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The main focus of the present study is to investigate the pool boiling heat transfer 

characteristics of nanofluids on the cylindrical surface.The nanofluids with suspending TiO2 
nanoparticles in the base fluid refrigerant R141b and ethyl alcohol are used as working 
fluids. Effects of nanoparticle concentration and boiling pressure on the pool boiling heat 
transfer coefficient on the cylindrical brass surface and the boiling bubble characteristic are 
considered. It is found that the nanoparticle concentration and boiling pressure have a 
significant effect on the pool boiling heat transfer coefficient. In addition, the pool boiling 
heat transfer coefficients obtained from the experiment are compared with the proposed 
correlation and reasonable agreement is obtained. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องจากในยุคปัจจุบัน ประชากรของโลกได้เพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก ท าให้เทคโนโลยีได้ถูก
พัฒนาให้มีความก้าวหน้าตลอดเวลา เพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์ โดยเทคโนโลยีที่มี
ความส าคัญอีกอย่างหนึ่งคือเทคโนโลยีการท าความเย็น ถึงแม้ว่าจะมีการคิดค้นและพัฒนาอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนอยู่ตลอดเวลาก็ตาม การแลกเปลี่ยน
ความร้อนในกรณีที่มีการเปลี่ยนสถานะ จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าเมื่อเทียบกรณีที่ไม่มีการ
เปลี่ยนสถานะ โดยที่กลไกการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล (Pool boiling heat 
transfer) ถือเป็นกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบหนึ่งที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ดังนั้นการ
พัฒนาการแลกเปลี่ยนความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล นั้นสามารถพัฒนาได้ในสองส่วนด้วยกัน 
คือ 1) พัฒนาในส่วนของพื้นผิวให้ความร้อน และ 2) พัฒนาในส่วนของสารท างานที่ใช้ภายในระบบ ซึ่ง
ในส่วนของการพัฒนาสารท างาน ที่ใช้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล ได้มี
การพัฒนาในหลายๆ วิธีด้วยกัน อย่างไรก็ตามในปัจจุบันวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมาก คือ การ
ใส่อนุภาคของแข็งที่มีค่าการน าความร้อนสูงลงไปในของไหลฐาน (Base fluids) เพื่อเพิ่มค่าการน า
ความร้อนให้แก่ของไหลท างาน ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลที่ว่าของไหลนาโน มีค่าการน าความร้อนที่สูงกว่า
ของไหลฐาน  การปรับปรุงประสิทธิภาพของสารท างานจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ช่วยให้สารท าความเย็นมี
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนผสมกับสารท าความเย็น เพื่อศึกษาตัว
แปรต่างๆที่มีผลต่อการเดือดของสารท าความเย็น และความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของสาร
ท าความเย็น โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างสารท าความเย็นผสมกับอนุภาคนาโน และสารท าความ
เย็นที่ไม่ผสมอนุภาคนาโน 
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วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
1. เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของการเดือดแบลพูลของของไหลนาโน 
2. เปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบการเดือดแบบพูลของสารท าความเย็นระหว่างสาร 

ท าความเย็นที่ ผสมอนุภาคนาโน และสารท าความเย็น ที่ไม่ผสมอนุภาคนาโน 
 

ขอบเขตการวิจัย 
1. ท าการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเดือดแบบพูล 
2. ใช้สารท าความเย็น R141b และ และเอทิลแอลกอฮอล์เป็นสารท างาน 
3. พื้นผิวให้ความร้อนท าด้วยโลหะทองเหลืองรูปทรงกระบอกวางในแนวนอน 
4. ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นอนุภาคนาโนในการทดลองที่ความเข้มข้น 0.010-

0.075 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร  
5. ช่วงความดันที่ทดลอง 50-150 กิโลปาสคาล 

  
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบอิทธิพลและความรู้จากการเปรียบเทียบการเดือดแบบพูลของสารท าความเย็น 
ระหว่าง สารท าความเย็น ผสมอนุภาคนาโน และสารท าความเย็น ไม่ผสมอนุภาคนาโน 

2. ทราบถึงอิทธิพลของความดันและอุณหภูมิที่มีผลต่อการเดือดแบบพูล 
3. น าความรู้ที่ได้จากการศึกษาพฤติกรรมการเดือดแบบพูลของสารท าความเย็น มาปรับปรุง

ความสามารถในการเดือดของสารท าความเย็นให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
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ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
เดส และคณะ (Das; et al. 2003) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่อง จาก

การเดือดแบบพูลของของไหลนาโน โดยใช้อนุภาคของอลูมิเนียมไดออกไซด์ขนาดประมาณ 58.4 นา
โนเมตร ใส่ลงไปในน้ า(Al2O3-Water nanofluid) ที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.1 ถึง 0.4 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก โดยพื้นผิวให้ความร้อนมีลักษณะเป็นท่อวางในแนวนอน ( Horizontal tube) มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 4,6.5 และ 20 มิลลิเมตร ค่าความขรุของพื้นผิวให้ความร้อนอยู่ระหว่าง 0.37 
ถึง 0.45 ไมโครเมตร จากผลการทดลองพบว่า ค่าความขรุของพื้นผิวให้ความร้อนมากขึ้นท าให้
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลดีขึ้น แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของของไหลนา
โนพบว่าท าให้ลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลนั้นลดลง 

ยู และคณะ (You; et al. 2003) ศึกษาการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤติที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการเดือดแบบพูล ของของไหลนาโนที่ใส่อนุภาคของอลูมิเนียมออกไซด์ลงในน้ า โดยมีความ
เข้มข้นระหว่าง 0.001 ถึง 0.05 กรัมต่อลิตร พื้นผิวให้ความร้อนท ามาจากทองแดง ซึ่งมีลักษณะ
สี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 10x10 ตารางมิลลิเมตร วางในแนวนอนและวัดค่าความต้านทานได้ 25 โอมห์ ใน
ระหว่างการทดลองจะรักษาความดันและอุณหภูมิ ไว้ที่ 2.89 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และ 60 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า ฟลักซ์ความร้อนวิกฤติของของไหลนาโนนั้นสูงกว่าน้ า 
และมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้นข้นของของไหลนาโน โดยที่เมื่อความเข้มข้นเท่ากับ 0.05 กรัมต่อลิตร 
ค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤติจะเพิ่มขึ้นถึง 200 เปอร์เซ็นต ์

มามุท (Mamut. 2004) ท าการศึกษาผลของลักษณะการน าความร้อนของของไหลนาโน ท่ี
ท าจากน้ าผสมกับอนุภาคนาโนของทองแดง ผลของการทดสอบนั้นจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับ ทฤษฏี
และการจ าลองบนหลักการของการถ่ายเทความร้อนโดยการจ าลองของ  Hamilton-Crosserให้ค่า
ทดสอบที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้ประมาณการไว้  

คองแทมนูเง็น และคณะ (Cong Tam Nguyen; et al. 2004) น าเสนองานวิจัยการถ่ายเท
ความร้อนในระบบระบายความร้อนโดยใช้ของไหลนาโนและก าหนดการไหลเป็นแบบราบเรียบ ใน
งานวิจัยนี้ใช้น้ าผสมกับอนุภาคนาโนของอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นของไหลนาโน โดยทดสอบด้วย
ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ผลที่ได้คือของไหลนาโนสามารถให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น  2 เท่าโดย
ผสมอนุภาคในอัตราส่วน 10%  

เว็น และดิง (Wen; & Ding. 2004) ทดสอบการพาความร้อนของของไหลนาโนผ่านท่อ
ทองแดงโดยก าหนดให้การไหลเป็นแบบราบเรียบและของไหลนาโนประกอบด้วยอนุภาคนาโนของ
อะลูมิเนียมออกไซด์ผสมกับน้ า ผลการทดสอบที่ได้การใส่อนุภาคนาโนจะท าให้การถ่ายเทความร้อนดี
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ขึ้นและการลดขนาดของท่อลงจะท าให้การกระจายของความร้อนตามความยาวท่อนั้นดีขึ้น  โดย
เปรียบเทียบกับการใช้น้ าเป็นสารท างานเพียงอย่างเดียว  

ซู (Zhou. 2004) ท าการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโนร่วมกับการใช้คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกและน ามาท าการเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่ได้ใช้คลื่นเสียงโดยให้ท่อทองแดงวางตัว
ในแนวระนาบ และท าการศึกษาผลกระทบของคลื่นเสียง, ความเข้มข้นของของไหลนาโนและการ
ถ่ายเทความร้อนบริเวณท่อทองแดง ผลที่ได้จากการทดสอบพบว่าการถ่ายเทความร้อนไม่มีความ
แตกต่างกัน 

ลี และคณะ (Li; et al. 2004) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการ
เดือดแบบพูล ของของไหลนาโน ชนิดที่ใส่ซิลิกอนไดออกไซด์ขนาด 25 นาโนเมตรลงในน้ า (SiO2-
Water nanofluid) โดยความเข้มข้นเท่ากับ 0.05 ถึง0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับพื้นผิวให้ความ
ร้อนท าจากลวดแพลตตินั่ม (Pt wire) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร และท าการทดลอง
ภายใต้การเดือดแบบเยือกเย็น (Subcooled boiling) ที่ความดันบรรยากาศ จากผลการทดลองพบว่า
ที่สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนนั้นเพิ่มมขึ้นตามความเข้นข้นของของไหลนาโนและมีค่าสูงกว่าน้ า 

วาสซัลโล และคณะ (Vassllo; et al. 2004) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อน
เนื่องจากการเดือดแบบพูลของของไหลนาโน ชนิดที่ใส่อนุภาค ซิลิกอนไดออกไซด์ขนาด  15 และ 50 
นาโนเมตร และ 3 ไมโครเมตร ลงในน้ า โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 ถึง 9 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ส าหรับพื้นผิวให้ความร้อนท าจากลวดนิเกิลโครเมี่ยม ( NiCr wire) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.4 
มิลลิเมตร ยาวประมาณ 75 มิลลิเมตร โดยท าการทดลองที่ความดันบรรยากาศ จากผลการทดลอง
พบว่า ที่ความเข้มข้นของของไหลนาโนเพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้ค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤติเพิ่มขึ้น และมีค่า
สูงกว่าน้ า 

