 ฟากร ี (Faghri. 1996) ใชวิธีการวิเคราะหเชิงเลขและทําการจําลองสําหรับทอความรอน

ภายใตสภาวะคงที ่ โดยทําการเริ่มตนทดสอบทอความรอนที่สภาวะอณุหภูมิขาเขาสูง  ปานกลาง

และต่ําสําหรับพื้นที่หนาตัดของทอความรอนแบบทรงกลมและแบบเหลี่ยม โดยที่ทอความรอน

ขนาดเล็ก (micro heat  pipe) เทอรโมไซฟอน ทอความรอนแบบหมุน ทอความรอนแบบหมนุวน 

ทอความรอนแบบคาปลารี  

 เมซาวา (Maezawa. 1996) นําเสนองานวิจยัและพัฒนาเกี่ยวกับการนําทอความรอนไป

ใชในการระบายความรอนจากครีบระบายความรอนภายใน   CPU  ของคอมพิวเตอร โดยใชสาร

ทําความเย็น R 142b เปนสารทํางานสามารถลดความรอนจาก 120 องศาเซลเซยีส เหลือ 80 

องศาเซลเซยีส   

 เมซาวาและคณะ (Maezawa; et al. 1996) ทาํการวิจยัการถายเทความรอนแบบเทอรโม

ไซฟอนจากอากาศสูอากาศ โดยใชทอทองแดงแบบไรวิกกขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ

เทากับ 2 มิลลิเมตรสําหรบัการใชสารทาํความเยน็แบบ R 134b เปนสารตัวกลางในการถายเท

ความรอนและทอทองแดงขนาดเสนผานศนูยกลางภายในทอ 5.34  มิลลิเมตรสําหรับการใชน้าํ 

เปนสารตัวกลางในการถายเทความรอน  ความยาวของทอเทากับ 48 เมตร จํานวนทอ 40 กลับ 

โดยที่ดานปลายของทอเปนแบบปลายปด คาความรอนที่ใหกบัทอทองแดงตั้งแต 0 – 1200 วัตต         

จากการทดลองพบวาการใชสารทําความเย็นแบบ R 134b จะมีความสามารถในการถายเทความ

รอนดีกวาการใชน้ําเปนสารตัวกลางคาการถายเทความรอนที่ไดคอนขางคงที ่

 ซวนและคณะ (Xuan; et al. 2000) ศึกษาการผสมของอนุภาคนาโนและของไหลพืน้ฐาน 

จากการใชกลองจุลทรรศนศกึษาสามารถอธิบายการผสมของอนุภาคนาโนใหมีความสม่ําเสมอ 

เครื่องมือที่ใชในการใหความรอนคือขดลวดความรอนและใชของไหลนาโนผสมอนภุาคนาโน

ทองแดงโดยการควบคุมปริมาณการเติมอนุภาคนาโน และการควบคมุขนาดรูปทรงของอนุภาคนา

โน ผลการทดลองที่ไดสามารถอธิบายประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของของไหลนาโนที่ไหล

อยูภายในทอและการแพรกระจายของอนภุาคนาโนที่เปนของแข็ง  

 ซูและคณะ (Xue; et  al. 2003) แบบจําลองการศึกษาผลการเปรียบเทียบระหวางอนุภาค

นาโนที่เปนของแข็งและของไหลพื้นฐานทั่วไป แบบจําลองแสดงคาการนําความรอนของของไหล

นาโนเปรียบเทียบกับทฤษฏีของ Maxwell  ซึ่งการคํานวณคาการนําความรอนใชทออนุภาคนาโน
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ขนาดเล็ก/น้ํามันเปนของไหลนาโนและอนุภาคนาโนอลูมิเนียมไดออกไซด/น้ําเปนฐานขอมูลในการ

คํานวณไดเปนอยางดีผลการใชแบบจําลองสามารถอธิบายความผิดปกติในการเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการนําความรอนของทออนุภาคนาโนขนาดเล็ก/น้ํามันและแสดงความไมเปนเชิงเสนของการ

รับภาระของทออนุภาคนาโนและแบบจําลองการนําความรอนของของไหลนาโนกับการผสมกัน

บริเวณผนังของอนุภาคโดยการเปรียบเทียบแบบจําลองการนําความรอนระหวางของแข็งและ

ของเหลวโดยการควบคุมปริมาตรและควบคุมขนาดของอนุภาคของแข็งและคุณสมบัติในการ

รวมตัวกัน  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการนําความรอนที่ไดของการผสมกันระหวางทองแดง

ออกไซดกับน้ํา และการผสมกันระหวางทองแดงออกไซดกับเอธิลแอลกอฮอลนั้นทําใหเกิดความ

เขาใจในการนําไปประยุกตใชกับการสรางเครื่องมือเพื่อทําการทดสอบทางปฏิบัติตอไป 

 รอยและคณะ (Roy; et al. 2004) งานวิจัยทําการศึกษาทางความรอนของอนุภาคนา

โนอลูมินั่มไดออกไซดผสมน้ําเปนของไหลนาโนโดยมีการไหลแบบราบเรียบและการถายเทความ

รอนในรูปแบบการระบายความรอนตามแนวรัศมีผลที่ ไดคือของไหลนาโนสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนไดดีโดยการผสมอนุภาคนาโนที่ 10 % โดยปริมาตร 

 เวน (Wen; et al. 2004) ใชเครื่องมือทดสอบเพื่อศึกษาการถายเทความรอนโดยใชอนุภาค

นาโนอลูมินั่มไดออกไซดและน้ําไหลผานทอทองแดงที่มีรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ ผล

การศึกษาที่ไดจะแสดงคาการเพิ่มประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนในการถายเทความรอนโดยใชของไหลนา

โนและเสนแสดงการไหลของของไหล 

 ทซาอิและคณะ (Tsai; et al. 2004) ศึกษาวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอ

ความรอนโดยทําการปรับเปล่ียนขนาดของอนุภาคนาโนและศึกษาคาความตานทานอุณหภูมิของ

ทอความรอนโดยใชของไหลนาโนเทียบกับการใชน้ําในทอความรอนทําการถายเทความรอนเพียง

อยางเดียว ทอความรอนนี้ใชในการลดความรอนของ CPU ในเครื่องคอมพิวเตอร ผลงานวิจัย

แสดงคาความตานทานอุณหภูมิของทอความรอนเทียบกับขนาดของอนุภาคนาโนทอง 

 ไมกะและคณะ (Maïga; et al. 2004) ศึกษาปญหาของการไหลที่มกีารพาความรอนแบบ

บังคับของน้าํผสมอนุภาคอลูมินั่มไดออกไซดและเอธิลแอลกอฮอลผสมกับอนุภาคอลูมินั่มได

ออกไซด ภายในทอความรอนเพื่อศึกษาคาความรอนบรเิวณผนงัทอ การไหลในทอใกลผนงัทอเปน

การไหลแบบผสมผลการวิจยัที่ไดคือคาการถายเทความรอนโดยใชเอธลิแอลกอฮอลผสมกับ

อนุภาคอลูมินัม่ไดออกไซดดีกวาน้ําผสมอนุภาคอลูมินัม่ไดออกไซด 

 เซา (Zhou. 2004) ศึกษาคณุสมบัติการถายเทความรอนของโดยใชอนุภาคนาโนทองแดง

รวมกับการใชโพรงอากาศปองกันเสียงสะทอนและการใชอนุภาคนาโนทองแดงแตเพียงอยางเดียว 

โดยใชเครื่องมอืทดสอบ ผลของคาตัวแปรจากการปองกนัเสียงสะทอนไดนํามาใชในการศึกษาดวย

และการแลกเปลี่ยนความรอนในแนวแกนของทอทองแดงพบวาไมมคีวามแตกตางกัน 
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 หยางและคณะ (Yang; et al. 2005) คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทความรอนของการพา

ความรอนโดยใชอนุภาคนาโนในของไหลหรือของไหลนาโนนัน้ สามารถวัดไดจากการไหลแบบ

ราบเรียบในแนวแกนของทอแลกเปลี่ยนความรอนในงานวิจัยนี้ศึกษาภาพถายของอนุภาคนาโน 

และการเพิม่ประสิทธิภาพในการพาความรอนของของไหลนาโนโดยใชอนุภาคนาโนกราไฟตและ

น้ํา ซึง่ทาํการควบคุมน้ําหนักของอนุภาคนาโนในการผสม  ผลงานวิจยัที่ไดแสดงผลการเพิม่

ประสิทธิภาพในการพาความรอนของของไหลนาโนเทยีบกับการใชของเหลวในการถายเทความ

รอนเพียงอยางเดียว เพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยกุตใชงานตอไป 

 เมอเชด(Murshed. 2005)ของไหลนาโนทีใ่ชในงานวิจัยนี้คือไททาเนียมออกไซดที่มรูีปทรง 

2 แบบคือรูปทรงกานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 นาโนเมตรยาว 40 นาโนเมตร และแบบทรงกลม

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 นาโนเมตรโดยอนุภาคนาโนทัง้สองแบบจะผสมกับน้ําเปนสารทํางาน  

และพิจารณาคาความเปนกรดดางและคาความหนืดของของไหลนาโนดวย เครื่องมือทดสอบนี้จะ

แสดงคาการนาํความรอนทีเ่พิ่มข้ึนโดยการปรับเปลี่ยนปรมิาณของอนุภาคนาโนตามปริมาตร  จาก

การทดสอบอนุภาคนาโนของไททาเนียมออกไซดรูปทรงกานและทรงกลมที่ปริมาณการผสม

อนุภาคนาโน 5 % โดยปริมาตรประสิทธภิาพเพิม่ข้ึนประมาณ 30%  และพบวาประสิทธิภาพใน

การถายเทความรอนของอนภุาคนาโนของไททาเนยีมออกไซดรูปทรงกานสงูกวาการคํานวณโดย

ใชแบบจําลองของ Hamilton–Crosser 12% สวนประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของ

อนุภาคนาโนของไททาเนยีมออกไซดรูปทรงกลมสงูกวาการคํานวณโดยใชแบบจําลองของ 

Bruggeman model 16% คาความผิดพลาดของการทดลองอยูที ่2 %  

 คูและคณะ (Koo; et al. 2005) ศึกษาความตองการในการเพิ่มประสทิธิภาพในการระบาย

ความรอนของอุปกรณเครื่องมือที่มีอัตราการไหลแบบราบเรียบและคงที่ จึงใชเทคนคิการวิเคราะห

แบบจําลองการไหลของของไหลนาโนในชองระบายความรอนขนาดเล็กงานวจิัยนี้ใชของไหลนาโน 

2 ชนิดคืออนภุาคนาโนทองแดงไดออกไซด ซึ่งกําหนดใหอัตราการไหลไมสูงมากนักของไหลที่ใช

ผสมกับอนุภาคนาโนคือน้าํ และเอธิลแอลกอฮอล จากนัน้ทาํการวิเคราะหคาการนําความรอนและ

คาความหนืดจลนโดยใชระเบียบวิธีเชิงเลข  ผลการวิจยัจะแสดงถงึคาการกระจายตัวของอุณหภมูิ 

ชั้นของความดันและคานัสเซลทนมัเบอร   การกระจายตัวของความหนืดและผลกระทบของการ

เพิ่มอุณหภูม ิ

 ลุย และคณะ (Liu; et al. 2005) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการนําความรอนโดยใชทอ

อนุภาคนาโนคารบอนผสมกับเอธิลแอลกอฮอลและน้ํามันเครื่องยนตแบบสังเคราะห  ใชวิธีการ 2 

ข้ันตอนคือการผสมทออนุภาคนาโนคารบอนในเอธิลแอลกอฮอลที่ 1.0 % โดยปริมาตรและผสม

ทออนุภาคนาโนคารบอนในน้ํามันเครื่องสังเคราะหที่ 2.0 % โดยปริมาตร ซึ่งใชขดลวดเปนแหลง

ใหความรอน ผลการทดลองที่ไดคือการผสมทออนุภาคนาโนคารบอนในเอธิลแอลกอฮอลมี
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ประสิทธิภาพในการนําความรอนดีกวาการใชเอธิลแอลกอฮอลแตเพียงอยางเดียวซึ่งในการผสม