ทีเซีย และคณะ (Tsai; et al. 2004) ได้ศึกษาถึงผลของโครงสร้างลักษณะอนุภาคนาโนของ
ทองในของไหลนาโน เพื่อดูประสิทธิภาพของท่อความร้อน โดยใช้ความยาวของท่อทองแดง 170 mm 

และมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm ผลการศึกษาที่ได้คือ มีการน าความร้อนเพิ่มขึ้นจาก 0.17 
๐

c/w ไปเป็น 0.215 
๐
c/w และได้ท าการเปรียบเทียบการใช้ท่อความร้อนโดยใช้ของไหลนาโนกับน้ า  DI 

ซึ่งผลที่ได้คือ น้ า DI ให้การน าความร้อนน้อยกว่าเนื่องจาก อนุภาคนาโนจะไปช่วยในการรับความร้อน
และอนุภาคนาโนยังไปท าให้ฟองอากาศบริเวณแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง  

ไมก้า และคณะ (Maïga; et al. 2004) ศึกษาคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนของของไหลนา
โนในหลอดความร้อนที่เหมือนกัน และศึกษาปัญหาของการพาความร้อนแบบบังคับของน้ า -
อะลูมิเนียมออกไซด์และเอทิลีน-อะลูมิเนียมออกไซด์ ที่เป็นของไหลนาโนภายในท่อความร้อนซึ่งทั้งสอง
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หลอดนั้นเหมือนกันทุกประการและให้ความร้อนกับท่อแบบคงที่  ในรายงานนั้นได้กล่าวว่าเมื่อเขาเพิ่ม
ความร้อนหรือเพิ่มอัตราส่วนของอนุภาคนาโนในของไหลการถ่ายเทความร้อนนั้นเพิ่มขึ้น และได้สรุปใน
ตอนท้ายไว้ว่าการเปรียบเทียบของสารท างานทั้งสองชนิดนั้น  ของไหลนาโนเอทิลีน-อะลูมิเนียม
ออกไซด์ให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าของไหลนาโนของน้ า-อะลูมิเนียมออกไซด์ 

วิสิณี และสมชาย (Visinee; & Somchai. 2005) รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับของไหลนาโน
ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน เป็นการเพิ่มคุณค่าในการวิจัยในส่วนของขนาดอนุภาคนาโนชนิดอนุภาค
ทั่งที่เป็นโลหะและอโลหะ ลักษณะการถ่ายเทความร้อน ซึ่งผลของการรวบรวมข้อมูลนี้ผู้วิจัยสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในส่วนของของไหลนาโนต่อไป 

แบ็ง และชาง (Bang; & Chang. 2005) ศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของของไหล
นาโนท่ีท าจากอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีผสมกับน้ าในพื้นที่ผิวระนาบของอ่างทดสอบโดยจะใช้กล้องความเร็ว
สูงศึกษาพฤติกรรมการเดือด จากผลการทดสอบ สรุปได้ว่า ของไหลนาโนจะให้การถ่ายเทความร้อนน้อย
กว่าการใช้น้ าเป็นสารท างานเพียงอย่างเดียว และถ้าให้ความเข้มข้นของอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์
เพิ่มขึ้นจะท าให้การถ่ายเทความร้อนลดลง ส่วนระดับการเดือดก็จะลดลงเช่นเดียวกัน  

ดิง และเว็น (Ding; & Wen. 2005) ศึกษาผลกระทบของอนุภาคในการเคลื่อนย้ายเนื่องจาก
การถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโนในท่อขนาดเล็กเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลิเมตร รวมทั้งศึกษา
ผลกระทบของการก่อให้เกิดแรงเฉือนและผลกระทบของความหนืดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  การ
เคลื่อนย้ายของอนุภาคนาโนและการกระจายตัวภายใต้การเคลื่อนที่แบบบราว์เนี่ยน ซึ่งผลที่ได้นั้นจะ
เห็นการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นระเบียบของอนุภาค อุณหภูมิในภาคตัดขวางของท่อ โดยจะน าไป
เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่แบบเป็นระเบียบของอนุภาคในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าของนัสซัลท์นัมเบอร์และ ทดสอบการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ผสมอนุภาค
นาโนแบบท่อของคาร์บอน การทดสอบนี้ใช้ท่อทองแดงและใช้ของไหลนาโนเป็นสารท างาน โดยวางท่อ
ในแนวระนาบ ผลการทดสอบนั้นได้พบว่า การถ่ายเทความร้อนขึ้นกับการไหลของสารงาน ส่วน
ผลกระทบของความเป็นกรดด่างนั้นน้อยมาก และผลกระทบที่มากที่สุดของการถ่ายเทความร้อน คอ 
อัตราส่วนผสมของอนุภาคนาโน ในการทดสอบนั้นได้ผสมอนุภาคนาโนไว้ที่ 0.5% จะท าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 350% ที่ค่าเรโนนัมเบอร์เท่ากับ 800 โดยเปรียบเทียบกับการไม่ใส่ผงอนุภาค
นาโนในสารท างาน  

คู และคลินสเตอร์เยอร์ (Koo; & Kleinstreuer. 2005) ศึกษาการไหลของของไหลนาโนใน
ครีบระบายความร้อนขนาดเล็กโดยใช้วิธีการจ าลองการไหลของของไหลนาโนซึ่งของไหลนาโนนี้แบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ ใช้อนุภาคนาโนของทองแดงผสมกับน้ าและอนุภาคนาโนของทองแดงผสมกับเอ
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ทิลีน โดยก าหนดให้อัตราการไหลเป็นแบบราบเรียบ จากนั้นน ามาวิเคราะห์ค่าการกระจายของ
อุณหภูมิ, ความดัน, ค่านัสเซลท์นัมเบอร์, การกระจายตัวของความหนืด และผลกระทบของอุณหภูมิ  

ลู และลิน (Liu; & Lin. 2005) เพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยอนุภาคนาโนแบบท่อของ
คาร์บอนในของไหล โดยใช้เอทิลีน และ น้ ามันเครื่องชนิดซินทิติก เป็นของไหลนาโน ซึ่งผลของการ
ทดสอบการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 12.4%ส าหรับอนุภาคนาโนผสมกับเอทิลีน ในอัตราส่วน 1%โดย
ปริมาตร และเพิ่มขึ้น 30%ส าหรับอนุภาคนาโนที่ผสมในน้ ามันเครื่องที่อัตราส่วน 2%โดยปริมาตร  

แค็ง และคณะ (Kang; et al. 2004) ได้เสนองานวิจัยของประสิทธิภาพของท่อความร้อนเมื่อ
ใส่อนุภาคนาโนของเงินลงไปในของเหลวภายในท่อความร้อนโดยใช้น้ าเป็นของเหลว อนุภาคนาโนของ
เงินมีขนาด 35 nm และ 10 nm การทดลองสามารถวัดการกระจายของอุณหภูมิและน ามาเปรียบเทียบ
การน าความร้อนโดยใช้ของไหลนาโนและน้ าเพียงอย่างเดียว การทดสอบจะผสมอนุภาคนาโนใน
ปริมาตร 1 mg/L ถึง 100 mg/L ลงในของไหล โดยท่อจะระบายความร้อนให้แก่น้ าที่อุณหภูมิประมาณ 

40
o
C สามารถปรับค่าความร้อนที่ให้จากท่อความร้อนโดยขดลวดความร้อนขนาด 30-60 วัตต์ ผลที่ได้

คือ การน าความร้อนจะดีที่สุดเมื่ออนุภาคนาโนมีขนาด 10 nm ที่ระดับพลังงาน 60 วัตต์ และอัตรา

ผสมเท่ากับ 10 mg/L ( 44.6
o
C ) และได้เปรียบเทียบการน าความร้อนโดยใช้น้ าเพียงอย่างเดียว 

ปรากฏว่า ค่าความต้านทานการน าความร้อน ของน้ ามีค่ามากกว่าของไหลนาโน และการใช้ของไหล
นาโนยังท าให้การสูญเสียความร้อนลดลง 

กอล์ และซู (Gao; & Zhou. 2006) ศึกษาความแตกต่างของทฤษฎีทางฟิสิกส์และลักษณะ
ทางเรขาคณิตที่ท าให้ความสามารถในการน าความร้อนของอนุภาคนาโนต่างกัน  และการศึกษา
เกี่ยวกับของไหลนาโนส่วนมากจะศึกษาสภาพการน าความร้อนโดยการก าหนดปริมาตรการผสม
อนุภาคนาโนลงในของไหลนาโน  

เชน และช่วง (Chein; & Chuang. 2006) ศึกษาประสิทธิภาพการระบายความร้อนในโดยใช้
ของไหลนาโนในครีบระบายความร้อนขนาดเล็กโดยใช้อนุภาคนาโนของทองแดงผสมกับน้ าและปรับ
ปริมาณอัตราส่วนของอนุภาคนาโนเพื่อหาความเหมาะสมในการถ่ายเทความร้อนของครีบระบาย
ความร้อนซึ่งอนุภาคนาโนมี 2 ขนาด คือ 100x300 ไมโครเมตร และขนาด 57x365 ไมโครเมตร ผลการ
ทดสอบ เมื่อใช้ของไหลนาโนช่วยในการถ่ายเทความร้อน พบว่า สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อน และไม่ท าให้ความดันตกลง เนื่องจากอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมากและผสมปริมาณ
ที่น้อย  

เฮอร์รี่ เอสฟาฮานี่ และ เอ็ดมาด (Heris Esfahany; & Etemad. 2006) ทดสอบออกไซด์ของ
อนุภาคนาโนในการถ่ายเทความร้อนโดยการไหลแบบราบเรียบ ในรายงานได้ทดสอบของไหลนาโนที่
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ประกอบด้วยอนุภาค CuO และ Al
2
O