ทอนุภาคนาโนคารบอนในน้ํามันเครื่องสังเคราะหก็ไดผลเชนเดียวกันแตประสิทธิภาพจะสูงกวา 

 เชียน และคณะ (Chein; et al. 2005) ศึกษาการวิเคราะหประสิทธิภาพการระบายความ

รอนโดยใชของไหลนาโนในชองระบายความรอนขนาดเล็กโดยใชอนุภาคนาโนทองแดงผสมน้ํา

และปรับปริมาณของอนุภาคนาโนเพื่อหาความเหมาะสมในการถายเทความรอนขนาดของชอง

ระบายความรอนขนาดเล็กมี 2 ขนาดคือ 100 x 300 ไมโครเมตรและ 57 x 365 ไมโครเมตรเมื่อใช

ของไหลนาโนในการชวยระบายความรอนพบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอน

และของไหลนาโนไมทําใหความดันลดลง เพราะขนาดที่เล็กมากของอนุภาคนาโนและปริมาณการ

เติมอนุภาคนาโนลงไปนั้นมีปริมาณไมสูงมากนัก 

 หวงและคณะ (Huang; et al. 2005) ทําการศึกษาวิธกีารเพิ่มประสทิธิภาพของระบบการทาํ

น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยใชทอน้าํรอนรวมกบัปมความรอนโดยใชระบบทําน้ํารอนพลงังาน

ความรอนรวมระหวางทอความรอนกับปมความรอน ในชวงที่การแผกระจายของรังสีจากดวง

อาทิตยต่าํระบบจะใชปมความรอนเปนแหลงใหความรอนแกน้าํ และเมื่อการแผกระจายของรังสี

จากดวงอาทิตยมีปริมาณสงูขึ้นจะใชทอความรอนเปนแหลงใหความรอน โดยคา COP ของระบบ

เมื่อทํางานรวมกันจะมีคาอยูที่ 3.32 

 ลีและคณะ (Li; et al. 2005) ศึกษาการถายเทความรอนในการทําน้ํารอนในอางทําน้ํารอน

เพื่อทําการ  เปรียบเทียบระหวางการผสมอนุภาคนาโนของอลูมินั่มและน้ํากับการใชน้ําบริสุทธิ์ 

โดยการถายเทความรอนในอางใหความรอนเปนแบบอิสระผลที่ไดคือการผสมอนุภาคนา

โนอลูมินั่มและน้ํามีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนต่ํากวาการใชน้ําบริสุทธิ์ 

 บังและคณะ (Bang; et al. 2005) ศึกษาสารทําความเย็นและมวลของน้าํ และการถายเท

ความรอน  โดยศึกษาคณุสมบัติของสารทําความเยน็  R 134a ผสมอนุภาคนาโนทองแดง 

เปรียบเทยีบกบัระบบที่ใชสารทําความเยน็ R 134a เพียงอยางเดียว  ตวัแปรทีท่ําการศึกษาคือ

ความดันและการลดลงของอุณหภูมิผลที่ไดคือที่อุณหภูมิ  283.15 K  ความดัน 414.86 kPa เมื่อ

ผสมอุณหภูมทิี่ไดเทากับ 282.65 K  ความดันที่ได 401.35 kPa 

 คังและคณะ (Kang; et al. 2006) ไดเสนองานวิจยัเกี่ยวกับการทดสอบประสิทธิภาพทาง

ความรอนของอนุภาคนาโนเงิน (silver) โดยใชทอความรอน การทดสอบดังกลาวใชทอความรอน

แบบมีวิกกใชน้ําเปนสารตัวกลางโดยผสมอนุภาคนาโนเงิน (silver) ลงไปที่อัตราสวน 1 มิลลิกรมั

ตอลิตรจนถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตรโดยทอความรอนถายเทความรอนใหแกน้าํจนมีอุณหภูมิระหวา

40–45 องศาเซลเซียสปรับคาความรอนในดานรับความรอนระหวาง 30 – 60  วัตต ประสิทธิภาพ

ของระบบสูงสดุที่อัตราสวนการผสมอนุภาคนาโน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความรอนที่ปอนใหเทากบั 

60 วัตตอุณหภูมิสูงสุด 44.6 องศาเซลเซยีส 
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 เกาและคณะ (Gao; et al. 2006) ศึกษาความแตกตางเชงิฟสิกสและเรขาคณิตทําให

ความสามารถในการนําความรอนของอนภุาคนาโนตางกัน และการศึกษาเกีย่วกบัของไหลนาโน

สวนมากจะศึกษาสภาพการนําความรอนโดยการกาํหนดปริมาตรการผสมอนุภาคนาโนลงไปใน

ของไหลนาโน 

 ดิงและคณะ (Ding; et al. 2006) งานวิจยัศึกษาเกี่ยวของกับการถายเทความรอนโดยใช

อนุภาคนาโนแบบทอความรอนขนาดเล็กแบบหลายชัน้โดยการไหลเปนการไหลในแนวแกนของทอ  

ความสาํคัญของการเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนอยูที่เงือ่นไขของการไหล (คาเรย

โนลดนมัเบอร) โดยที่ความเปนกรดดางมผีลนอยมากกบัการทดสอบ  

 เฮริสและคณะ (Heris; et al. 2006) ทดสอบการพาความรอนของออกไซดของอนุภาคนา

โนที่อัตราการไหลแบบราบเรียบโดยใชทอทรงกระบอกควบคุมอุณหภมูิคงทีท่ี่ผนงัทอ ทาํการ

เปรียบเทยีบระหวางอนุภาคนาโนทองแดงออกไซดผสมน้ํากบัอนุภาคนาโนอลูมนิั่มไดออกไซดผสม

น้ํา ผลการทดสอบที่ไดอนุภาคนาโนอลูมนิั่มไดออกไซดผสมน้ําสามารถถายเทความรอนไดดีกวา 

 เชียนและคณะ (Chein; et al. 2006) ศึกษาชองระบายความรอนขนาดเล็กโดยใชของไหล

นาโนในการระบายความรอน โดยที่ชองระบายความรอนขนาดเลก็ทาํจากซิลิกอนและใชอนุภาค

นาโนทองแดงออกไซด ผสมน้ําที่อัตราสวน 0.2 – 0.4 %โดยปริมาตรจากการศึกษาพบวาที่อัตรา

การไหลของของไหลนาโนต่ําของไหลนาโนสามารถดูดซึมความรอนไดเปนอยางดีแตเมื่อมีอัตรา

การไหลสูงขึน้อัตราในการดดูซึมความรอนจะต่ําลง 

 แมนซอรและคณะ (Mansour; et al. 2006) ศึกษาประสิทธิภาพทางเทอรโมไดนามกิส 

และไฮดรอลิกส ทาํการเปรยีบเทียบระหวางการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน ใชการ

พาความรอนแบบบังคับในโดยมีการใหความรอน ที่ผนังทอขรุขระ จากการศึกษาจากแบบจําลอง

ทั้ง 2 แบบพบวามีความแตกตางกนัมาก ผลการทดสอบโดยใชของไหลนาโนสามารถนําไป

ประยุกตใชในการออกแบบระบบที่มกีารใชอนุภาคนาโนเปนสวนประกอบ 

 เฮริสและคณะ (Heris; et al. 2006) ทดสอบการพาความรอนภายในทอเปนแบบบงัคับที่

มีการไหลภายในทอแบบราบเรียบโดยในทอบรรจุอลูมินั่มไดออกไซดและน้ําเปนของไหลนาโน 

อุณหภูมิที่ผนงัทอเปนอุณหภูมิคงที่ผลการทดสอบที่ไดคือของไหลนาโนทีบ่รรจุเขาไปในทอทําให

ประสิทธิภาพของการพาความรอนในระบบดียิ่งขึ้น 

 หวางและคณะ (Hwang; et al. 2006) ศึกษาอนุภาคนาโนหลาย ๆ ชนิด เชน อนภุาคทอ

นาโนคารบอน อนุภาคทองแดงออกไซด ซลิิกอนไดออกไซด และอนุภาคนาโนเงนิ นํามาใชในการ

ผสมสําหรับทาํเปนของไหลนาโน เพื่อทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการถายเทความรอนและการ

หลอล่ืน โดยนาํมาผสมกับน้าํ เอธิลแอลกอฮอล น้าํมนัเครื่อง น้าํมนัซลิิกอน และน้าํมันโพลี่โอเลฟน  

ซึ่งในการศึกษาทางความรอนจะทําการศึกษาในสวนของคาการนาํความรอน สวนในการหลอล่ืน
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จะศึกษาเรื่องความหนืดจลน ผลที่ไดคือสามารถเพิ่มสมรรถนะในการนําความรอนได 0.4 W/mK 

และในการผสมลงในน้ํามันหลอล่ืนทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และศึกษาการใชอนุภาคนาโนใน

การนาํความรอนโดยการเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํากับอนุภาคนาโน 4 ชนิด คอื อนุภาคทอนา

โนคารบอนผสมน้ํา  อนุภาคนาโนทองแดงออกไซดผสมน้ํา อนุภาคซิลิกอนไดไซดผสมน้ํา และ

อนุภาคนาโนทองแดงออกไซดผสมเอธิลแอลกอฮอล ผลที่ไดคืออนุภาคทอนาโนคารบอนผสมน้ํา

0.01 % โดยปริมาตรทําใหระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน   11.3%  

ชอปคารและคณะ (Chopkar; et al. 2006) การศึกษาการใชของไหลนาโนคริสตัลไลน  

Al70Cu30 ที ่ 0.2 – 2.0 % โดยปริมาตรผสมในเอธิลแอลกอฮอลเพื่อศึกษาขนาดของอนุภาคนาโน

โดยการใชเคร่ืองฉายรงัสีและกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน และศึกษาการนําความรอนของของไหล

นาโน  

 จาง และคณะ (Jang; et al. 2006) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะในการระบายความรอนของ

ชองระบายความรอนขนาดเล็กโดยใชของไหลนาโนโดยระเบียบวิธีเชิงเลข ใชทฤษฏีการนําความ

รอน  ซึ่งจะทําการศึกษาเสนแสดงอุณหภูมิและความตานทานของอุณหภูมิของชองระบายความ

รอนขนาดเล็กโดยใชของไหลนาโน คือ อนุภาคนาโนเพชรขนาดอนุภาค 2 นาโนเมตรผสมน้ํา ผล

การทดลองที่ไดเมื่อทําการทดลองจากการควบคุมความรอนที่ปอนใหคงที่มีคาเทากับ 2.25 วัตต 

ปริมาณการผสมอนุภาคนาโนเพชรเทากับ 1 % โดยปริมาตรพบวาสมารถเพิ่มสมรรถนะของการ

ระบายความรอนไดดีข้ึน 10 % เมื่อเทียบกับการใชน้ําระบายความรอนแตเพียงอยางเดียว 

ปาลมและคณะ (Palm; et al. 2006) ศึกษาการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน

ของการหลอเย็น ผสมอนุภาคโลหะลงในของไหลนาโน รูปแบบการไหลเปนการไหลตามแนวแกน

โดยใชระเบียบวิธีเชงิเลขในการวิเคราะหผลการทดลอง ซึ่งเมื่อทดสอบโดยใหการไหลเปนแบบ

ราบเรียบและมีการพาความรอนระหวางแผนโลหะแบบแกนรวม 2 แผนบางและใหความรอนที่

แกนกลางผลที่ไดเมื่อสมมุตใิหน้าํผสมกับอนุภาคนาโนของอลูมิเนยีมไดออกไซด ที่ปริมาณการ

ผสมอนุภาคนาโน 4 % ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน 25 % จากการใชน้าํเพยีง

อยางเดยีว 

ตรีศักดิ์ศรีและคณะ (Trisaksri; et al. 2006) รวบรวมขอมูลที่เกีย่วของกับเทคนิค การใช

ของไหลนาโนการถายเทความรอนซึง่เปนการศึกษาขอมูล ในสวนของขนาดของอนภุาคนาโน ชนดิ

ของอนุภาคนาโนที่ใชในของไหลนาโนทัง้ที่เปนโลหะและอโลหะ ซึ่งผลการศึกษาที่ไดสามารถนําไป

ประยุกตใชสําหรับผูทีท่ําวิจยัในสวนของของไหลนาโนไดตอไป 

 วลาซอฟและคณะ (Vlassov; et al. 2006) ไดทาํการเปรียบเทยีบสารทํางานแอมโมเนยี

และอะซีโตน โดยน้าํหนัก เพื่อหาสารทาํงานที่เหมาะสมในการถายเทความรอนของทอความรอน

จากการแผรังสีความรอน โดยปรับคาความรอนในดานรับความรอนระหวาง 20 – 80  วัตต จาก
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การศึกษาโดยใชระเบียบวิธเีชิงเลขรวมกับการใชเครื่องมอืทดสอบ พบวาอะซีโตนสามารถทําให

การแผรังสีความรอนของทอความรอนมากกวาแอมโมเนีย  

 วาซิลิฟ (Vasiliev. 2006) ไดทําการศึกษาการใชทอความรอนขนาดเลก็(micro heat  pipe) 

ในการลดความรอนใหกับอุปกรณอิเล็คทรอนิกส โดยใชทอความรอนทาํจากทอทองแดงขนาดเสน

ผานศนูยกลาง 4 มิลลิเมตรความยาวทอ 200 มิลลิเมตรโดยใชน้ําเปนสารตัวกลางผลที่ไดสามารถ

ลดความรอนจากแผงระบายความรอนของอุปกรณอิเล็คทรอนิกสได 50 วัตต 

 
 จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมและเอกสารที่เกีย่วของกับทอความรอน และของไหลนา

โน พบวาทอความรอนนัน้มกีารศึกษามานานแลวโดยทอความรอนมีรูปแบบและการทํางานรวมทัง้

อุปกรณคลายกัน แตจะแตกตางกนัในเรื่องของสารทํางานที่ใชภายในทอความรอนโดยมีสาร

ทํางานทัง้ที่เปนกาซและของเหลว สวนของไหลนาโนนั้นมกีารศึกษาคนควาและการใชงานมาไม

นานมานี้ซึง่ยงัไมคอยแพรหลายมากนัก และที่ผานมามีการใชของไหลนาโนรวมกับทอความรอน

นั้นนอยมาก จงึเปนที่มาในการทาํวิจยัเรือ่งนี้และเปนแนวทางที่จะเพิม่ประสิทธิภาพเชิงความรอน

ของทอความรอน 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
 

หลักการถายเทความรอน (Principle of  heat  transfer) 
 ในการศึกษาเรื่องการถายเทความรอนโดยทั่วไป จะมีรูปแบบการถายเทความรอนอยูดวยกนั 3 

แบบคือ การนาํความรอน  การพาความรอน และการแผรังสี ซึ่งรูปแบบของการถายเทความรอนทั้ง 3 

รูปแบบเปนสิ่งที่สําคัญยิง่สําหรับงานทางดานการแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งในวัสดุที่เปนของแขง็และ

ของไหล ซึง่จะไดกลาวถงึหลกัในการถายเทความรอนทัง้ 3 แบบดังนี ้

 1.การนาํความรอน (Heat  conduction) 

  การนาํความรอน คือวธิีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณทีม่ีอุณหภูมิสูงไปยงั

บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดยีวกันหรือเปนการเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสารโดยที่โมเลกุล

ไมเคลื่อนที ่(Steady  state) การนาํความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง การเคลือ่นที่

ของความรอนแบบนี้เกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง การเคลือ่นที่ของความรอนแบบนี้เกิดขึ้น

บางในของเหลวและกาซ  แตมักจะแยกไมออกจากกัน  การเคลื่อนที่ของความรอนแบบการนําความ

รอนเคลื่อนทีโ่ดยการนาํไดโดยการเคลื่อนที่ของอิเลคตรอน  จากจุดที่มีอุณหภมูิสูงไปสูอุณหภูมิต่ํา  

นอกจากนี้ความรอนยงัเคลือ่นที่ไปไดโดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแขง็ ในลักษณะของ

พลังงานของความสัน่สะเทือน (Vibration  Energy) อีกดวย 

  หลักการคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอนถูกตั้งขึ้นโดยโจเซฟ โฟริเออร (Joseph  

Fourier)  ไดเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการนําไวดงันี ้

 

   x
dTQ kA
dx

⎡= − ⎢⎣
⎤
⎥⎦
         (2.1) 

 

โดยที ่  xQ    คือ อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการนาํ  (W) 

       คือ คาการนําความรอน (W/m°C) k

    คือ ความแตกตางของอุณหภูมิ (°C) dT

     คือ ความแตกตางของความยาวในทิศทาง x , (m) dx

  A     คือ พื้นที่ทีต่ั้งฉากกับการถายเทความรอน, ( ) 2m
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 2. การพาความรอน (Heat  Convection)   

 การพาความรอน เปนกระบวนการถายเทพลังงานความรอนที่เกี่ยวของกับการ

เคลื่อนที่ของมวลของของไหล โดยเฉพาะอยางยิง่การถายเทความรอนระหวางพืน้ผิวของแข็งกบัของ

ไหลที่พัดผานไปบนผิวของแข็งนัน้เชน อากาศ น้าํหรือ ไอน้ํา เมื่อมีของไหล(Fluid) สัมผัสกับพืน้ที่ผิว

ของวัตถุใดๆ ที่มีอุณหภูมิแตกตางกนั จะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนขึ้น ในสภาพธรรมชาติเมื่อของ

ไหลถูกทําใหรอนจะสามารถเคลื่อนที่จากทีห่นึง่ไปยังอกีทีห่นึง่ไดทําใหเกิดการไหลเวยีนพาความรอน

พาเพราะโมเลกุลที่เย็นและหนักกวาจะตกลงขางลาง สวนโมเลกุลที่รอนและเบากวาจะลอยตัวขึน้หรือ

อาจกลาวอีกนัยหนึง่วา การพาความรอนเปนลักษณะการถายเทความรอน    โดยมีอากาศหรือลมเปน

ส่ือกลาง ในการพาความรอนจากวัตถุ หนึง่ไปยังอีกวัตถหุนึง่เชน พัดลมเปาผม จะใชลมเปาผานเครื่อง

ทําความรอน(Heater)     ใหลมพาความรอนไปใหเสนผม เปนตน ลักษณะของการพาความรอนที่

เกิดขึ้นอาจขึน้แบงออกไดตามแรงที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของความรอนในโมเลกุลของของไหลไดเปน 

2 ประเภท คือ 

 1. การพาความรอนแบบอสิระ หรือโดยธรรมชาติ (Free or Natural Convection) 

เปนการถายเทความรอนโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนของของไหลเนื่องจากของไหล 

เมื่อไดรับความรอน (อุณหภูมิสูงขึ้น) จะมีความหนาแนนลดลงกวาอากาศโดยรอบ ทําใหเกิดการ

ลอยตัวสูงขึ้น เชน ควันที่ลอยข้ันจากปลองไฟ  

 2. การพาความรอนแบบบงัคับ เปนการถายเทความรอนโดยใชแรงภายนอกมาทาํให

ของไหลเคลื่อนที่ผานพืน้ผิวของแข็งที่มีอุณหภูมิตางกันไปในทิศทางทีก่ําหนดไว เชน แรงจากปมหรือ

พัดลม          

                           

อัตราการพาความรอนสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 

 

   ( )x h cQ hA T T= −       (2.2) 

 

โดยที ่    คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน,W/mh 2.K  

   คือ  อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของของแข็งที่สัมผัสกบัของไหล  (W) Q

    คือ อุณหภูมิของของไหลหรือพื้นที่ผิวของของแข็งที่รอนกวา, (°C) hT

  cT    คือ อุณหภูมิที่เย็นกวาของของไหลหรือพืน้ผวิของของแข็ง, (°C) 

  A   คือ  พืน้ที่สัมผัสระหวางผนงัทอกบัการไหลของของไหล,  ( ) 2m
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 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน h แปรผันไดกวางมาก คาที่ถือเปนแบบอยางของ h ถูกแสดง

ไวดังตาราง 1  

 

ตาราง 1 พิสัยของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

  

h Mode 
2

/btu h Fft• •°  W/m2 •K 

การพาความรอนอิสระ(อากาศ) 

การพาความรอนบังคับ(อากาศ) 

การพาความรอนบังคับ(น้ํา) 

น้ําเดือด 

ไอน้ําควบแนน 

1-5 

2-100 

20-3,000 

500-5,000 

1,000-20,000 

5-20 

10-500 

100-15,000 

2,500-25,000 

5,000-10,000 

 
 3.  การแผรังสคีวามรอน(Heat  Radiation)  

 การแผรังสีความรอนเปนการถายเทพลงังานความรอนทะลุผานชองวางใดๆ(Through 

Space) ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) จากพื้นผวิของวัตถทุี่มีอุณหภูมิสูง

กวาไปยงัพื้นผวิของวัตถทุี่มอุีณหภูมิต่ํากวาในทุกทิศทุกทางในความเปนจริงแลวการเกิดการแผรังสี

เกิดการแผรังสีอยางแทจริงของความรอนระหวางวัตถุใดๆ จะไมทําใหอุณหภูมิของตัวกลางที่ความรอน

นั้นผานเพิ่มสูงขึ้น เมื่อรังสีนีไ้ปตกกระทบวตัถุใดๆ บางสวนอาจสะทอน บางสวนอาจจะ สงผานทะลุไป 

บางสวนอาจ ถูกดูดกลืนไวและถารังสีตกกระทบคือรังสคีวามรอนรงัสทีี่ถูกดูดกลนืไวจะปรากฏเปน

ความรอนภายในวัตถนุัน้  ดวยความเร็วแสง  การแผรังสีความรอนสามารถผานสญุญากาศไดซึง่ตาง

จากการนาํความรอน และการพาความรอนซึ่งจะตองอาศัยตงักลางในการถายเทความรอนพลงังาน

การแผรังสีที่ปลดปลอยจากวัตถุสามารถคาํนวณไดจากสมการ 

 

          (2.3) 4
xQ ATσ=

 

โดยที ่  σ  คือ  ตัวคงที่สเตฟาน-โบลตซมันน (Stefan-Boltzmann Constant) เทากับ   

                                    5.7X10-8  W/ (m2-k4) 

   A  คือ  พืน้ผิวที่เปลงพลังงานรังสี, ( ) 2m

              T   คือ  อุณหภูมิของวัตถ,ุ (°C)  
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การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนดวยของไหลนาโน (Nanofluids) 
 การที่สารทาํงานในระบบมคีาการนาํความรอนที่ต่ําจะไปขัดขวางเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน 

แมวาจะมีการปรับปรุงเทคนคิมากมายเพื่อเพิ่มการถายเทความรอนกต็ามการพัฒนาคุณสมบัติทาง

ความรอนใหกบัระบบทางเลอืกหนึ่งของวิธกีารเพิม่คาการนําความรอนของของไหลนีก้็คือการผสม

อนุภาคของแข็งเขากับของไหลมีผงอนุภาคมากมาย เชน โลหะ อโลหะ และสารโพลิเมอร ที่สามารถ

ผสมกับของไหลเพื่อทําใหของไหลขนขึ้นได คาการนาํความรอนของของไหลที่มีอนุภาคเหลานี้

แขวนลอยอยูถูกคาดวาจะมีคาเพิม่สูงขึ้นกวาของไหลธรรมดา การทดสอบวิธีการประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมนี้ ไดถูกนาํไปใชซึ่งผลของปริมาณอนภุาคคิดเปนปริมาตร, ขนาด,อัตราการไหล, 

pressure drop  ของสารผสมนี้และพฤตกิรรมการถายเทความรอนไดถูกศึกษาไวดวยซึ่งการนาํไปใชที่

ไดกลาวไวนั้น อนุภาคที่แขวนลอยอยูจะมีสเกลอยูในหนวยไมโครเมตร (μm) หรือ มิลลิเมตร (mm)  

ซึ่งอนุภาคที่มขีนาดใหญกวาขนาดที่กลาวมานั้นอาจเกดิปญหารายแรง เชน การสึกกรอนและการอุด

ตัน เกิดขึ้นไดในระบบ  ดังนัน้ ของไหลที่ผสมดวยอนุภาคขนาดใหญ จึงมีการนาํไปประยุกตใชนอยมาก 

ในการเพิ่มขีดความสามารถการถายเทความรอนใหกับระบบ 

 การประยุกตใชอนุภาคนาโนทาํใหเกิดหนทางทีม่ีประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพ การ

ถายเทความรอนของของไหล อนุภาคทีม่ีเสนผานศนูยกลางนอยกวา 100 นาโนเมตร จะแสดง

คุณสมบัติที่ตางจากตอนทีอ่ยูในสถานะของแข็งธรรมดา เมื่อเปรียบเทยีบกนัอนุภาคขนาดนาโนนี้มี

พื้นที่ผิวสมัพทัธสูงกวา และมีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงขึ้น  ไดมีนักวิจยัมากมายพยายาม

ผสมนุภาคนาโนของไหลตาง ๆ เพื่อสรางของไหลที่มีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน  นักวจิัยใช

คําวา  “Nanofluids”  เพือ่อางอิงถึงของไหลทีม่ีอนุภาคนาโนแขวนลอยอยูผลการทดลองเบื้องตนสวน