3 
ในน้ าที่มีระดับของความเข้มข้นต่างกันและการหาความร้อน

โดยการไหลแบบราบเรียบ ผ่านท่อกลมโดยก าหนดขอบเขตของอุณหภูมิไว้คงที่  ผลการเปรียบเทียบ
ระหว่างการทดสอบ CuO ที่ผสมกับน้ า และ Al

2
O

3 
ที่ผสมกับน้ า พบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนไม่

แตกต่างกันในกรณีที่ความเข้มข้นนั้นน้อยมาก แต่เมื่อความเข้มข้นของอนุภาคนาโนเพิ่มขึ้นจะท าให้
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น และในรายงานนี้พบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนของ Al

2
O

3 
จะดีกว่า CuO 

เล็กน้อย  
ไล และคณะ (Li; et al. 2006) ศึกษาสารท าความเย็นและมวลของน้ าในการถ่ายเทความร้อน

โดยใช้สารท าความเย็น R134a ร่วมกับอนุภาคนาโนของทองแดงและน าไปเปรียบเทียบกับระบบที่ใช้สาร
ท าความเย็น R134a เป็นสารท างานเพียงอย่างเดียว ซึ่งในรายงานการทดสอบท าการศึกษาความดัน และ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ผลการทดสอบเมื่อท าการผสมอนุภาคนาโนของทองแดงลงในสารท างาน
จะท าให้อุณหภูมิลดลงจาก 283.15 K เหลือ 282.65 K และความดันลดลงจาก 414.86 kPa เหลือ 
401.35 kPa  

มานซัวว์ กาลานิส และนูเง็น (Mansour Galanis; & Nguyen. 2006) ศึกษาผลกระทบของ
คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของน้ าและอนุภาคนาโน ซึ่งในที่นี้ใช้อลูมิเนียมออกไซด์เป็นอนุภาคนาโน และ
ทดสอบประสิทธิภาพทางเทอร์โมไฮดรอลิคของการไหลแบบราบเรียบและแบบปั่นป่วน ใช้การพาความ
ร้อนแบบบังคับโดยให้ความร้อนที่ผนังท่อซึ่งขรุขระ จากการศึกษาแบบจ าลองทั้งสองแบบ พบว่า มีความ
แตกต่างกันมาก ผลการทดสอบโดยของไหลนาโนสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบที่มีการ
ใช้อนุภาคนาโนเป็นส่วนประกอบ  

มัวร์เชด สีออง และหยาง (Murshed Leong; & Yang. 2006) การน าความร้อนของอนุภาคนา
โนในของไหลหรือของไหลนาโน ในรายงานอธิบายถึงทฤษฎีและการทดสอบของการเพิ่มความร้อนในของ
ไหลนาโนโดยพบว่า การใส่อนุภาคนาโนจะท าให้การน าความร้อนดีขึ้น ในการทดสอบนั้นจะใส่อนุภาคนา
โนของอะลูมิเนียมออกไซด์ 1-5% ลงในน้ าบริสุทธิ์ ซึ่งให้ผลการน าความร้อนเพิ่มถึง 29% โดยการ
เปรียบเทียบกับสมการของแมคเวล  

ปาล์ม รอยด์ และนูเง็น (Palm Roy; &  Nguyen. 2006) เพิ่มการถ่ายเทความร้อนในระบบ
โดยใช้ของไหลนาโน ซึ่งใช้ระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตร์โดยใช้อนุภาคนาโน สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการระบายความร้อน อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผสมในน้ าที่  4% จะ
สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ถึง 25% เปรียบเทียบกับการใช้น้ าเป็นสารท างานเพียงอย่างเดียว 

หวาง และคณะ (Hwang; et al. 2006) ศึกษาอนุภาคนาโนหลาย ๆ ชนิด เช่น อนุภาคท่อนา
โนคาร์บอน อนุภาคทองแดงออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ และอนุภาคนาโนเงิน น ามาใช้ในการผสม
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ส าหรับท าเป็นของไหลนาโน เพื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและการหล่อลื่น 
โดยน ามาผสมกับน้ า เอทิลแอลกอฮอล์ น้ ามันเครื่อง น้ ามันซิลิกอน และน้ ามันโพลี่โอเลฟิน ซึ่งใน
การศึกษาทางความร้อนจะท าการศึกษาในส่วนของค่าการน าความร้อน ส่วนในการหล่อลื่นจะศึกษา
เรื่องความหนืดจลน์ ผลที่ได้คือสามารถเพิ่มสมรรถนะในการน าความร้อนได้ 0.4 W/mK และในการ
ผสมลงในน้ ามันหล่อลื่นท าให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น และศึกษาการใช้อนุภาคนาโนในการน าความร้อน
โดยการเปรียบเทียบระหว่างการใช้น้ ากับอนุภาคนาโน 4 ชนิด คือ อนุภาคท่อนาโนคาร์บอนผสมน้ า 
อนุภาคนาโนทองแดงออกไซด์ผสมน้ า อนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์ผสมน้ า และอนุภาคนาโนทองแดง
ออกไซด์ผสมเอทิลแอลกอฮอล์ ผลที่ได้คืออนุภาคท่อนาโนคาร์บอนผสมน้ า 0.01 % โดยปริมาตรท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 11.3% 

คิม และคณะ (Kim; et al. 2006) ศึกษาการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤติของการ
เดือดแบบพูลของของไหลนาโน ที่ความดันบรรยากาศโดยใช้อนุภาคไททาเนี่ยมไดออกไซด์ (TiO2) 
ขนาด 85 นาโนเมตร และอนุภาคอลูมิเนียมไดออกไซด์ขนาด 47 นาโนเมตร ลงไปในน้ า โดยมีความ
เข้มข้นระหว่าง 0.0000 ถึง 1 เปอร์เซ็นต์โดยปรมิาตร โดยพื้นที่ผิวให้ความร้อนท ามาจากนิเกิลโครเมี่ยม
ขนาด 0.2 มิลลิเมตร และลวดไททาเนียมขนาด 0.5 มิลลิเมตร จากผลการทดลองพบว่า ค่าฟลักซ์
ความร้อนวิกฤตินั้น แปลผันตามความเข้นข้นของของไหลนาโน และมีค่าสูงกว่าน้ า 

นูเง็นและคณะ (Nguyen; et al. 2007) ท าการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในระบบระบายความ
ร้อนของอุปกรณ์ไฟฟ้าด้วย อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์ผสมกับน้ าเป็นของไหลนาโน การทดสอบนั้นจะท า
การระบายความร้อนของไมโคโปเซสเซอร์ของอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งผลของการผสมอนุภาคนาโนลงไป6.8%
โดยปริมาตรจะท าให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นมากกว่า 40% โดยเปรียบเทียบกับการใช้น้ าเป็นสาร
ท างานเพียงอย่างเดียว และขนาดของอนุภาคนาโนยังมีผลในการถ่ายเทความร้อนคืออนุภาคขนาด 36 
nm จะให้การถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าขนาด 47 nm  

วาง และมูจุมด้า (Wang; & Mujumdar. 2007) รวบรวมบทความและการทดสอบงานวิจัยใน
การถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโนของบุคคลต่างๆเพื่อศึกษาและใช้อ้างอิง ข้อมูล ในรายงานนั้น
จะแสดงการเปรียบเทียบงานวิจัย การถ่ายเทความร้อนของอนุภาคนาโน การวัดค่าของการน าความ
ร้อน การวัดความหนืดของของไหล รวมทั้งการเปรียบเทียบข้อมูลการทดสอบของการถ่ายเทความร้อน
ในของไหลนาโนหลายๆชนิดของบุคคลต่างๆ  

นูเง็น และคณะ (Nguyen; et al. 2007) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อน
เนื่องจากการเดือดแบบพูลของของไหลนาโนที่ความดันบรรยากาศ โดยส่อนุภาคอลูมิเนนียมได
ออกไซด์ขนาด 47 นาโนเมตรลงไปในน้ ากลั่น ( Distilled water) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 ถึง 2 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ส าหรับพื้นผิวให้ความร้อนนั้นท าจากทองแดงที่เคลือบด้วยโครเมี่ยมมีลักษณะ
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เป็นวงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 24 มิลลิเมตร วางในแนวนอน ผลจากการทดลองพบว่า เมื่อความ
เข้มข้นของของไหลนาโนสูงขึ้นจะท าให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเนื่องจาการเดือดแบบพูลลดลง
เมื่อเทียบกับน้ า 

ฮี และคณะ (He; et al. 2007) ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการไหลของอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมออกไซด์ในท่อตามแนวแกนต้ัง โดยใช้น้ าเพียงอย่างเดียวและใช้ของไหลนาโน จากนั้นจะน า
ค่าการถ่ายเทความร้อนมาเปรียบเทียบกัน จากการทดสอบนั้นค่าการถ่ายเทความร้อนของของไหลนา
โนให้การถ่ายเทได้ดี และความดันสูญเสียมีไม่มากนัก  