หนึง่แสดงใหเห็นคาการนําความรอนที่สามารถเพิ่มข้ึนประมาณ 60% ซึ่งไดจากของไหลนาโนที่

ประกอบดวยน้ําและอนุภาคนาโน 5 Vol % ของ CuO 

 ดวยการผสมอนุภาคนาโนในสารทาํงาน ในระบบทําความรอน หรือระบบทําความเย็น 

คุณสมบัติการถายเทความรอนสามารถทีจ่ะพัฒนาไดอยางมากมาย เหตุผลสําคัญ  ดังนี ้

 1.การผสมอนภุาคนาโน จะเพิ่มพืน้ที่ผิวและความจุความรอนของของไหล 

 2.การผสมอนภุาคนาโนจะเพิ่มประสทิธิภาพการนาํความรอนใหกับของไหล 

 3.ปฏิกิริยาการชนกันทามกลางอนุภาคของไหลและการไหลผานผวิหนาจะเกิดขึ้นรุนแรงและ

หนาแนนมากขึ้น 

 4.การเปลี่ยนแปลงการผสมกัน และความปนปวนของของไหลจะรนุแรงมากขึน้ 

 5.การกระจายตัวของอนุภาคนาโนจะทําใหอุณหภูมิของของไหลเทากนัทัว่ทกุตําแหนง 
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คาการนาํความรอนของของไหลนาโน  
 คาการนาํความรอนของของไหลนาโนจะขึ้นอยูกับสัดสวนทางปริมาตรของอนุภาคนาโนอยาง

มาก  เปนเวลานานแลวทีก่ารพัฒนาทฤษฏีที่สลับซับซอน ในการทํานายคาการนําความรอนของของ

ไหลนาโนเปนปญหาที่ไมสามารถแกไขได แตยังคงมกีารคํานวณความสัมพันธตางๆที่เกดิจาก

ประสบการณ เพื่อที่จะคํานวณคาการนําความรอนของของผสม 2  สถานะ (Two – Phase mixture) 

บนพืน้ฐานของการจาํกัดความของประสทิธิภาพการนาํความรอนของของผสม 2 สถานะ  

 

  
( / ) ( / )

( / ) ( / )
k p p f I f

eff
p p f f

k p dT dx k dT dx
k

dT dx dT dx
α α
α α

+
=

+
    (2.4) 

 

 Hamilton และ Crosser เสนอแบบจําลองของของผสมระหวางของเหลวและของแข็งซึ่งมี

อัตราสวนของคาการนาํความรอน ของทั้งสองสมการทีม่ากกวา 100  

 

  
( 1) ( 1) ( )

( 1) ( )
eff p f f p f

f p p f p

k k n k n k k
k k n k k k

α
α

+ − − − −
=

+ − + −
    (2.5) 

 

โดยที่   คือ คาการนาํความรอนของอนุภาค    pk

 fk  คือ คาการนาํความรอนของของไหล   

 α   คือ สัดสวนปริมาตรของอนภุาค 

   n  คือ ตัวประกอบรูปรางทีเ่กิดจากการทดลองกําหนดใหเปน 

 

  3n
ϕ

=          (2.6) 

 

 ϕ  คือคาความกลม ซึ่งอธิบายไดวาเปนอัตราสวนระหวางพืน้ที่ผิวของทรงกลมซึ่งมปีริมาตร

เทากับอนุภาคนั้น เทยีบกับพื้นที่ผิวกลมจริง ๆ ของอนุภาค 

 ผลการทดลองของการวิจยัเหลานั้นแสดงใหเหน็ผลที่บังเอิญตรงกันอยางนาพอใจระหวางการ

ทํานายดวยทฤษฏีและขอมูลจากการทดลอง สําหรับอนภุาคพิเศษในชวงของสัดสวนปริมาตรจนถึง 30 

% สําหรับอนภุาคอื่น ๆ คาตัวประกอบ n สามารถเปลีย่นไปไดตั้งแต 0.5 ถึง 0.6  

 อีกทางเลือกหนึ่งในการคาํนวณหาประสิทธิภาพคาการนําความรอนของ Solid liquid mixture 

ไดถูกแสดงโดย Wasp (1977)  
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α

+ − −
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+ + −
      (2.7) 

 

  สัดสวนปริมาตร α  ของอนุภาคสามารถหาไดจาก 

 

  3

6
p

p
f p

V
m d

V V
πα −= =

+
      (2.8) 

 

โดยที่  m   คือ ปริมาณของอนุภาคตอหนวยปริมาตร 

  คือ เสนผานศนูยกลางโดยเฉลี่ยของอนุภาค pd

 

 การเปรียบเทยีบระหวางสมการ  และแสดงใหเห็นวาแบบจําลองของ Wasp เปนกรณีพิเศษที่

คาความกลม (Sphericity) เทากบั 1.0  ในแบบจําลอง Hamilton และ Crosser  

 สูตรการคํานวณของทั้งสองกรณีนี้ ถกูนาํไปประยุกตใชสําหรับของผสมสองสถานะ (Two – 

phase  mixture) ซึ่งผสมอยูดวยผงของอนภุาคที่มีขนาดไมโครมิเตอรหรือแมแตมิลลิเมตร ในกรณีทีไ่ม

มีสมการที่เหมาะสมในการทาํนายคาการนาํความรอนของของไหลนาโนสมการดานบนนี้สามารถ

นําไปประมาณหาคาการนาํความรอนในลักษณะหยาบ ๆ ได 

 จากการนาํแบบจําลองของ Hamilton และ Crosser ไปประยุกตใชกับของผสมระหวางน้ําและ

อนุภาคนาโนของอลูมิเนยีม สัมประสทิธิ์การนําความรอน   ถกูประมาณคาไดสําหรบัคา    ที่มีคาตั้งแต 

0.3 ถึง 1.0 จากทีก่ลาวมา  ผลการคํานวณถูกนาํไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองเบื้องตนดวยคา

ความกลมทีก่าํหนด คาสัมประสิทธิก์ารนําความรอนของของไหลที่มีการผสมของอนุภาคของแข็งจะ

เพิ่มข้ึนตามสดัสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง หากคาความกลมของอนุภาคนาโนของอลมูิเนียม

เทากับ 0.3 การเพิม่ข้ึนอยางมากมายของคาการนาํความรอนของของไหลนาโน จะเกิดขึ้น โดยคา

สัดสวนการนาํความรอน      ที่สัดสวนปริมาตร 2 % ซึ่งมีคาเทากับ 1.2 เพิ่มข้ึนเปน 1.5 ที่สัดสวน

ปริมาตร 5 %  นอกจากนี้คาสัมประสิทธิก์ารนําความรอนของของไหลนาโนยงัถกูเพิม่ข้ึนได โดยการลด

คาความกลมของอนุภาค  ภายใตเงื่อนไขที่สัดสวนปรมิาตรเดียวกนั ที่สัดสวนปรมิาตร 5% คาการนาํ

ความรอนของของไหลนาโนสามารถเพิ่มข้ึน จากสัดสวนการนําความรอน    ที ่ 1.2 (คาความกลม 1) 

ไปเปน 1.5 (คาความกลม 0.3)  ขนาดและคุณสมบัติของอนุภาคนาโน จะสงผลกระทบอยางยิง่ตอคา

การนาํความรอนของของไหลนาโนซึง่ผลเหลานี้ทาํใหสามารถทํานายไดในที่สุดวา อนุภาคนาโนจะเพิ่ม

คาการนาํความรอนใหกับของไหลธรรมดาที่อยูในระบบการถายเทความรอน 
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ภาพประกอบ 1  ภาพถายของอนุภาค Nanoparticles 

 

หลักการทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอน 
 ทอความรอนเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอัตราการถายเทความรอนไดอยางรวดเร็วซึ่ง

จะเร็วกวาการนําความรอนของโลหะและสามารถถายเทความรอนไดด ี  แมในสภาวะที่มีผลตางของ

อุณหภูมิไมมากนัก  ผูที่เสนอความคิดเกี่ยวกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอนเปนคน

แรก คือ RS GAUGLER  มีอาชีพเปนวศิวกรชาวสหรฐัอเมริกาในป ค.ศ. 1962  TREFETHEN  ทอ

ความรอน ยังไมเปนที่รูจกักนัมากนกัจนในป ค.ศ. 1964 G.M GROVER จากสถาบันวทิยาศาสตร Los 

Alamos  ก็ไดคิดคนทอความรอนขึ้นมาอกีครั้งหนึ่งไดมกีารประยุกตใชงาน    จงึถอืวาเปนบุคคลแรกที่

ประดิษฐทอความรอนขึ้น 

 ทอความรอนเปนทอปดผนึกภายในเปนสญุญากาศในแทงทอความรอนบรรจุของไหลใชงาน 

(Working Fluid) และบุวิกค (Wick)  สําหรับทอที่ตองการออกแบบทอความรอนชนิดมีวกิค สวนทอ

ความรอนชนดิไรวิกคก็จะไมตองบุวิกคเขาในทอที่ผนังดานในของทอ (ภาพประกอบ 1) ชวงการระเหย 

(Evaporator  Section)  ความรอนจะถูกถายเทจากแหลงใหความรอน (Heat  Source) ผานผนงัทอไป

ยังวกิคเพื่อระเหยของไหลใชงาที่อยูในวิกค  ไอที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปตามแนวชองวางกลางทอไปยัง

ชวงของการควบแนน (Condenser  Section)  ซึ่งความดันไอต่ํากวาชวงที่คั่นกลางระหวางชวงของการ

ระเหยกับชวงของการควบแนนของแทงทอความรอน  ชวงที่ไมไดรับความรอนหรือคายความรอน 

(Adiabatic  Section)  ที่ชวงการควบแนนไอน้ําจะควบแนนและความรอนแฝงของการควบแนน  จะ

ถายเทความรอนออกจากทอความรอนไปสูแหลงรับความรอน (Heat  Sink)  ของเหลวจากการ

ควบแนนจะไหลกลับไปยงัชวงการระเหยโดยแรงดันทอรูเข็ม  (Capillary  Action)  ของวิกคซึ่งมรูีพรุน

เล็ก ๆ กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเปนวงจรอยางตอเนื่อง 

 

http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://evpc55.ev.nctu.edu.tw/imgs/TiO2.jpg&imgrefurl=http://evpc55.ev.nctu.edu.tw/hlbai_chi.htm&h=2494&w=2480&sz=908&hl=th&start=15&tbnid=LpLhOpAmi7PXPM:&tbnh=150&tbnw=149&prev=/images%3Fq%3DTiO2%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://evpc55.ev.nctu.edu.tw/imgs/TiO2.jpg&imgrefurl=http://evpc55.ev.nctu.edu.tw/hlbai_chi.htm&h=2494&w=2480&sz=908&hl=th&start=15&tbnid=LpLhOpAmi7PXPM:&tbnh=150&tbnw=149&prev=/images%3Fq%3DTiO2%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://evpc55.ev.nctu.edu.tw/imgs/TiO2.jpg&imgrefurl=http://evpc55.ev.nctu.edu.tw/hlbai_chi.htm&h=2494&w=2480&sz=908&hl=th&start=15&tbnid=LpLhOpAmi7PXPM:&tbnh=150&tbnw=149&prev=/images%3Fq%3DTiO2%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D
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 ความแตกตางระหวางทอความรอนมวีิกคกับทอความรอนไรวิกค (Thermosiphon) โครงสราง

โดยทัว่ไป คลายคลึงมากเพยีงแตทอความรอนไรวิกคจะสงของเหลวควบแนนกลับไปยังชวงการระเหย

จะตองอาศัยแรงโนมถวงของโลก  ในการใชงานของทอความรอนไรวิกคจะตองวางใหชวงของการ

ควบแนนอยูสูงกวาชวงการระเหยเสมอ  ขอดีของทอความรอนไรวกิคคือสรางงายตนทนุการผลิตต่ํา 

คุณภาพมีความแนนอนสูง  และความตานทานการถายเทความรอนผานผนังทอมนีอยกวาแบบมวีิกค  

ทอความรอนแบบมีวิกคจะเกิดการติดคางของฟองของไอที่วิกคซึง่จะสงผลทาํใหการถายเทความรอน

ชาลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 ทอความรอนไรวิกคและแบบมีวิกค 

 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอน เปนเครื่องมือทีใ่ชในการถายเทความรอน

ระหวางของไหลรอน (Hot  Fluid)  กับของไหลเยน็ (Cold  Fluid)  ที่ไดมีการนาํไปประยุกตใชงานในรูป