เซ็นหัวหลู่ และคณะ (Zhen-hua Liu; et al. 2007) การทดลองมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการ
เกิดการเดือด และการถ่ายเทความร้อนของ น้ า ต่ออนุภาคนาโนของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ลอยตัวอยู่ใน
ของเหลว ภายใต้ภาวะแรงดันที่แตกต่างและความเข้มข้นของมวลในระดับอนุภาคนาโน การทดลองท า
ในอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีท่อให้ความร้อนแบบเรียบขนาดเล็ก (MFHP) ที่มีร่องขนาดจุลภาคที่ท า
หน้าถ่ายเทความร้อนในระดับพื้นผิวเพื่อการระเหย จากผลการทดลองที่ได้บ่งชี้ให้เห็นว่า แรงดันเป็น
ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลให้เกิดการเดือดภายในเครื่องทดสอบการระเหย MFHP ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ความร้อนและจุดวิกฤตของการไหลทางความร้อน (CHF) ในระดับนาโนของของเหล็วจะมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อแรงดันมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับระดับแรงดันของของของเหล็วดังกล่าว ค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านความร้อนและจุดวิกฤตของการไหลทางความร้อน (CHF) ในระดับนาโนของของเหล็วจะมีค่า
เพิ่มขึ้นถึง 25%, 50% ตามล าดับที่แรงดันบรรยากาศ และจะเพิ่มเป็น 100% และ 150% ตามล าดับที่
แรงดัน 7.4 kPa มวลความเข้มข้นของอนุภาคในระดับนาโนก็เป็นปัจจัยส าคัญในการถ่ายเททางความ
ร้อนและ CHF ของของเหลวในระดับนาโน ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านความร้อนและ CHF จะเพิ่มขี้นอ
ย่างช้าๆ เมื่อมวลของสารเพิ่มขึ้นภายใต้สถาวะความเข้มข้นต่ า   อย่างไรก็ดีเมื่ออนุภาคนาโนมีมวล
เข้มข้นเกินกว่า 1.0%wt ค่า CHF จะเข้าใกล้ค่าคงที่ซึ่งใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านความร้อน
นั้นเอง  ซึ่งค่าความเข้มข้นของมวลสูงสุดส าหรับของเหลวระดับนาโนซึ่งเหมือนกับค่าการส่งผ่านความ
ร้อนที่เข้าใกล้ระดับความเข้มข้นที่ 1.0%wt ในทุกๆการทดสอบภายใต้แรงดันที่แตกต่างกัน จากการ
ทดลองเป็นเครื่องยืนยันว่าคุณสมบัติการส่งผ่านความร้อนที่มีผลต่อการระเหยใน MFHP มีความ
ชัดเจนกว่าการใช้น้ าในสารละลายคอปเปอร์ออกไซด์ 

คิม และคณะ (Kim; et al. 2007) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจาก
การเดือดแบบพูลของของไหลนาโน ชนิดที่ใส่อนุภาคอลูมิเนียมไดออกไซด์(AlO2), เซอร์โคเนียมได
ออกไซด์(ZrO2) และ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ลงไปในน้ า โดยอนุภาคเหล่านี้มีความเข้มข้นระหว่าง 
0.001 ถึง 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรพื้นผิวให้ความร้อนท าจากลวดเหล็กกล้าไร้สนิม(Stainless steel 
wire) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.0381 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร และแบบแผ่นเรียบวางใน
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แนวนอนมีขนาด 5x45มิลลิเมตร โดยท าการทดลองที่ความดันบรรยากาศ จากผลการทดลองพบว่า 
ค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤติเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของไหลนาโนและมีค่าสูงกว่าน้ า โดยที่อนุภาค
อลูมิเนียมออกไซด์นั้นเพิ่มขึ้นประมาณ 52 เปอร์เซ็นต์ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึ้น 75 เปอร์เซนต์ 
และซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น 80 เปอร์เซนต์ ตามล าดับ 

โจนาธาน และคณะ (Johnathan; et al. 2008) การเดือดของของเหลวในระดับนาโน จะ
ส่งผลให้เห็นประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนจนเกิดการเดือดทีค่าเพิ่มขึ้น แต่การตอบสนองทาง
กลยังมีค่าอยูใ่นเกณฑ์ที่ไม่ดีนัก สิ่งหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลคือการปรับปรุงคุณสมบัติด้านการ
เปียกของพื้นผิวการศึกษาในหัวข้อนี้มีเป้าหมายเพื่อค้นหาการปรับปรุงค่าวิกฤตของการไหลทางความ
ร้อนของของเหล็วในระดับนาโน (CHF) ด้วยการจุ่มเคลือบพื้นผิวด้วยสารละลายที่มีคุณสมบัติการ
เคลือบต่ า จากนั้นให้ความร้อนเพื่อกระตุ้นพลังงานบนพื้นผิวให้พื้นผิวออกไซด์เกิดสภาวะทางโลหะเพื่อ
ความพร้อมในการเคลือบ พลังงานที่เปลี่ยนแปลงในบริเวณพื้นผิวดังกล่าวสามารถตรวจวัดได้จาก
ประยุกต์มุมสัมผัสของ 3 เฟส อัตราการเดือดของพื้นผิวเหล่านี้ ทั้งสารเคลือบคุณสมบัติต่ า น้ า และเอ
ทานอลที่เป็นสารละลายต้ังต้นของของเหลวผสมระดับนาโนของอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์ที่มีความ
เข้มข้น 0.001g/L ถึง 10 g/L การท าให้สารละลายเจือจางไม่ส่งผลให้อัตราการเดือดมีค่าลดลงแต่อย่าง
ใด ความเข้มข้นของสารละลาย (≥0.5 g/L) หรือระดับสูงกว่า 37% ส่งผลให้ค่า CHF มีค่าเพิ่มขึ้น ใน
ระบบของเหล็วที่มีคุณสมบัติการเปียกต่ า เช่น น้ าบนผิวทองแดงขัด สามารถท าการปรับปรุงโดยการ
เพิ่มอนุภาคนาโน หรือแม้แต่ความต้านทานการเปียกของวัสดุบางประเภท เช่น เอทานอลบนผิวแก้ว ก็
สามารถท าการปรับปรุงให้เกิดการเสื่อมสภาพลงได้ มากไปกว่านั้น การเติมอนุภาคนาโนในน้ าจะเป็น
การปรับปรุงคุณสมบัติด้านการเปียก ก็ต่อเมื่ออนุภาคดังกล่าวไปปิดกั้นบริเวณพื้นผิว ซึ่งคล้ายกับ 
CHF ที่ได้เมื่อไม่มีการน าสารละลายนาโนมาใช้กับพื้นผิวออกไซด์ จะส่งผลให้เกิดการเปียกต่ า และเมื่อ
พื้นผิวถูกกระตุ้นทางความร้อน ค่าที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกับ CHF แต่หากน าสารละลายนาโนมาใช้จุด
วิกฤตของการไหลทางความร้อนจะเกิดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศาเ.ลเซียส 

ลู และคณะ (Liu; et al. 2008) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการ
เดือดแบบพูลของของไหลนาโน ที่ใส่อนุภาคออกไซด์ของทองแดง (CuO) ขนาด 50 นาโนเมตร ลงไป
ในน้ าและ เอทิลแอลกอฮอล์, อนุภาคของซิลิกอนไดออกไซด์ขนาด 35 นาโนเมตร ใส่ลงไปในน้ า และ 
เอทิลแอลกอฮอล์ โดยของไหลนาโนนั้นมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พื้นผิวให้
ความร้อนท ามาจากทองแดง เป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร วางในแนวนอน จาก
ผลการทดลองพบว่าจุดฟลักซ์ความร้อนวิกฤติของของไหลนาโนมีค่าสูงกว่าของไหลฐาน 

ล็อฟฟี่ และชาพี่ (Lotfi H; & Shafii M.B. 2009) เพื่อศึกษาการเดือดในสารละลายนาโน การ
ทดสอบโดยการจุ่มอนุภาคเงินแบบกลมในน้ าที่มีองค์ประกอบของสารละลายนาโนเป็นหลักอัน



11 

 
 

ประกอบไปด้วย อนุภาคนาโนของเงินและไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคกลมของเงินเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มม. ที่อุณหภูมิจุ่มชุบที่ 700 องศาเซลเซียส จุ่มลงในสารละลายนาโนที่อุณหภูมิ 90 
องศา ผลที่ได้คือการลดลงขของความสามารถในการจุ่มชุบของสารละลายนาโนเมื่อเทียบกับน้ า
บริสุทธิ์ เนื่องจากในน้ าจะท าหน้าที่ก าจัดชั้นฟิล์มการเดือดให้หมดไปที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งขึ้นกับอัตราความ
เข้มข้นของสารละลาย การค านวณการส่งผ่านทางความร้อนของสารละลายระดับนาโนจึงมีค่าน้อย
กว่าน้ าบริสุทธ์ทั่วไป  เมื่อท าการจุ่มชุบอนุภาคกลมที่ผ่านการให้ความร้อนและไม่ได้ผ่านการล้าง ชั้น
ฟิล์มจากการเดือดจะไม่ปรากฏและอนุภาคกลมร้อนดังกล่าวจะก่อให้เกิดหารเดือดอย่างรวดเร็ว 
เนื่องมาจากพื้นผิววัสดุท าหน่ที่ปกป้องไอของชั้นฟิล์มไว้ภายใน ท าให้การจุ่มชุบท าได้เร็วขึ้น 

โฮว์เป็งก้า และคณะ (Hao Penga; et al. 2009) เป้าหมายงานวิจัยฉบับนี้เพื่อศึกษา
คุณลักษณะที่ไม่เหมาะสมของอนุภาคนาโนในการส่งผ่านความร้อนของสารท าความเย็นที่มี
องค์ประกอบพื้นฐานเป็นสารละลายนาโน ซึ่งไหลอย่างต่อเนื่องในท่อแนวระดับ ทั้งยังน าเสนอการ
เปรียบเทียบการส่งผ่านทางความร้อนของสารท าความเย็นที่เป็รสารละลายนาโนอีกด้วย ส าหรับการ
เตรียมสารท าความเย็นระดับนาโนได้ จาก R113 และ คอปเปอร์ออกไซด์ที่มีอนุภาคระดับนาโน การ
ทดลองภายใต้แรงดันสภาวะควบแน่น 78.25 kPa มวลการไหลที่อัตรา 100 ถึง 200  กิโลกรัมต่อตาราง
เมตร ต่อวินาที อัตราการไหลทางความร้อนที่ 3,08 ถึง 6.16 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร มวลไอขาเข้าที่
อัตรา 0.2 ถึง 0.7 และสัดส่วนมวลในระดับอนุภาคนาโนที่ 0 – 0,5 % wt ผลการทดลองแสดงให้เห็น
สัมประสิทธิ์การถ่ายเททางความร้อนในสารท าความเย็นที่เป็นสารละลายนาโนมีค่ามากกว่า สารท า
ความเย็นแบบทั่วไป ซึ่งมีอัตราการถ่ายเททางความร้อนมีสัมประสิทธุ์ถึง 29.7% ส าหรับสารละลายนา
โนมีสัมประสิทธิ์การส่งผ่านความร้อนสูงถึง 93% ซึ่งการทดลองดังกล่าวอาจมีค่าคลาดเคลื่อนที่ 
±20%.   