แบบอยางงายซึ่งของไหลทั้งสองจะเปนอากาศ และ เนือ่งจากประสิทธิภาพในการถายเทความรอนสูง

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอนปจจุบันไดนําไปประยุกตใชในงานตาง ๆ  ดัง

ภาพประกอบ 3 

 



 18 

 
 

ภาพประกอบ 3 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอน 

 

 จุดเดนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอน 

1. ไมตองใชพลังงานเสริม  ในการใชงานทอความรอนสามารถทํางานไดเองเมื่ออุณหภูมิของ

ทอและของไหลใชงานถงึอุณหภูมิจุดเดือด ยกเวนเครื่องเปาลม หรือ เครื่องสูบของเหลว 

 2. อุณหภูมิทีใ่ชงานมีชวงกวางและสามารถทํางานได  แมวาผลตางอุณหภูมิระหวางแหลงให

ความรอนและแหลงรับความรอนจะมีไมมาก ซึ่งจะขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของของไหลใชงานทีช่วง

อุณหภูมิที่เหมาะสม 

3.  อัตราการถายเทความรอนไดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับการนาํความรอนของโลหะทีใ่ชทําทอ 

 4. ไมมีชิ้นสวนเคลื่อนไหวดแูลรักษางาย ตนทนุการผลิตต่ําและมีอายุการใชงานไดยาวนาน 

5.การนาํไปประยุกตใชงานเชิงความรอนและใชงานทางออมในรูปแบบหนึง่ทีจ่ะบังคับใหกลไก

ทํางานแทนที่ใหผลตอบแทนสูง 

 การเลือกองคประกอบตาง ๆ ของทอความรอน 

 ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ส่ิงที่จะตองคํานงึถงึเปนสิ่งแรก  คือการเลือกใช

วัสดุที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเงื่อนไขการใชงาน เชน ความดัน , อุณหภูมิ เปนตน องคประกอบที่สําคัญ

ของทั้งทอความรอนไรวิกคและแบบมีวิกคนั้นสามารถยกการเลือกใชวัสดุเปนดังนี ้

1. ของไหลใชงาน 

2. วัสดุที่ใชทาํทอ 

3. วิกคหรือโครงสรางของทอรูเข็มสําหรับทอความรอนแบบมีวิกค 
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 ในการพิจารณาที่จะเลือกองคประกอบทั้ง 3 อยางขางตน เพื่อที่จะกําหนดในการออกแบบและ

สรางทอความรอนนัน้จะตองใหองคประกอบทั้ง 3 อยางมีความเหมาะสมและสัมพันธกันใหมากที่สุด 

ซึ่งสามารถที่จะจัดลําดับข้ันของการออกแบบทอความรอนได  

 

ของไหลใชงาน  (Working  Fluids) 

 สําหรับทอความรอนแบบมวีิกคมีสภาวะของเหลวอิม่ตัวที่จะนาํมาใชเปนของไหลใชงาน 

เพื่อใหมกีารทาํงานของทอความรอนเปนไปดวยดีนัน้ จะตองเลือกใหของไหลใชงานมีคุณสมบัติที่เขา

กันไดดีกับโลหะทําทอ คุณสมบัติเหลานีจ้ะนาํมาพิจารณาประกอบเพื่อเลือกของไหลใชงานที่เหมาะสม

กับการการใชงานใหมากที่สุด 

 ปจจัยพืน้ฐานที่นาํมาประกอบการพิจารณาเลือกของไหลใชงาน 

1. มีความเหมาะสมกับวัสดุที่ใชทําทอ  เนื่องจากจุดเดือดและจุดเยือกแขง็จะสามารถบง 

บอกถึงขนาดของทอ  ที่สภาวะของการระเหยและการควบแนนของของไหลใชงาน 

2. เปนของไหลใชงานทีห่าไดงายและใหคาความรอนไดสูง  เมื่ออยูในสภาวะของไอ 

3. มีความกดดันไอและการควบแนนของของไหลใชงานทีไ่มสูงหรือไมต่ําจนเกินไป 

4. เมื่ออายุการใชงานทีย่าวนานมีการแปรสภาพตามคุณสมบัติเฉพาะของของไหลใชงาน 

นอยมาก 

5. มีคาการนําความรอนสงู 
6. ในสภาวะของเหลวและไอจะมีความหนืดต่ํา 

7. เปนสารที่มีจุดเยือกแข็งและจุดเดือดตางจากอุณหภูมิใชงานทีย่อมรับได 
8. มีคาความรอนแฝงของการระเหยสงู 
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ตาราง 2 ชนิดของไหลใชงานที่ชวงอุณหภมูิใชงานตาง ๆ 

 

Medium Melting  point 

(°C ) 

Boiling  point 

At atmos. Press.(°C ) 

Useful  range 

(°C ) 

Helium -272 -269 -271 – (-269) 

Nitrogen -210 -196 -203 – 160 

Ammonia -78 -33 -60 – 100 

Freon 11 -111 24 -40 – 120 

Pentane -130 28 -20 – 120 

Freon 113 -35 48 -10 – 100 

Acetone -95 57 0 – 120 

Methanol -98 64 10 – 130 

Flutec PP* -50 76 10 – 160 

Ethanol -112 78 0 – 130 

Heptane -90 98 0 – 150 

Water  0 100 30 – 200 

Flutec  PP * -70 160 0 – 225 

Thermex 12 257 150 – 395 

Mercury -39 361 250 – 650 

Caesium 29 670 450 – 900 

Potassium 62 774 500 –1000 

Sodirm 98 892 600 – 1200 

Lithium 179 1340 1000 – 1800 

Silver 960 2212 1800 - 2300 

 

*     Included  for  cased  where  electrical  insulation  is  a  requirement 
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 เพื่อความสะดวกในการกาํหนดที่จะใชของไหลใชงานเปนของไหลชนิดใดไดมีการกําหนด

ตัวเลขเมอริท (Merit  Number)  ชวยในการหา  

 

LLLM μλρσ /=         (2.9) 

 

โดยที ่ Lσ   คือ แรงตึงผิวของของไหล 

 Lρ   คือ ความหนาแนนของของไหล 

 λ     คือ ความรอนแฝงของการระเหย 

 Lμ   คือ   ความหนืดของของเหลว 

 

 คาตัวเลขเมรทิ (Merit Number)   ขณะที่ของไหลใชงานกาํลังเดือดที่อุณหภูมิควบคุมระหวาง  

200  K  ถึง 1200 K  ในชวงที่น้าํกาํลังมคีวามรอนแฝงสูงและเกิดแรงตึงผิว  ซึ่งจะมีองคประกอบของ

ของไหลปะปนอยูที่อยูที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 1200 K  จนถงึ 1800 K  จะมตีัวเลขเมอริทสูงขึ้นจะ

สังเกตเห็นวาจะมีองคประกอบของโลหะเหลืออยูเปนจํานวนมาก สําหรับที่อุณหภูมนิ้ํานอย ๆ ก็จะเหน็

วาคาตวัเลขเมอริทจะต่ําดวย 

 จากการศึกษาและไดพิจารณาแลววา น้าํเปนของไหลใชงานที่เหมาะสมมากและนาจะให

ประสิทธิภาพไดดีที่สุด เมื่อคํานงึถงึราคา ความปลอดภัย และฤทธิ์ของการกัดกรอนของน้าํเปนของไหล

ใชงานมีนอยมาก 

 การเลือกวัสดุที่ใชทาํทอความรอน 

  หนาที่ของทอความรอน คือ เปนตัวยกของไหลใชงานจากของไหลภายนอก มกีารปกปดอยาง

มิดชิด ดังนั้น ทอที่ใชทําทอความรอนจะตองไมร่ัวและสามารถทนตอความดนัแตกตางระหวาง

บรรยากาศกับภายในทอ และ สามารถายเทความรอนผานผนงัทอไปมาระหวางของไหลใชงานและ

ภายนอกไดด ี

 คุณสมบัติที่ใชในการพิจารณาในการเลือกวัสดุทาํทอความรอนขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ  

1. ตองมีความเหมาะสมกันระหวางวัสดุที่ใชทําทอกับคุณสมบัติของของไหลใชงานทัง้ภายใน 

และภายนอกมีความสอดคลองกันไดด ี

2. การนาํความรอนของวัสดุที่ใชทําทอจะตองมีคาการนาํความรอนสูง 
3. อัตราสวนระหวางความแข็งแรงของวัสดุทีใ่ชทําทอตอน้าํหนักของวัสดุนั้น 

4. ความยากงายในการขึ้นรูปหรือการเชื่อมของวัสดุที่ใชทํา 

5. ความสามารถในการที่จะใหของไหลใชงานเกาะจับที่ผิวของวัสดุที่ใชทาํทอความรอนไดดี 
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ตาราง 3 คาตัวเลขเมอริท (Merit  Number)  ที่จุดเดือดของของไหลใชงานในชวงอณุหภูมิ ระหวาง 

      – 200 °C  ถึง 1500 °C   

 

Properties at 

Atmospheric  pressure 

Normal  

operating 

temperature  

range 

°C 

Working  fluid Boiling  point °C Liquid  transport 

factor  kW/m2

Suitable material 

for shell and 

wick 

- 200 to - 170 Nitrogen - 196 9 x 106   Stainless steel 

- 70 to + 50 Ammonia - 33 1 x 108 Stainless steel, 

nickel , 

aluminum 

- 60 to + 40 Freon 12 - 30 1 x 107 Stainless steel , 

copper 

- 30 to + 100 Methanol 65 5 x 107 copper 

+ 10 to + 200 Water 100 5 x 108 Copper , nickel 

190 to 500 Mercury 356 2 x 109 Stainless steel 

400 to 800  Potassium 760 5 x 108 Stainless steel 

500 to 900 Sodium 883 2 x 109 Stainless steel 

900 to 500 Lithium 1330 8 x 109 Tantalum , TZM 

 

ตัวแปรหลักทีจ่ะบอกถงึการเลือกวัสดุที่จะทําเปนทอความรอนนัน้ จะตองเขากันไดดีตาม

องคประกอบที่กลาวมาแลวขางตน ผลกระทบอนัเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยา ที่เกิดขึ้นจากตวัของของ

ไหลใชงานและการกัดกรอนอาจะเกิดขึน้กบัทอหรือวกิค ถามีปรากฏการใดเกิดขึ้นก็แสดงวาวัสดุที่ใช

ทําทอและวกิคนั้นไมเหมาะสมปฏิกิริยาเคมีหรือแมวาปริมาณเพยีงนิดเดียวก็จะทาํใหสมรรถนะดอยลง 
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ภาพประกอบ 4 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัของวัสดุกับอุณหภูมิที่นาํมาใชเปนทอความรอน

(S.W. Chi. (1976). Heat Pipe Theory and Practice: p. 165.) 

 

 ขีดจํากัดของการถายเทความรอนของทอความรอน 

 การทาํงานอยางมีประสิทธิภาพของทอความรอนจําเปนตองมีการหมนุเวียนของของไหล ใช

งานอยางตอเนื่อง  อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (Maximum  Heat  Transfer  rate)  ของทอความ

รอนยอมอยูภายใตขีดจํากัดของการถายเทความรอน  สามารถแบงออกได 5 ชนิดดวยกนั คือ 

 1. ขีดจํากัดเนือ่งจากความหนืด (Viscous  Limit) 

2. ขีดจํากัดเนือ่งจากความเร็วเสียง (Sonic  Limit) 

3. ขีดจํากัดเนือ่งจากของเหลวหลุดลอยตามไอ (Entrainment  Limit) 

4. ขีดจํากัดเนือ่งจากทอรูเขม็ (Capillary  Limit  or  Wick  Limit) 

5. ขีดจํากัดเนือ่งจากการเดอืด (Boiling  Limit) 
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liquid 

Direction of Heat  Transfer 

solid 

 

การสงถายความรอนของแขง็และของไหลแบบอนุกรม 

 

 

 

 

 

 

 

Direction of Heat Transfer 

Solid 

liquid 

การสงถายความรอนของแขง็และของไหลแบบขนาน 

 

ภาพประกอบ 5 การสงผานความรอนของวิกคที่อ่ิมตวัดวยของไหลใชงาน 

 

ขีดจํากัดเนื่องจากความหนดื (Viscous  Limit) 

              ขีดจํากัดนี้จะมีผลบังคับที่ชวงอุณหภูมิใชงานต่ํา ๆ เพราะความหนืดของของไหลใช

งานจะมีคามากทําใหสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตอการไหลมีคาสงูและอัตราการไหลของของไหลใช

งานมีคานอย 

ขีดจํากัดเนื่องจากความเร็วเสียง (Sonic  Limit) 

              ขีดจํากัดนี้จะเกิดขึ้นกับทอความรอนที่อุณหภูมิใชงานสงู(High  Temperature  Heat  

Pipe) ซึง่ใชของเหลวเปนของไหลใชงาน ในชวงเริ่มตนใชงานที่ของเหลวจะกลายเปนไอในชวงระเหยใน

อัตราเร็วมาก ทําใหการไหลของไอไปยงัชวงควบแนนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  แตความเร็วไอสูงสุดที่

เกิดขึ้นจะเร็วกวาความเร็วเสยีงไมได  ปรากฏการณทีเ่กิดขึ้นจะมีผลตอการกระจายของอุณหภูมติาม

แนวความยาวของทอความรอน 
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ภาพประกอบ 6 ขีดจํากัดของการถายเทความรอนที่ชวงอุณหภูมิใชงานตาง ๆ  

  (S.W. Chi. (1976). Heat Pipe Theory and Practice: p. 80.) 

 

 คาขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากความเร็วเสียงสามารถหาไดจากสมการของเลว ี

(Lavey’s Equaiton)   

 

       (2.10) 2/1
00 )]1(2/[ += VVVVSmex TRAQ γγλρ

 

ขีดจํากัดเนื่องจากของเหลวหลุดลอยตามไอ (Entrainment  Limit) 

 ขีดจํากัดนี้เกิดขึ้นเมื่อแรงเฉือน (Shear  Force) ทีเ่กิดจากการไหลของไอตอผิว

ของเหลวมีขนาดเทากนัหรือมากกวาแรงตงึผิวของของเหลวหลุดลอยไปกับไอได  คาขีดจํากัดการ

ถายเทความรอนเนื่องจากขนาดเทากันหรอืมากกวาแรงตึงผิวของของเหลว(Liquid Surface Tension)

ทําใหมีของเหลวหลุดลอยไปกับไอได คาขีดจํากัดการถายเทความรอนเนื่องจากของเหลวหลุดลอยตาม

ไอสามารถหาไดจากสมการ  

 

         (2.11) 2/1]2/[ hsVVemex rAQ σρλ=
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โดยที่   คือ  รัศมีเชิงไฮดรอลิคของรูวิกค hsr
 

 
 

ภาพประกอบ 7   การกระจายของอุณหภูมทิี่ผนงัทอความรอนที่ขีดจํากัดของความเร็วเสียง     

             (S.W.Chi. (1976). Heat Pipe Theory and Practice: p. 82.) 

 

ขีดจํากัดเนื่องจากทอรูเข็ม (Capillary  Limit  or  Wick  Limit) 

  ขีดจํากัดนี้เกิดขึ้น เมื่ออัตราการไหลของไอเทากับอัตราการไหลสูงสุดของของเหลวใน

ทอรูเข็ม  นัน่คือ เมื่อเกิดการสมดุลของความดันทอรูเข็มสูงสุดกับผลการลดรวมของความดัน จะไดวา  

 

∫ ++−−
x

x LLVVcm dxgPQFdxdQDQFP
min

2 ]sin/[ ψ     (2.12) 

 

ขีดจํากัดเนื่องจากการเดือด (Boiling  Limit) 

  ขีดจํากัดนี้เกิดขึ้น เมื่อฟลกัซความรอนในแนวรัศมีของทอมีคาสงูมากทําใหเกิดการ

เดือดในชั้นของวิกคและฟองของไอที่เกิดขึ้นไปกีดขวงการไหลของของเหลวในชั้นของวิกค คาขีดจํากัด

การถายเทความรอนเนื่องจากการเดือด หาไดจากสมการ 

 

 ])/(2)][(/ln(/()2[( cnViVVeebmex PrrrTkLQ −= σλρπ     (2.13) 

 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

 การทดลองจะใชชุดทดสอบโดยมีหลักการคือในสวนของการใหความรอนแกทอความรอนจะ

ใชเครื่องกําเนดิความรอน (Heater) ขนาด 300 วัตต สามารถปรับคาความรอนได โดยปรับคาความ

รอนระหวาง 20 วัตต – 70 วัตต สวนดานควบแนนทําการหลอเยน็โดยใชน้ํา ควบคุมคาอุณหภูมิที่

ทางเขาระบบไมเกิน 25 องศาเซลเซียส  สามารถปรับอัตราการไหลของน้าํได  ซึ่งการวัดคาอุณหภูมิใน

ระบบทั้งหมดจะทาํการบนัทึกโดยใชเครื่องบันทึกขอมลูจากนั้นสงขอมูลใหกับเครือ่งคอมพวิเตอรเพื่อ

ประมวลผลการทดลอง สําหรับสารทํางานของทอความรอนในแตละการทดลองใช น้ํา แอลกอฮอล 

สารทําความเย็น r134a และแอลกอฮอลผสมอนุภาคนาโนอนุภาคนาโน โดยอนภุาคนาโนที่ใชในผสม

สําหรับทดสอบคือ ไทเทเนยีมไดออกไซด  (TiO2 ) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 21 นาโนเมตร รายละเอียด

ตามภาพประกอบ 8 

Pum
p

Hot Section Cold Section

Data logger

Computer

Cold Water Tank

Power Supply

Thermocouple
Wires

Receiver Tank

Adiabatic Section

Condensing Unit

Flow meter

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงไดอะแกรมของอุปกรณการทดลอง 

 



 28 

Adiabatic
Section

Water
Inlet

Water
Outlet

Cold
Section

Hot
Section

1

L

L 32 LL20 cm. 

60 cm. 

20 cm. 20 cm. 

 
 

ภาพประกอบ 9  แสดงขนาดตาง ๆ ของทอความรอน 

 

1.อุปกรณในการทดลอง 
 ชุดทดลองไดแบงออกเปน 5 สวนหลัก คือ สวนชุดทดสอบทอความรอน ชุดเก็บขอมูล ชุดทํา

น้ําเย็น ชุดควบคุมกําลงัไฟฟาที่ปอนใหกบัขดลวดความรอน และชุดควบคุมอุณหภูมิน้ําเย็น  

 จากภาพประกอบ 8 ประกอบดวยชุดทดลองและอุปกรณตางๆดังนี ้

 1.ชุดระบบน้ําเย็น  

       2.ชุดปรับกําลงัไฟฟาทีป่อนเขาขดลวดความรอน  

       3.เครื่องควบคมุอุณหภูม ิ

       4.ชุดปรับอัตราการไหลของน้ําเย็น  

       5.ขุดทดสอบทอความรอน  

       6.เครื่องเก็บขอมูล  

       7.คอมพิวเตอร  



 29 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงชุดทอความรอนเมือ่ทําการติดตั้งและหุมฉนวน 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงอุปกรณในการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 12 แสดงเครื่องควบคุมกาํลงัไฟฟาทีป่อนใหขดลวดความรอน 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงชุดเกบ็ขอมูล ( Data logger ) 
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ภาพประกอบ 14  แสดงผงอนุภาคนาโนของ TiO2

 

 
 

ภาพประกอบ  15  ภาพถายของอนุภาค Nanoparticles 

 

ตาราง 4 แสดงคุณสมบัติของสาร   Nanoparticles  Tio2 (P – 25)  

 

คุณสมบัติของสาร Nanoparticles  Tio2 (P – 25) 

ขนาดอนุภาค 21 nm 

ชนิดของอนุภาค กลม 

ความหนาแนน 130 g/L 

พื้นที่ผิวตอน้ําหนกั 63 m2/g 
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2.วิธีการทดลอง 
 การทดสอบมข้ัีนตอนดังนี ้

 1. ใสสารทาํงานลงในทอความรอนตามอัตราสวน จากนั้นทําสุญญากาศภายในทอเพื่อไมให

ขัดขวางกระบวนการควบแนนของไอของสารทํางาน 

 2. เปดชุดทาํน้าํเยน็ โดยปรับต้ังอุณหภูมิไวที่ 20 C 

 3. เปดปมน้ําและปรับอัตราการไหลของน้าํไวที่  1.05150 x 10 -6 ลูกบาศกเมตร/วนิาท ี

 4. เปดเครื่องเก็บขอมูล  

 5. เมื่อชุดทําน้าํเยน็ไดอุณหภูมิน้ําที่ 20 C แลว จึงเปดชุดควบคุมกําลงัไฟฟาของขด

ลวดความรอน ที่ 50 วัตต 

 6. ตรวจสอบมุมที่ใหคาประสิทธิภาพมากที่สุดโดยปรบัมุมของชุดทดสอบทอความรอนเปน

0,15,30,45,60,90 องศา ตามลําดับ 

 7. เมื่อกราฟอุณหภูมิที่แสดงอุณหภูมิของน้ําเขาและออกในระบบเริ่มคงที่ จึงสามารถเก็บ

ขอมูลไปคํานวณหาประสิทธิภาพได 

 8. เมื่อทราบมมุที่ใหประสิทธิภาพมากที่สุดแลวใหใชคามุมนัน้ แลวปรบัเปลี่ยนกําลงัไฟฟาของ

ขดลวดความรอนเปน 30,40,50,60 และ 70 วัตต ตามลาํดับ 

 9. ทาํตามขอ 1-7 โดยการเปลี่ยนปริมาตรสารทํางานภายในทอความรอน เก็บขอมลูที่ได

พรอมคํานวณหาประสทิธิภาพ 

          10. เมือ่ทราบมุม และปริมาตรสารทํางานที่ใหประสิทธิภาพดีทีสุ่ดแลวนํามาคํานวณหาปรมิาตร

อนุภาคนาโนที่ตองใช 

          11. ผสมอนุภาคนาโนลงในสารทาํงาน แลวบรรจลุงในทอความรอน 

          12. ทาํการเก็บขอมูล และเพิ่มอัตราสวนผสมของอนุภาคนาโน 

  ในสวนของการเก็บบันทึกคาผลการวัดอุณหภูมิที่จุดวัดตาง ๆ นัน้จะใชเครื่องเก็บขอมูลในการ

วัดและแปรผลเปนกราฟแนวโนมของอุณหภูมิ  สําหรับจุดที่ทาํการติดตั้งเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดคา

อุณหภูมิจะตดิตั้งบริเวณผิวของทอความรอนที่ระยะหาง ทุก ๆ 20 เซนติเมตร เพื่อนาํขอมูลของ

อุณหภูมิทุกจดุมาเปรียบเทยีบกัน 
 
 ตัวแปรที่ใชในการเก็บขอมูล 
 จัดตัวแปรที่จะทําการวจิัยออกเปน 2 กลุมคือ  

 1.กลุมตัวแปรอิสระ ไดแก 

    - กําลังไฟฟาที่ปอนใหขดลวดความรอน 
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    - มุมของทอความรอน 

    - ปริมาตรสารทํางาน 

    - ปริมาตรอนภุาคนาโน 

  2.กลุมตัวแปรตาม 

    - อุณหภูมิทีจุ่ดตางๆของทอความรอน 

        - ประสิทธภิาพของทอความรอน 

 
3. เงื่อนไขในการทดลอง 
 1.การเติมสารทํางานในการทดสอบจะเตมิสารทาํงานครั้งละ 1 ชนิดโดยเติมสารทํางานที่

ปริมาตร 50 % (1/2 ของความยาวทอ) 66 % (2/3 ของความยาวทอ) และ 75 % ของความยาวทอโดย

ขนาดของทอทองแดงที่ทดสอบมีความยาวทั้งสิน้ 60 เซนติเมตร 

 2.ปรับมุมเอียงในการทดสอบทอความรอนตั้งแต 0, 15, 30, 45, 60 และ 90 องศา 

 3. ผสมอนุภาคนาโนลงในสารทํางาน (แอลกอฮอล) และเพิ่มอัตราสวนผสมของอนภุาคนาโน 



บทที่ 4 
ผลและวิเคราะหผล 

 

 การศึกษาครั้งนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 3 สวน คือ การทดสอบเพื่อหามุมทีท่ําให

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนดีที่สุด และการปรับเปล่ียนปริมาณสารทํางานเพือ่หา

ปริมาตรที่เหมาะสมที่ทาํใหทอความรอนมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด โดยทีใ่ชสารทํางาน คือน้ํา 

แอลกอฮอล  และสารทําความเยน็ R 134a    และการใชแอลกอฮอล ผสมกับอนุภาคนาโนไทเทเนยีม

เปนสารทํางานโดยผสมอนภุาคนาโนในสดัสวนปริมาณตางๆ เพื่อศึกษาประสทิธภิาพเชงิความรอน

ของทอความรอน  

 