โฮว์เป็งก้า และคณะ (Hao Penga; et al. 2009) เป้าหมายของงานวิจัยฉบับนี้เพื่อศึกษา
ผลกระทบในอนุภาคนาโนต่อแรงดันเสียดทานที่มีค่าลดลงในสารท าความเย็นที่เป็นสารละลายนาโน 
และเสนอการเปรียบเทียบเพื่อท านายค่าแรงดันเสียดทานในสารท าความเย็นดังกล่าว สารท าความเย็น 
R113 และ คอปเปอร์ที่ใช้เป็นสารต้ังต้นในสารท าความเย็นที่เป็นสารละลายนาโน ทดลองในสภาวะที่
อัตรามวลการไหล 100-200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ต่อวินาที ในอัตราการไหลทางความร้อน 3.08 – 
6.16 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร มวลไอขา 0.2-0.7 และสัดส่วนมวลจาก 0-0.5%wt การทดลองแสดงให้
เห็นถึงอัตราการลดลงของแรงดันเสียดทานในสารท าความเย็นแบบนาโนที่มีอัตราส่วนมวลอนุภาคนา
โนที่เพิ่มขึ้น สัดส่วนสูงสุดที่ส่งผลต่ออัตราการลดลงของแรงดันคือ 20.8% ภายใต้สภาวะข้างต้น ซึ่ง
เป็นค่าที่สูงสุดของการลดลงของแรงดันที่เป็นไปได้ จากการพยากรณ์ที่ความเชื่อมั่นที่ 92% ภายใต้
ความคลาดเคลื่อน ±15%. 
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วิสิณี และสมชาย (Visinee; & Somchai. 2009) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความ
ร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล ของของไหลนาโนที่มีอนุภาคไททาเนี่ยมไดออกไซด์แขวนลอยในสาร
ท าความเย็น R141b โดยมีความเข้มข้นระหว่าง 0.01 ถึง 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร การส่งผ่าน
ความร้อนจากการก่อตัวขณะเดือดในสารท าความเย็นแบบนาโนมีผลมาจากความเข้มข้นของอนุภาค
นาโน และแรงดันที่มีค่าต่างกัน อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผสมอยู่ในสารท าความเย็น HCFC 
141b ที่ 0.01, 0.03 และ 0.05 % vol จากการทดลองที่ก าหนดให้ผิวท่อทองแดงท าหน้าที่เป็นพื้นผิวที่
เกิดการเดือด เมื่อท าการเปรียบเทียบการก่อตัวจากการเดือดที่เกิดขึ้นระหว่างสารท าความเย็นแบบ
ธรรมดากับสารละลายแบบนาโน พบว่าอัตราการส่งผ่านความร้อนจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสาร
ทีมากขึ้น โดยเฉพาะที่อัตราส่วน 0.05%vol อัตราตราการเดือดจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดยิ่งยวด ส่งผลให้เกิด
แรงดัน 400 และ 500 kPa ภายใต้สัมประสิทธิ์ การส่งผ่านความร้อนที่อุณหภูมิเดียวกัน  จากผลการ
ทดลองสรุปได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลจะลดลง เมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของของไหลนาโน และจะแปรผันตามค่าความดัน 

โฮซีออนอาห์ และคณะ (Ho Seon Ahn; et al. 2010) เป็นที่รู้กันดีว่าจุดวิกฤตจากการไหล
ของความร้อนในขณะเดือด (CHF) ที่ใช้สารละลายนาโนจะเกิดการก่อตัว สิ่งส าคัญที่น ามาพิจารณา
คือการไหลขณะเดือดที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในหลายๆ กิจกรรม จากการศึกษา CHF           ของ
สารละลายนาโน ภายใต้การพาความร้อนที่ก าหนดขึ้นในช่องสี่เหลี่ยมเล็กๆ ขนาด 10 มม. สูง 5 มม. 
บนแผ่นจานทองแดงหน้าสัมผัสขนาด 10 มม. ให้ความร้อนเพื่อหน่วงให้เกิดการส่งผ่านความร้อนจาก
ด้านล่างของผิวสัมผัสที่ติดกับช่องที่ก าหยดให้เกิดการไหลผ่านตัวท าความร้อน สารละลายนาโนที่มี
อนุภาคนาโนของอะลูมินาความเข้มข้น 0.01% vol ที่ใช้ในการทดสอบ การทดลองจะแสดงให้เห็นถึง
การเดือดแบบ CHF ในสารละลายนาโน ที่ถูกหน่วงให้เกิดการพาความร้อนเมื่อเทียบกับน้ าบริสุทธิ์ 
ในขณะที่เกิดการเดือด การศึกษาพื้นผิวของตัวท าความร้อนด้วย SEM (Scanning Electro 
Microscope) พบว่าอนุภาคนาโนจะเกิดการแทนที่บนพื้นผิวสัมผัสของตัวท าความร้อนดังกล่าวท าให้
เกิดการพาความร้อนที่ดีขึ้น เนื่องมาจากความสามารถในการเปียก (Wettability) ที่มากขึ้น 

มวนนี่ร์บูดูท และคณะ (Mounir Boudouh; et al. 2010) เอกสารฉบับนี้ จัดท าขึ้นเพื่อศึกษา
การส่งผ่านความร้อนขณะเดือดของสารละลายนาโนและการเกิดสภาวะการลดลงของประจุของน้ าที่
ไหลในช่องทางการไหลจ านวนมาก ชิ้นทดสอบทองแดงที่ประกอบด้วย 50 ช่องทางการไหลเล็กๆ เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 800 มม.  การทดสอบจะแสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะของค่าสัมประสอทธิ์การไหล
เฉพาะจุดที่เกิดการส่งผ่านความร้อนที่พื้นผิว และอุณหภูมิที่เกิดบริเวณพื้นผิวโดยใช้สารละลายอนุภาค
ทองแดงในน้ าที่ความเข้มข้นต่ า และท าการตรวจวัดอุณหภูมิที่พื้นผิวด้วยเทอร์โมคัปเปิล เพื่อตรวจวัด
อัตราการไหลและการส่งผ่านความร้อนเฉาะจุด  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉพาะที่ที่เกิดขึ้นจะ
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สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลายในต าแหน่งนั้นๆ ซึ่งการทดลองดังกล่าวนี้ให้ผลที่ใกล้เคียงกับ
การทดลองของ Kandlikar และ Balasubramanian [ว่าด้วยการขยายตัวของของไหลขณะเดือดเมื่อ
ท าการปรับเทียบการส่งผ่านลามินาร์ และการไหลในแนวลึกของลามินาร์ ในช่องเล็กๆ ระดับอนุภาค , 
Heat Transfer Eng. 25 (3) (2004) 86e93.] ในการท าให้น้ าเดือด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงลักษณะการ
ส่งผ่านความร้อน การไหลทางความร้อนที่เกิดเฉพาะ จุด เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น และ
การสูญเสียประจุที่พื้นผิวสัมผัสจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้นด้วย 

โฮเป็ง และคณะ (Hao Peng; et al. 2010) ลักษณะการก่อตัวเพื่อส่งผ่านความร้อนขณะ
เดือดของสารท าความเย็น/น้ ามันผสมอนุภาคนาโนของผงเพชร ศึกษาจากสารท าความเย็น R113 และ 
น้ ามัน VG68 สภาวะการทดลองภายใต้แรงดันยิ่งยวดที่ 101.3 kPa อัตราการไหลทางความร้อนที่ 10-
80 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร  ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน ต่อ น้ ามันที่ 0-5%wt การทดลองจะแสดงให้
เห็นถึง R113 ที่ผสมกับน้ ามันที่มีอนุภาคนาโนของผงเพชร ให้ค่าที่มากกว่าR113 ที่ผสมกับน้ ามันถึง 
63.4% ภายใต้สภาวะเดียวกัน และเมื่อเพิ่มสัดส่วนความเข้มข้นของสารละลาย จะส่งผลให้ค่าดังกล่าว
มีค่าเพิ่มขึ้นอีกด้วย  ซึ่งจากการน าผลการทดลองดังกล่าวมาปรับเทียบจะสามารถท าการท านายค่า
สัมประสิทธิ์ของการส่งผ่านความร้อนของของผสมดังกล่าวได้ จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการผสม
อนุภาคนาโนในสารละลายจะส่งผลให้คุณสมบัติดังกล่าวมีค่ามากขึ้น 

สุริยวงค์ และวงศ์วิเศษ (Suriyawong; &  Wongwises. 2010) ศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของของไหลนาโนชนิดที่ใส่อนุภาคไททาเนี่ยมไดออกไซด์ขนาด 
21 นาโนเมตรลงไปในน้ าโดยมีความเข้มข้นระหว่าง 0.00005 ถึง 0.01 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดย
พื้นที่ผิวให้ความร้อนท ามาจากทองแดงและอลูมิเนียมมีค่าความขรุของพื้นผิวเท่ากับ 0.2 และ 4 
ไมโครเมตร โดยท าการทดลองที่ความดันบรรยากาศ จากผลการทดลองพบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของไหลนาโน และพื้นผิวที่มีความขรุขระเท่ากับ 0.2 
ไมโครเมตร จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่าค่าความขรุขระของพื้นผิวเท่ากับ 4 ไมโครเมตร และ
กรณีของผิวทองแดงพบว่า เมื่อความเข้มข้นมากกว่า 0.0001 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรนั้น ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นมีค่าต่ ากว่าน้ า แต่ส าหรับพื้นผิวอลูมิเนียมนั้นทุกๆความขรุขระ 
และทุกๆความเข้มข้นนั้นพบว่า ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่น้อยกว่าน้ าเสมอ 

แททูคิม และคณะ (Tae Il Kim; et al. 2011) จากการทดลอง เพื่อศึกษาค่าวิกฤตการถ่ายเท
ความร้อนขณะเดือด CHF ของอะลูมินาและ อนุภาคนาโนอะลูมินา ที่ผังตัวลงบนท่อ เมื่อทดสอบการ
ไหลในขณะเดือดของอะลูมินาในสารละลายนาโนบนระนาบท่อ (NFPT) และกาการลดลงของประจุใน
น้ าและอนุภาคนาโนของอะลูมินาเมื่อเกิดการฝังตัวลงบนท่อ (DWNT) มีค่าสูงถึง 80% ไม่ว่าจะท าการ
ทดลองภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน ค่า CHF ที่ได้มีค่าไม่แตกต่างกันนักระหว่างท่อ NFPT และ DWPT 
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ซึ่งเป็นผลมาจากอนุภาคนาโนของอะลูมินาที่อยู่ใต้ชั้นผิวของวัสดุน่ันเอง และเมื่อการทดลองเพื่อให้เกิด
การเดือดภายใต้สภาวะ CHFพบว่าพื้นผิวดังกล่าวเมื่อน ามาศึกษาโดยการผ่าตามขวางของแนวท่อ 
โดย FE-SEM จะพบอนุภาคของอะลูมินาฝังตัวอยู่ที่บริเวณพื้นผิวที่ได้รับความร้อน 

อับบราห์ฮัม บูลัคบาซี่ และดาห์ก้อน ชิลโลกู (Abdurrahim Bolukbasi; & Dogan Ciloglu. 
2011)เพื่อท าการศึกษาการจุ่มชุบกระบอกสูบในแนวด่ิงในสารละลายนาโนซิลิกา ภายใต้อุณหภูมิ
ยิ่งยวดและบรยากาศแรงดันควบคุม  สารละลายนาโนซิลิกาผสมน้ า จะท าหน้าที่เป็นสารหล่อเย็นที่มี
ส่วนผสมดังต่อไปนี้ (0.001, 0.01, 0.05 and 0.1 vol.%) ชิ้นงานทดสอบจะถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
สูงและจุ่มชุบลงในสารละลายอ่ิมตัวอย่า รวดเร็ว  อัตราการเย็นตัวต่ออุณหภูมิจะเป็นตัวชี้วัดเพื่อศึกษา
การส่งผ่านความร้อนขณะเดือดในสารละลายนาโนซึ่งต่างจากน้ าบริสุทธิ์ อย่างไรก็ตามตลอดการ
ทดสอบกับสารละลายความเข้มข้นสูงพบว่าชั้นฟิล์มที่เกิดขึ้นขณะที่เกิดการเดือดนั้นหายไป มากไป
กว่านั้นการก่อตัวของการส่งผ่านทางความร้อนที่จุดวิกฤตจะลดลงเมื่อเทียบกับสภาวะที่เกิดในน้ า
บริสุทธิ์ แต่การก่อตัวของการส่งผ่ารทางความร้อนในขณะเดือดจะเพิ่มขึ้นซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ขณะ
ท าการทดสอบ ลักษณะผิวที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการฝังตัวของอนุภาคนาโนบนพื้นผิว เป็นผลมาจาก
กระบวนการการจุ่มชุบดังกล่าวนั่นเอง 

ซัวร์ราฟ มิตรา และคณะ (Sourav Mitra; et al. 2012) เพื่อศึกษาการส่งผ่านทางความร้อน
ในขณะเดือดของสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ในน้ า กับสารละลายนาโน MECNT ที่มีสารต้ังต้น
จากของเหล็วที่ใช้ในการปรับปรุงผิวเหล็กกล้าเป็นหลัก เพื่อเปรียบเทียบอัตราการเย็นตัวของสารทั้ง
สอง ขนาดของชิ้นงานที่เกิดจากการส่งผ่านทางความร้อนจะใช้เพื่อท านายการอัตราการส่งผ่านและ
การไหลทางความร้อนที่เกิดบนพื้นผิววัสดุ ซึ่งเป็นผลมาจากชั้นฟิล์มที่เกิดขณะเกิดการเดือดจนถึงช่วง
การส่งผ่านทางความร้อนพบว่าสารละลายนาโนจะมีค่าที่สูงกว่า และจากการฝังตัวของอนุภาคนาโน
ดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดสถาวะความไม่เสถียรของชั้นฟิล์มขึ้น อย่างไรก็ตามค่าวิกฤตของการส่งผ่าน
ความร้อน CHF ให้ค่าที่ไม่เด่นชัดนักในสารละลายนาโนเมื่อเทียบกับน้ า  

อาห์บีดีนี่ และคณะ (Abedini; et al. 2013) ล าดับการเย็นตัวของสารละลายนาโนที่ไหล
ในขณะเดือดของสารละลายน้ าและอะลูมินา (ขนาด 30 นาโนเมตร) เพื่อใช้ในการศึกษาต้นแบบการ
ผสมกันระหว่างสารทั้งสอง การท านายสามารุเปรียบเทียบจากการทดลองในน้ าบริสุทธิ์เทียบกับ
สารละลายนาโน และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านทางความร้อนจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายมีค่ามากขึ้น แต่ไม่เป็นผลส าหรับระบบที่มีอัตราการไหลภายใต้ความเร็วสูง เห็นได้ว่าเมื่อ
อัตราการไหลลดลง ค่าสัมประสิทธิ์ของการส่งผ่านทางความร้อนจะมีค่ามากขึ้น เนื่องจากค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านทางความร้อนมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อการพาความร้อน 
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อาห์เลจานดรอ มัวร์กูส และคณะ (Alejandro Mourgues et; al. 2013) เมื่อพิจารณา CHF 
จะพบว่าไม่ง่ายเลยส าหรับการผสมผสานระหว่างจุดคุ้มทุนและความปลอดภัยในระบบทางความร้อน
เข้าด้วยกัน เหมือนกับระบบปฏิกรณ์นิวเคลีย จึงเป็นเหตุให้มีความพยายามศึกษาสารละลายนาโน
เพื่อให้ได้ CHF สูงๆ จากระบบเพื่อประโยชน์จากความร้อนในระดับพื้นผิว จากการรวมตัวทางความ
ร้อนขณะเดือดในสารละลายนาโนที่มี และไม่มี ZnO (0.01%vol) บน SS-304 ที่บรรยากาศ และ
สภาวะไอน้ าอ่ิมตัวยิ่งยวด การทดลองแสดงให้เห็นถึงการเกิดวัฏจักรของการไหลทางความร้อนและ
ก าแพงอุณหภูมิที่กั้นการเกิดการก่อตัวทางความร้อนขณะเดือด โดยที่ชิ้นงานทดสอบไม่เกิดความ
เสียหายแต่อย่างใด ท าให้ต้องท าการทดลองกับสารละลายภายใต้สภาวะเดียวกันหลายๆครั้งสภาวะ
การทดลอง 3 แบบที่แตกต่าง a) ทดสอบกับน้ า DI b) ทดสอบกับสารละลายนาโน NF c) ทดสอบกับ 
DI ที่มีอนุภาคนาโนของ ZnO เคลือบบน NFC ผสม จากการทดลองพบว่าเกิดการฝังตัวของอนุภาคบน
ชั้นผิวที่มีชั้นความหนาประมาณ 70 เลเยอร์ ซึ่งเป็นผลมาจากประสิทธิภาพในการฝังตัวสูงของสาร
ดังกล่าว ในท านองเดียวกันอัตราการให้ความร้อนบนผิวงาน รูพรุนบนผิว ความสามารถในการดูดซับ 
และความหยาบของผิวยังเป็นอีกเหตุผลที่กระทบต่อการฝังตัวดังกล่าวอีกด้วย จากการทดลองพบว่า 
NF และ NFC ให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านทางความร้อนมากกว่า DIW อีกทั้งยังมีค่าการฝังตัวบนชั้น
ผิวมากกว่าถึง 10 เท่าอีกด้วย 

มูฮาหมัด รีซา ราเวสชี่ และคณะ (Mohammad Reza Raveshi; et al. 2013) เมื่อไม่นานมา
นี้ได้มีการปรับปรุงเทคนิคกระบวนการการเดือดโดยประยุกต์ใช้สารละลายนาโน จากพื้นฐานทั่วๆไป 
โดยการเติมอนุภาคนาโนในของเหล็ว เพื่อท าเป็นสารละลายนาโนขึ้น จากนั้นศึกษาการส่งผ่านความ
ร้อนจากการเดือด ของสารละลายนาโนของ อะลูมินาในน้ า และสารไกลคอลภายใต้ความ ดัน
บรรยากาศ โดยน้ าที่ใช้ในการทดลองเป็น DI ผสมกับเอทิลีน ไกลคอล ซึ่งให้ผลที่ดีเมื่อเทียบกับการ
ทดลองที่ผ่านมา โดยท าการทดลองกับปริมาตรที่ต่างกัน 6 ระดับ ผลที่ได้จากสารผสมดังกล่าวใก้ค่าที่
ไม่แตกต่างเมื่ออัตราส่วนผสมของสารมีความเข้มข้นที่เท่ากัน แต่ค่าสัมประสิทธิ์ทางความร้อนจะ
เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ เมื่อความเข้มข้นมีค่าเพิ่มขึ้น ค่าสูงสุดที่เกิดจากการส่งผ่านทางความร้อนมีค่าอยู่ที่
อัตราความเข้มข้นที่ 0.75% และให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านทางความร้อนถึง 64% 
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ตาราง 1 ตารางสรุปการส ารวจเอกสารงานวิจัย 
 

นักวิจัย           ลักษณะงานที่ศึกษา                               สารท างาน 

Das et al. (2003) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล
ของของไหลนาโน 

อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ผสมกับน้ า 

You et al. (2003) ศึกษาการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์ความ
ร้อนวิกฤติที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเดือด
แบบพูล 

อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ผสมกับน้ า 

Mamut (2004 ) ศึกษาผลของลักษณะการน าความ
ร้อนของของไหลนาโน 

น้ าผสมกับอนุภาคนาโนของ
ทองแดง 

Cong Tam Nguyen et al. 
(2004) 

น าเสนองานวิจัยการถ่ายเทความร้อน
ในระบบระบายความร้อนโดยใช้ของ
ไหลนาโนและก าหนดการไหลเป็น
แบบราบเรียบ 

น้ าผสมกับอนุภาคนาโนของ
อะลูมิเนียมออกไซด์ 

Wen และ  Ding. (2004) ทดสอบการพาความร้อนของของไหล
นาโนผ่านท่อทองแดงโดยก าหนดให้
การไหลเป็นแบบราบเรียบ 

อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ผสมกับน้ า 

Zhou (2004) ท าการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลนาโนร่วมกับการใช้คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก 

ของไหลนาโน 

Li et al. (2004) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล 
ของของไหลนาโน 

ซิลิกอนไดออกไซด์ผสมกับ
น้ า 

Vassllo et al. (2004) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล
ของของไหลนาโน 

ซิลิกอนไดออกไซด์ผสมกับ
น้ า 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย           ลักษณะงานที่ศึกษา                               สารท างาน 

Maïga et al. (2004 ) ศึกษาคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อน
ของของไหลนาโนในหลอดความร้อน
ที่เหมือนกัน 

อะลูมิเนียมออกไซด์-น้ าและ   
อะลูมิเนียมออกไซด์-เอทิลีน 

Visinee และ Somchai. 
(2005) 

รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับของไหล
นาโนที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน 

อนุภาคนาโนชนิดอนุภาคทั้ง
ที่เป็นโลหะและอโลหะ 

Bang และ Chang. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนของของไหลนาโน 

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผสม
กับน้ า 

Ding และ Wen. (2005) ศึกษาผลกระทบของอนุภาคในการ
เคลื่อนย้ายเนื่องจากการถ่ายเทความ
ร้อนของของไหลนาโนในท่อขนาดเล็ก 

ของไหลนาโน 

Koo และ Kleinstreuer. 
(2005)  

ศึกษาการไหลของของไหลนาโนใน
ครีบระบายความร้อนขนาดเล็ก 

อนุภาคนาโนของทองแดง
ผสมกับน้ าและอนุภาคนาโน
ของทองแดงผสมกับเอทิลีน 

Liu และ Lin. (2005) ศึกษาเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วย
อนุภาคนาโนแบบท่อของคาร์บอนใน
ของไหล 

เอทิลีน และ น้ ามันเครื่อง
ชนิดซินทิติก 

Kang et al. (2004) เสนองานวิจัยของประสิทธิภาพของ
ท่อความร้อนเมื่อใส่อนุภาคนาโนของ
เงินลงไปในของเหลวภายในท่อความ
ร้อน 

อนุภาคนาโนของเงินผสมกับ
น้ า 

Gao และ Zhou. (2006) ศึกษาความแตกต่างของทฤษฎีทาง
ฟิสิกส์และลักษณะทางเรขาคณิตที่
ท าให้ความสามารถในการน าความ
ร้อนของอนุภาคนาโนต่างกัน 

ของไหลนาโน 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย           ลักษณะงานที่ศึกษา                               สารท างาน 

Chein และ Chuang. 
(2006) 

ศึกษาประสิทธิภาพการระบายความ
ร้อนโดยใช้ของไหลนาโนในครีบ
ระบายความร้อนขนาดเล็ก 

อนุภาคนาโนของทองแดง
ผสมกับน้ า 

Heris Esfahany และ
Etemad. (2006) 

ทดสอบออกไซด์ของอนุภาคนาโนใน
การถ่ายเทความร้อนโดยการไหล
แบบราบเรียบ 

อนุภาคนาโนของคอบเปอร์
ออกไซด์ และ อนุภาคนาโน
ของ อลูมิเนียมไดออกไซด์
ผสมกับน้ า 

Li et al. (2006) ศึกษาสารท าความเย็นและมวลของ
น้ าในการถ่ายเทความร้อน 

สารท าความเย็น R134a 
ร่วมกับอนุภาคนาโนของ
ทองแดง 

Murshed Leong และ Yang. 
(2006) 

การน าความร้อนของอนุภาคนาโนใน
ของไหลหรือของไหลนาโน 

อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ ลงในน้ าบริสุทธิ์ 

Palm Roy และNguyen. 
(2006) 

เพิ่มการถ่ายเทความร้อนในระบบโดย
ใช้ของไหลนาโน ซึ่งใช้ระเบียบวิธีการ
ทางคณิตศาสตร์โดยใช้อนุภาคนาโน 

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผสม
กับน้ า 

Kim et al. (2006) ศึกษาการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์ความ
ร้อนวิกฤติของการเดือดแบบพูลของ
ของไหลนาโน ที่ความดันบรรยากาศ 

อนุภาคไททาเนี่ยมได
ออกไซด์และอนุภาค
อลูมิเนียมไดออกไซด์ ผสม
กับน้ า 

Hwang et al. (2006) ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อนและการหล่อลื่น 

อนุภาคท่อนาโนคาร์บอน 
อนุภาคคอบเปอร์ออกไซด์ 
ซิลิกอนไดออกไซด์และ
อนุภาคนาโนเงินโดยน ามา
ผสมกับน้ า เอทิลแอลกอฮอล์
น้ ามันเครื่อง น้ ามันซิลิกอน  
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย           ลักษณะงานที่ศึกษา                               สารท างาน 

Mansour Galanis และ 
Nguyen. (2006) 

ศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติทาง
ฟิสิกส์ของน้ าและอนุภาคนาโน 

อนุภาคนาของอลูมิเนียม
ออกไซด์ผสมกับน้ า 

Nguyen et al. (2007) ท าการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนใน
ระบบระบายความร้อนของอุปกรณ์
ไฟฟ้า 

อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์
ผสมกับน้ า 

Nguyen et al. (2007) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล
ของของไหลนาโนท่ีความดัน
บรรยากาศ 

ส่อนุภาคอลูมิเนนียมได
ออกไซด์ลงไปในน้ ากลั่น 

Wang และ Mujumdar. 
(2007) 

รวบรวมบทความและการทดสอบ
งานวิจัยในการถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลนาโนของบุคคลต่างๆ 

ของไหลนาโน 

He et al. (2007) ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการ
ไหลของอนุภาคนาโน 

น้ าและของไหลนาโน 

Zhen-hua Liu et al. (2007) ศึกษาการเกิดการเดือด และการ
ถ่ายเทความร้อนของ น้ า ต่ออนุภาค
นาโน 

คอปเปอร์ออกไซด์ผสมกับน้ า 

Kim et al. (2007) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล
ของของไหลนาโน 

อนุภาคอลูมิเนียมไดออกไซด์
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์และ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ ลงไปใน
น้ า 

Johnathan  et al. (2008) ศึกษาการเดือดของของเหลวในระดับ
นาโน 

อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์
ผสมน้ า 

Lotfi H และ Shafii M.B. 
(2009) 

ศึกษาการเดือดในสารละลายนาโน อนุภาคนาโนของเงินและไท
ทาเนียมไดออกไซด์ ในน้ า 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย           ลักษณะงานที่ศึกษา                               สารท างาน 

Hao Penga et al. (2009) ศึกษาคุณลักษณะที่ไม่เหมาะสมของ
อนุภาคนาโนในการส่งผ่านความร้อน
ของสารท าความเย็น 

R113 และ คอปเปอร์
ออกไซด์ 

Hao Penga et al. (2009)  พื่อศึกษาผลกระทบในอนุภาคนาโน
ต่อแรงดันเสียดทานที่มีค่าลดลงใน
สารท าความเย็นที่เป็นสารละลายนา
โน 

R113 และ คอปเปอร์
ออกไซด์ 

Visinee Trisaksri และ
Somchai Wongwises. 
(2009) 

ศึกษาลักษณะเฉพาะของการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล 
ของของไหลนาโน 

อนุภาคไททาเนี่ยมได
ออกไซด์แขวนลอยในสารท า
ความเย็น R141b 

Ho Seon Ahn et al. (2010) การศึกษาฟลักซ์ความร้อนวิกฤต ของ
สารละลายนาโนภายใต้การพาความ
ร้อนที่ก าหนดขึ้นในช่องสี่เหลี่ยมเล็กๆ 

อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียม 

Mounir Boudouh et al. 
(2010) 

ศึกษาการส่งผ่านความร้อนขณะ
เดือดของสารละลายนาโนและการ
เกิดสภาวะการลดลงของประจุของน้ า
ที่ไหลในช่องทางการไหลจ านวนมาก  

ของไหลนาโน 

Hao Peng et al. (2010) ลักษณะการก่อตัวเพื่อส่งผ่านความ
ร้อนขณะเดือดของสารท าความเย็น 

R113 และ น้ ามันผสม
อนุภาคนาโนของผงเพชร 

Suriyawong และ 
Wongwiset. (2010) 

ศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความ
ร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของ
ของไหลนาโน 

อนุภาคไททาเนี่ยมได
ออกไซด์ผลมลงไปในน้ า 

Tae Il Kim et al. (2011) ศึกษาค่าวิกฤตการถ่ายเทความร้อน
ขณะเดือดแบบพูล 

อนุภาคนาโนอะลูมิเนี่ยม
ผสมกับน้ า 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นักวิจัย           ลักษณะงานที่ศึกษา                               สารท างาน 

Abdurrahim Bolukbasi 
และDogan Ciloglu. (2011) 

ท าการศึกษาการจุ่มชุบกระบอกสูบ
ในแนวด่ิงในสารละลายนาโนซิลิกา 
ภายใต้อุณหภูมิยิ่งยวดและบรยากาศ
แรงดันควบคุม  