ผลการทดสอบ 
  

   การเปรียบเทยีบผลการทดสอบประสิทธภิาพเชงิความรอน มมุ เอยีงของทอความรอน โดยใช

น้ําบริสุทธิ์เปนสารทํางาน โดยใหฟลัคซความรอนเทากบั 5.25 kW/m2 อัตราการไหลของน้าํเยน็ 1.05  

m3/s     ดังภาพประกอบ 16 – 18 

 
 

ภาพประกอบ 16 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนกับมุมเอียงโดยใชน้ําบริสุทธิ์เปนสาร 

       ทํางาน 
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 จากภาพประกอบ 16 แสดงถึงประสิทธิภาพเชงิความรอนของทอความรอนเมื่อปรับเปลี่ยนมุม

เอียงของทอความรอน จากกราฟพบวาเมื่อเพิ่มมมุเอียงของทอความรอนจาก 0o จนถึงมมุ 60o 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนคอยๆเพิ่มข้ึน และที่มุมเอยีง 60o นี้จะใหประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของทอความรอนสูงสุดเทากับ 66.6% แตหลังจากเพิม่มุมเอียงเกนิ 60o ไปแลวคา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะลดลง เนือ่งจากการวางทอในแนวดิง่จะทาํใหเกิดเปนชั้นฟลมของของ

ไหลที่ผนังทอ ซึ่งจะไปเพิ่มความตานทานการถายเทความรอน และอุณหภูมิ ของทอความรอน สวน

การวางในแนวระดับนัน้  สารทํางานจะกลับไปสวนของการระเหยไดดวยแรงคาปราร่ี และยงัไมเกดิชั้น

ของของไหลทีผ่นังทอ จงึทาํใหการถายเทความรอนจากขดลวดความรอนในดานรับความรอนทาํได

อยางรวดเร็ว แตเนื่องจากทอความรอนเปนแบบไมมีวิกคจงึจําเปนตองเอียงทอความรอนเพื่อใหสาร

ทํางานที่ควบแนนกลับมายงัสวนทาํระเหยไดโดยแรงโนมถวงของโลกการเพิม่มุมเอยีงนั้นจะทาํให

ประสิทธิภาพทอความรอนตามแนวแกนเพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงมุมเอียงที่จุดๆหนึง่คาประสิทธิภาพจะเริ่ม

คงทีห่รือมีแนวโนมลดลงแมจะเพิ่มมุมเอียงอีกก็ตาม 

 
ภาพประกอบ 17 การเปรียบเทียบประสทิธภิาพเชงิความรอนกับคาความรอนโดยใชน้ําบริสุทธิ์เปนสาร 

       ทํางาน 

 

  จากภาพประกอบ 17 แสดงการเพิ่มคาความรอนใหกับทอความรอนตั้งแต 3.23 – 7.27 

kW/m2 คาประสิทธิภาพเชิงความรอนจะเพิ่มข้ึนตามคาความรอนที่ปอนใหแกทอความรอน เนื่องจาก
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เมื่อเพิ่มคาความรอนใหกับทอความรอนทําใหเกิดความรอนสะสมแกทอความรอนสงผลใหอุณหภูมิ

ดานถายเทความรอนสูงขึ้น ประสิทธิภาพเชิงความรอนจึงเพิ่มข้ึน  และในการปรับเปลี่ยนปริมาตรสาร

ทํางานภายในทอ       ตั้งแต 50 % จนถึง 75% เพื่อหาปริมาตรที่ทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของ

ทอความรอนสูงสุด พบวาที่ปริมาตรสารทํางาน 66% โดยปริมาตรทอ   ทําใหประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของทอสูงสุดเทากับ 66.6 % และเมื่อเพิ่มปริมาตรสารทํางานขึ้นอีกประสิทธิภาพเชิงความรอนของ

ทอความรอนจะลดลง เนื่องจากพื้นที่วางของทอความรอนที่ใชในการควบแนนของสารทํางานนอยลง  

ดังนั้นเมื่อสารทํางานระเหยเปนไอ  ความดันภายในทอความรอนจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งสารทํางานไม

สามารถเดือดเพิ่มไดอีก จึงทําใหประสิทธิภาพลดลง  

 
 

ภาพประกอบ 18 การเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอน มุม และปริมาตร โดยใช 

       น้ําบริสุทธิ์เปนสารทํางาน 

 

 ภาพประกอบ 18 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอน มุม และ

ปริมาตร โดยใชน้ําบริสุทธิ์เปนสารทํางาน พบวาที่ปริมาตรสารทํางาน 66% โดยปริมาตรทอ มุมเอียง 

60o   ทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนสูงสุดเทากับ 66.6 % 
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 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบประสิทธภิาพเชงิความรอน มุม เอยีงของทอความรอน โดย

ใชแอลกอฮอลเปนสารทํางาน  โดยใหฟลคัซความรอนเทากบั 5.25 kW/m2 อัตราการไหลของน้าํเยน็ 

1.05  m3/s  ดังภาพประกอบ 19 – 21 
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ภาพประกอบ 19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนกับมุมเอียงโดยใชแอลกอฮอลเปนสาร 

       ทํางาน 

 

 ภาพประกอบ 19 แสดงถึงประสิทธิภาพเชงิความรอนของทอความรอนเมื่อปรับเปลี่ยนมุม

เอียงของทอความรอน จากกราฟพบวาเมื่อเพิ่มมมุเอียงของทอความรอนจาก 0o จนถึงมุม 45 o 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนจะคอย ๆ เพิ่มข้ึน และทีมุ่มเอียง 45o ใหประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของทอความรอนสูงสุดเทากับ 69.3% แตหลังจากมุมเอียง 45o ไปแลวคาประสิทธิภาพเชงิ

ความรอนจะลดลง  ซึ่งมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของกราฟประสทิธิภาพและอณุหภูมิเชนเดียวกนั

กับการใชน้ําเปนสารทํางาน 
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ภาพประกอบ 20 กราฟเปรยีบเทียบประสทิธิภาพเชิงความรอนกับคาความรอนโดยใชแอลกอฮอลเปน 

       สารทํางาน 

 

          จากภาพประกอบ 20 แสดงการเพิ่มคาความรอนใหกับทอความรอนตั้งแต 3.23 – 7.27 

kW/m2 คาประสิทธิภาพเชงิความรอนจะเพิ่มข้ึนตามคาความรอนที่ปอนใหแกทอความรอน ซึง่เปนไป

ในแนวทาง      เดียวกันกบัภาพประกอบ 16 สําหรับการปรับเปลี่ยนปริมาตรสารทํางานตั้งแต 50% 

จนถงึ 75% เพื่อหาปริมาตร ทีท่ําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนสงูสุด พบวาที่ปริมาตร

สารทํางาน 66% โดยปริมาตรทอทําใหประสิทธิภาพเชงิความรอนของทอสูงสุดมีคาเทากบั 69.3% เมื่อ

เพิ่มปริมาตรสารทํางานขึ้นอกี ประสิทธภิาพเชงิความรอนของทอความรอนจะลดลง ซึ่งเปนไปใน

รูปแบบเชนเดยีวกนักับการใชน้ําเปนสารทาํงาน 
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ภาพประกอบ 21 การเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเชงิความรอน มุม และปริมาตร โดยใช 

       แอลกอฮอลเปนสารทํางาน 

 

 ภาพประกอบ 21 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอน มมุ และ

ปริมาตร โดยใชแอลกอฮอลเปนสารทํางาน พบวาที่ปริมาตรสารทาํงาน 66% โดยปริมาตร ทีม่มุเอียง 

45o ทอทาํใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอสูงสุดมคีาเทากับ 69.3% 

            เมื่อนาํคาปริมาตรและมุมทีท่าํใหเกิดประสิทธิภาพสงูสุดของสารทํางานแอลกอฮอล นี้ไปทํา

การผสมอนุภาคนาโนลงในสารทํางานตามอัตราสวนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล ตั้งแต 0.01 – 1.0% 

พบวาที่อัตราสวนของอนุภาคนาโนที่ 0.1% โดยปริมาตร ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 75.3% ดัง

แสดงในภาพประกอบ 22 
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ภาพประกอบ 22 การเปรียบเทียบประสทิธภิาพของการผสมอนุภาคนาโนลงในสารทาํงาน  

 

      การผสมอนุภาคนาโนทําใหประสิทธิภาพในการถายเทความรอน  ดีข้ึนเพราะเปนการเพิ่ม

พื้นที่ผิวและความจุความรอนของของไหล ซึ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพการนําความรอนใหกับของไหล และ

การกระจายตวัของอนุภาคนาโนทําใหอุณหภูมิของไหลเทากันทั่วทุกตําแหนง 

 

             การเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอน มุม เอียงของทอความรอน โดยใช

สารทําความเย็น R134a เปนสารทํางาน  โดยใหฟลัคซความรอนเทากับ 5.25 kW/m2 อัตราการไหล

ของน้ําเย็น 1.05  m3/s  ดงัภาพประกอบ 23 – 25 
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ภาพประกอบ 23 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนกับมุมเอียงโดยใชสารทําความเย็น  

       R 134a เปนสารทํางาน 

 

 จากภาพประกอบ 23 แสดงถึงประสิทธิภาพเชงิความรอนของทอความรอนเมื่อปรับเปลี่ยนมุม

เอียงของทอความรอน จากกราฟพบวาเมือ่มุมเอียงของทอความรอนมีคาเทากับ 0o ประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของทอความรอนจะมีคาสูงสุดเทากบั 92.02%และเมื่อปรับมุมเอียงเพิม่ข้ึน  คาประสทิธิภาพ

เชิงความรอนลดลงซึ่งมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของกราฟประสทิธิภาพเชิงความรอนเชนเดยีวกนั

กับการใชน้ํา และแอลกอฮอลเปนสารทํางานแตมุมเอียงที่ใชนอยกวา 
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ภาพประกอบ 24 การเปรียบเทียบประสทิธภิาพเชงิความรอนกับคาความรอนโดยใชสารทําความเย็น  

       R 134a เปนสารทํางาน 

 

  จากภาพประกอบ 24 แสดงการเพิ่มคาความรอนใหกับทอความรอนตั้งแต 3.23 – 7.27 

kW/m2 คาประสิทธิภาพเชงิความรอนจะเพิ่มข้ึนตามคาความรอนที่ปอนใหแกทอความรอนซึ่งเปนไปใน

แนวทางเดียวกันกับภาพประกอบ 17 สําหรับการปรับเปลี่ยนปริมาตรสารทํางานตัง้แต 30% จนถงึ 

50% เพื่อหาปริมาตร ที่ทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนของทอความรอนสงูสุด พบวาที่ปริมาตรสาร

ทํางาน 40% โดยปริมาตรทอทาํใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอสูงสุดมีคาเทากับ 92.02% เมื่อ

เพิ่มปริมาตรสารทํางานขึ้นอกี ประสิทธภิาพเชงิความรอนของทอความรอนจะลดลง ซึ่งเปนไปใน

รูปแบบเชนเดยีวกนักับการใชน้ําและแอลกอฮอลเปนสารทํางาน 
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ภาพประกอบ 25 การเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอน มุม และปริมาตร โดยใช 

       สารทําความเย็น R 134a เปนสารทํางาน 
 

 ภาพประกอบ 25 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอน มุม และ

ปริมาตร โดยใชสารทําความเย็น R 134a เปนสารทํางาน พบวาที่ปริมาตรสารทํางาน 40% โดย

ปริมาตรทอ  มุมเอียงของทอความรอนมีคาเทากับ 0o   ทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความ

รอนสูงสุดมีคาเทากับ 92.02% 
 

ตาราง 5 แสดงการเปรียบเทยีบผลการทดสอบประสิทธภิาพเชงิความรอน มุม และปริมาตร ของทอ 

     ความรอน        

ลําดับที ่ สารทํางาน มุมเอียง ปริมาตร ประสิทธิภาพ 

1. น้ํา 60o 66% 66.6% 

2. แอลกอฮอล 45o 66% 69.3% 

3. แอลกอฮอลผสมอนุภาคนาโน0.1%โดย

ปริมาตรแอลกอฮอล 66% 

45o 66% 75.3 

4. สารทําความเย็น R134a 0o 40% 92.02% 

   
 จากตาราง 5 เมื่อใชสารทาํความเยน็ R134a เปนสารทํางานจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของทอสูงสุด รองลงมาคือการใชแอลกอฮอลผสมอนุภาคนาโน แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสาร

ทํางานอื่นที่เปนของเหลวเชนเดียวกันคือน้ําและแอลกอฮอลแลว การผสมอนุภาคนาโนลงในสาร

ทํางานจะทําใหทอความรอนมีประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุด  



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบแลวนําผลมาคํานวณหาตัวแปรที่ตองการ ซึ่งผลที่ไดนําเสนอใน

ลักษณะกราฟ แสดงความสมัพันธของตัวแปรตางๆ และวิเคราะหผลที่ไดจากกราฟดังที่เสนอในบทที ่4  

ซึ่งสามารถสรปุไดดังนี้ 

 - การทดสอบมุมเอียงของทอความรอนพบวาสารทํางานที่เปนของเหลว (น้ําและแอลกอฮอล) 

ตองการมุมเอียงที่ทาํใหเกิดประสิทธิภาพเชิงความรอนสงูสุดมากกวาสารทํางานที่เปนกาซ (สารทํา

ความเย็น R134a) แอลกอฮอลใชมุมเอียง45 °  น้าํใชมุมเอียง   60° และสารทําความเย็น R 134a ใช

มุมเอียง 0° 

      - ทอความรอนที่ใชน้ําและแอลกอฮอลปริมาตรสารทํางานภายในทอ 66% ทําใหประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของทอความรอนสูงสุดมีคาเทากับ  66.6% และ 69.31% ตามลําดับ สวนสารทําความ

เย็น R 134a ประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนเทากับ  92.02 % 

         - การผสมอนภุาคนาโนที่อัตราสวน 0.1% โดยปริมาตรของแอลกอฮอลที ่ 66% ประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของทอความรอนจะเพิ่มข้ึนจาก 69.31% เปน 75.3% คิดเปน 8.65% 

 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
        การศึกษาการใชสารทํางานเพื่อใชกับทอความรอน และชนิดของทอความรอนมีหลายรูปแบบ

ทําใหไมสามารถศึกษาไดทั้งหมด ซึ่งในอนาคตอาจมีการศึกษาเพิ่มเติมมากขึ้น  ดังนี้ 

          1.ทําการปรับเปล่ียนชนิดของอนุภาคนาโน รวมทัง้การใชสารทํางานอืน่ๆ เพื่อศึกษาผลกระทบ

ที่เกิดกับทอความรอน 

            2. อาจออกแบบใหอุปกรณควบคุมการใหความรอนและการควบคุมการทําความเย็นของน้ําใน

ระบบที่สามารถแสดงผลการวัดคาอุณหภูมใิหทราบในจุดเดียวซึ่งจะทําใหสามารถสังเกตคาอุณหภมูิ

ไดสะดวกเพื่อใหการทดลองเปนไปอยางตอเนื่อง 

            3.อาจทําการเพิ่มจํานวนกลับของทอความรอนหรือใสวิกกเขาไปในทอความรอนเพื่อศึกษาถึง

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอน 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 

 เมื่อทําการทดลองและเก็บขอมูลที่เกีย่วของแลว ข้ันตอไปคือการคํานวณหาประสิทธิภาพทอ

ความรอน โดยมีข้ันตอนตางๆ ดังนี ้

 ขอมูลเบื้องตนและขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ใชในการคํานวณ  ดังนี ้

- ขนาดเสนผานศูนยกลางทอความรอน 15 มิลลิเมตร ยาว 600 มิลลิเมตร 

- ความตางศกัยไฟฟา เทากับ 224 โวลต 

- ความยาวสวนใหความรอน 200 มิลลิเมตร 

- กระแสไฟฟาที่ปอนขดลวดเทากับ 0.26 แอมแปร 

  - อัตราการไหลของน้ําเย็น 1 GPH หรือ  1.05150 x 10 -6 ลูกบาศกเมตร/วินาท ี

 
1. การคํานวณหาพื้นที่ผิวสวนใหความรอน 

 

lxrxxA π2=        (1) 

)10600()105.7(
7
222 33 −−= xxxxx             

 -3 29.43 10       m= ×
 

        A = พืน้ที่ผิวสวนรับความรอนจากขดลวดความรอน   (m2) 

      r  = รัศมีทอความรอน  (m) 

      l  = ความยาวสวนใหความรอน  (m) 

 
2. การคํานวณหาพลังงานความรอนทีป่อนใหทอความรอน (Qin) 

 

                   (2) FactorxVxIP =

                                        

  

85.022426.0 xxP =
-24.95 10  Kw= ×

               P   =   กําลังไฟฟา (วัตต) 

    I    =   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

               V   =   ความตางศักยไฟฟา (โวลต) 

               A   =   พื้นที่สวนรบัความรอน (m2) 
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การคํานวณหาอัตราการไหลเชงิมวลของน้ําเย็น 
  

     -6 31 1.05 x 10 /GPH m s=

             
ρ
Qm =

.
                              (3) 

         
-61.05 x  10

998.2
=   

                     -31.05 x 10 /Kg s=

 

               m   =   อัตราการไหลเชิงมวลของน้าํเยน็ (Kg/s) 

               Q   =   อัตราการไหลของน้าํเยน็ (m3/s) 

               ρ  =    ความหนาแนนของน้าํ (998.2 Kg/m3) 

 
3. การคํานวณหาประสิทธภิาพทอความรอน 

                 
in

out

Q
Q

=η                   (4)    

                                (5) TcmQ pout Δ=
.

                       ( )-31.05  x 10 4.19 27.36- 20.92x x=  

                     -22.83 10      Kw= ×

                      
-2

-2

2.83x10
4.95 10

η =
×

 

            57.17 %=
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ตารางแสดงผลการทดลอง 
  

 

ตาราง 5 แสดงประสิทธิภาพทอความรอนเมื่อปรับมุมเอียงทอความรอน โดยใชน้ําเปนสารทํางาน 
ประสิทธิภาพทอความรอน (น้ํา 66%) 

มุมเอียงของทอความรอน (องศา) 
Heat Flux 

(Kw/m2) 
0 15 30 45 60 90 

5.25 59.8550 61.0316 61.2823 64.0151 66.79653 65.3965 

 
ตาราง 6 แสดงประสิทธิภาพทอความรอนเมื่อปรับเปลีย่นปริมาตรโดยใชน้ําเปนสารทํางาน 

ประสิทธิภาพทอความรอน (%) 
Heat Flux  (Kw/m2) 

ปริมาตรสาร

ทํางาน 
3.23 4.24 5.25 6.26 7.27 

50% 32.45580 42.27232 52.98564 60.96736 66.94024 

66% 58.88589 65.74306 66.79653 70.53554 75.05090 

75% 46.21342 59.82225 66.05905 72.12305 72.12305 

 
ตาราง 7 แสดงประสิทธิภาพทอความรอนเมื่อปรับมุมเอียงทอความรอน  โดยใชแอลกอฮอล เปนสาร

ทํางาน 
ประสิทธิภาพทอความรอน (แอลกอฮอล 66%) 

มุมเอียงของทอความรอน (องศา) 
Heat Flux 

(Kw/m2) 
0 15 30 45 60 90 

5.25 64.53973 65.91243 66.96730 69.31105 67.62866 67.46438 

 
ตาราง 8 แสดงประสิทธิภาพทอความรอนเมื่อปรับเปลีย่นปริมาตร โดยใชแอลกอฮอลเปนสารทํางาน 

ประสิทธิภาพทอความรอน (%) 
Heat Flux  (Kw/m2) 

ปริมาตรสาร

ทํางาน 
3.23 4.24 5.25 6.26 7.27 

50% 40.89700 52.26375 64.02194 68.59078 66.94024 

66% 58.58581 62.24445 69.33412 72.96839 79.30075 

75% 50.92049 56.93624 65.70160 70.77451 77.13550 
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ตาราง 9 แสดงประสิทธิภาพทอความรอนเมื่อใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน 

ประสิทธิภาพทอความรอน (%) 
Heat Flux (Kw/m2) 

อัตราสวนอนุภาคนา

โน %โดยปริมาตร

สารทําความเย็น 3.23 4.24 5.25 6.26 7.27 

แอลกอฮอล 58.58581 62.24445 69.33412 72.96839 79.30075 

0.01% TiO2 60.17074 64.84064 69.73541 72.11731 75.50787 

0.05% TiO2 61.84096 65.37135 70.12288 75.22642 80.14158 

0.10% TiO2 66.36607 72.71120 75.29367 78.80974 82.71129 

0.50% TiO2 57.04399 58.63759 64.80395 70.44400 75.15196 

 

 

ตาราง 10 แสดงประสิทธิภาพทอความรอนเมื่อปรับมุมเอียงทอความรอน  โดยใชสารทําความเยน็ 

R134a เปนสารทํางาน 
ประสิทธิภาพทอความรอน (R134a 40%) 

มุมเอียงของทอความรอน (องศา) 
Heat Flux 

(Kw/m2) 
0 15 30 45 60 90 

5.25 92.0215 79.5981 86.6245 82.6280 83.8086 82.6784 

 
ตาราง 11 แสดงประสิทธิภาพทอความรอนเมื่อปรับเปลีย่นปริมาตร โดยใชสารทําความเย็น R134a 

เปนสารทํางาน 
ประสิทธิภาพทอความรอน (R134a 40%) 

Heat Flux  (Kw/m2) 
ปริมาตรสาร

ทํางาน 
3.23 4.24 5.25 6.26 7.27 

30%   61.2582  65.8127 73.8140      75.3399 77.7153 

40% 79.4962 85.7086 92.0215    93.6273 95.6129  

50% 50.9205 56.9362 71.9578 73.4538 75.2980 
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อภิธานศัพท 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลกัษณ   ความหมาย              หนวย 
 

xQ      อัตราการเคลือ่นที่ของความรอนโดยการนํา     W  

k       คาการนาํความรอน       W/m°C 

dT     ความแตกตางของอุณหภูม ิ      °C 

dx      ความแตกตางของความยาวในทิศทาง x     m 

A        พื้นที่ที่ตัง้ฉากกับการถายเทความรอน     2m

h    สัมประสิทธิก์ารพาความรอน     W/m2.K  

Q     อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของของแข็งที่สัมผัสกับของไหล  W 

hT     อุณหภูมิของของไหลหรือพื้นที่ผิวของของแข็งที่รอนกวา  °C 

cT      อุณหภูมิที่เย็นกวาของของไหลหรือพืน้ผวิของของแข็ง   °C 
.

m   อัตราการไหลของมวลของของไหล     kg/s 

Q             อัตราการไหลของน้ํา       m3/s 

Q   อัตราการถายเทความรอน      W 

q    อัตราการถายเทความรอนตอหนึง่หนวยพืน้ที ่   W/m2

.
q   อัตราการถายเทความรอนตอหนวยปริมาตร    W/m3

T    อุณหภูมิ        oC 

ρ   ความหนาแนน        kg/m3

η         ประสิทธิภาพทอความรอน 

Δ             คาการเปลี่ยนแปลง 

Pr   ตัวเลขแพรนเติล (Prandtle number) 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 

ชื่อ  ชื่อสกุล               นายธีรพงศ  บริรักษ 

วันเดือนปเกิด                  2  ตุลาคม  2519 

สถานที่เกิด                      กรุงเทพมหานคร 

สถานที่อยูปจจุบัน           98/263 หมูบานซื่อตรง ถ. รังสิต – นครนายก คลอง 3  ต.บึงยี่โถ 

 ต.รังสิต  อ.ธญับุรี  จ.ปทุมธาน ี 12130 

 

ประวัติการศึกษา 

 พ.ศ. 2535  มัธยมศึกษาตอนตน 

โรงเรียนปทุมวิไล  อ. เมือง  จ.ปทุมธาน ี

 พ.ศ. 2538  ประกาศนยีบตัรวิชาชีพ (ปวช.ชางยนต) 

    สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนครเหนือ  

    ถ.พิบูลสงคราม  บางซื่อ  กรุงเทพมหานคร 

 พ.ศ. 2540  ประกาศนยีบตัรวิชาชีพชัน้สูง (ปวส.ชางยนต) 

    สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนครเหนือ  

    ถ.พิบูลสงคราม  บางซื่อ  กรุงเทพมหานคร 

 พ.ศ. 2542  อุดมศึกษา ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑติ (คอ.บ. เครื่องกล) 

    สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนครเหนือ  

    ถ.พิบูลสงคราม  บางซื่อ  กรุงเทพมหานคร 

 พ.ศ. 2551  บัณทิตศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วศ.ม. เครื่องกล) 

    มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ      
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