สารละลายนาโนซิลิกาผสม
น้ า 

Sourav Mitra et al. (2012) ศึกษาการส่งผ่านทางความร้อน
ในขณะเดือด 

สารละลายไททาเนียมได
ออกไซด์ในน้ า 

Abedini et al. (2013) ล าดับการเย็นตัวของสารละลายนา
โนท่ีไหลในขณะเดือด 
 

สารละลายน้ าและอะลูมินา 

Alejandro Mourgues et al. 
(2013) 

ศึกษาสารละลายนาโนเพื่อให้ได้ 
CHF สูงๆจากการรวมตัวทางความ
ร้อนขณะเดือดในสารละลายนาโน 

ซิงค์ออกไซด์ผสมกับน้ า DI 

Mohammad Reza 
Raveshi et al. (2013) 

ปรับปรุงเทคนิคกระบวนการการเดือด
โดยประยุกต์ใช้สารละลายนาโน 

อนุภาคอะลูมินาในน้ า 

 
 

จากการส ารวจเอกสารพบว่า การศึกษาลักษณะเฉพาะ เนื่องจากการเดือดแบบพูลของของ
ไหลนาโน บนพื้นผิวให้ความร้อนที่มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกที่วางในแนวนอน ยังมีอยู่ไม่มากนัก 
และให้ผลขัดแย้งกันบ้าง โดยนักวิจัยบางท่านสรุปผลว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนน้ันแปรผัน
ตามความเข้มข้นของของไหลนาโน ส่วนบางท่านสรุปผลว่าแปรผกผันกับความเข้มข้นของของไหลนา
โน และเกือบทั้งหมดที่ทดลองทดลองที่ความดันบรรยากาศ ยกเว้นงานของ Visinee Trisaksri และ 
Somchai Wongwises ที่ศึกษาผลของความดันด้วย โดยที่นักวิจัยเหล่านั้นก็ไม่ได้ศึกษาผลของความ
ดัน ที่คาดว่าจะมีความสัมพันธ์กับลักษณะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล ด้วย
เหตุน้ีคณะผู้วิจัย จึงมีแนวคิดที่จะท าการศักษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการ
เดือดแบบพูล เพื่อจะยืนยันผลการทดลองที่ขัดแย้งกัน ดังที่กล่าวไว้เบื้องต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ของ
ไหลนาโนโดยใช้อนุภาคไททาเนี่ยมไดออกไซด์แขวนลอยในสารท าความเย็น R141b และ เอททิล
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แอลกอฮอล์ โดยมีความเข้มข้นระหว่าง 0.01 ถึง 0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พื้นผิวให้ความร้อนมี
ลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกวางในแนวนอน โดยท าการทดลองที่ความดัน 50 ถึง 150 กิโลปาสคาล 
โดยจะศึกษาผลของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลที่ความดันต่ า เปรียบเทียบกับผล
ของ Visinee Trisaksri และ Somchai Wongwises 
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บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

 
1. กฎการถ่ายเทความร้อน (Principle of heat transfer)  

การถ่ายเทความร้อนเป็นวิทยาศาสตร์แขนงหนึ่ง ที่ศึกษาการก าหนดการถ่ายเทพลังงานซึ่ง
จะพิจารณาค่าอุณหภูมิที่แตกต่างกันในเนื้อของวัสดุ ในวิชา เทอร์โมไดนามิกส์  มักสอนว่าการถ่ายเท
พลังงานนั้น ก าหนดได้ด้วยความร้อน การถ่ายเทความร้อนในด้านวิทยาศาสตร์ จะไม่อธิบายว่า
พลังงานความร้อน เกิดการถ่ายเทขึ้นได้อย่างไร แต่มักจะก าหนดอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนใน
เงื่อนไขที่เจาะจง ความจริงแล้ว อัตราการถ่ายเทความร้อน คือ สิ่งที่จะต้องน ามาพิจารณาวัตถุประสงค์
ของการวเิคราะห์ ในจุดที่มีความแตกต่างกัน ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับเทอร์โมไดนามิกส์ ว่าเป็น
อย่างไร วิชาเทอร์โมไดนามิกส์ ก าหนดให้ระบบอยู่ในสภาวะสมดุลอาจน าไปใช้ก าหนดปริมาณของ
พลังงานที่ ต้องการ เพื่อใช้เปลี่ยนแปลงระบบ จากสภาวะที่สมดุลหนึ่งไปสู่สภาวะอ่ืน ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงนี้ ไม่ได้ก าหนดว่ามีการเปลี่ยนแปลงเร็วแค่ไหน  แต่จะพิจารณาระบบที่ไม่อยู่ในสภาวะ
สมดุล ในระหว่างกระบวนการที่เกิดขึ้นนั้น  การถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มหลักการในกฎข้อที่หนึ่งและข้อ
ที่สองของ เทอร์โมไดนามิกส์ โดยเพิ่มกฎของการทดลองซึ่งอาจใช้หาอัตราการถ่ายเทความร้อน  
ขณะเดียวกันวิทยาศาสตร์ทางด้าน เทอร์โมไดนามิกส์ น าเอากฎที่ได้จากการทดลอง มาใช้เป็นพื้นฐาน
ของการถ่ายเทความร้อนเป็นหลัก  ซึ่งท าให้ง่ายต่อการน าไปใช้ในสถานการณ์ที่มีความแตกต่างกันได้  
มื่อใดที่จุดสองจุดมีอุณหภูมิแตกต่างกัน ก็จะมีพลังงานถ่ายเทจาก จุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มี
อุณหภูมิต่ าพลังงานที่ก าลังเคลื่อนที่ด้วยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกต่างกันนี้มีชื่อเรียกว่าความร้อน
ถึงแม้ว่าวิชาเทอร์โมไดนามิคส์จะเป็นวิชาที่ศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทของพลังงานก็ตามแต่ก็จะเป็น
การศึกษาเฉพาะในกรณีที่ระบบความร้อนอยู่ในสภาวะที่สมดุลย์แล้วเท่านั้นกฏเกณฑ์ต่างๆในวิชา
เทอร์โมไดนามิคส์จึงใช้เพียงแค่ท านายพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบความร้อนที่
อยู่ในสภาวะสมดุลย์จากสถานะหนี่งไปยังอีกสถานะหนึ่งเท่านั้นไม่สามารถบอกให้ทราบว่าการ
เปลี่ยนแปลงนั้นเกิดขึ้นรวดเร็วเพียงใด ศาสตร์จากวิชาการถ่ายเทความร้อนนี้จะช่วยต่อเติมกฎข้อที่ 2 
ของเทอร์โมไดนามิคส์ด้วยการวิเคราะห์ที่สามารถน ามาใช้หาอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ 

หลักการถ่ายเทความร้อน (Principle of heat transfer)   ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน
โดยทั่วไปแล้ว จะมีรูปแบบการถ่ายเทความร้อนอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบคือ การน าความร้อน การพา
ความร้อน และการแผ่รังสี ซึ่งรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนทั้ง 3 รูปแบบนี้เป็นสิ่งส าคัญยิ่งส าหรับ
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งานด้านการแลกเปลี่ยนความร้อน ทั้งวัสดุที่เป็นของแข็งและของไหล ซึ่งจะได้กล่าวถึง การถ่ายเท
ความร้อนทั้ง 3 รูปแบบดังต่อไปนี้ 

 
1.1 การน าความร้อน (Conduction heat transfer) 
การน าความร้อน คือ การที่ความร้อนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ าภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเป็นการเคลื่อนที่ระหว่างตัวกลางที่ติดกัน แต่มีอุณหภูมิ
ต่างกัน  ในการน าความร้อน ความร้อนจะเคลื่อนที่ผ่านโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไม่เคลื่อนที่ (อยู่
นิ่ง)  การน าความร้อนจะเกิดขึ้นได้ดีมากในตัวกลางที่เป็นของแข็ง การเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการ
น า เกิดขึ้นบ้างในของเหลวและก๊าซ  แต่มักจะแยกไม่ออกจากการเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการพา  
ความร้อนเคลื่อนที่ได้โดยการเคลื่อนที่ของ Electron จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่จุดที่มีอุณหภูมิต่ า 
นอกจากนี้ความร้อนยังเคลื่อนที่ไปได้โดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง ในลักษณะของ
พลังงานการสั่นสะเทือน (Vibration energy) หลักการค านวณเกี่ยวกับการน าความร้อน ถูกต้ังขึ้นโดย 
Joseph Fourier นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส Fourier ได้เสนอสมการที่ใช้ส าหรับค านวณอัตราการ
เคลื่อนที่ของความร้อนโดยการน าในปี ค.ศ.1822 โดยอาศัยข้อมูลจากการทดลอง คือ 
 

 
dx

dT
kAQx                                                 (2-1) 

 
โดยที่ k  คือ ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีหน่วยเป็น mKW /  
 A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ของความร้อน  

 
dx

dT  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับระยะทาง 

สมการท่ี (2-1) นี้เรียกว่า Fourier rate equation ซึ่งเป็นสมการท่ีได้มาโดยอาศัยผลการ
ทดลอง จากสมการนี้ เราสามารถหาสมการอ่ืน ๆ เพื่อใช้เป็นประโยชน์ในการค านวณเกี่ยวกับการ
เคลื่อนที่ของความร้อนโดยการน าได้ 
 

1.2 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 
การพา คือ การท่ีความร้อนเคลื่อนที่ระหว่างผิวของของแข็งกับของไหล  ของไหลจะท า

หน้าที่เป็นตัวพาความร้อนมาให้ หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพานั้น เกิดจากผลรวมของการน าความร้อน การสะสมพลังงานและการ
เคลื่อนที่ของของไหล การพาความร้อน  แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ 
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  1. การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) 
  2. การพาความร้อนแบบอิสระ (Natural หรือ free convection) 

การพาโดยการบังคับ (Forced convection) คือ การเคลื่อนที่ของความร้อน ระหว่างผิวของ
ของแข็งกับของไหล ซึ่งของไหลถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของแข็ง โดยมีกลไกภายนอกเป็น
ตัวขับเคลื่อน เช่น พัดลม หรือเครื่องสูบน้ า 

การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free convection) คือ การเคลื่อนที่ของความร้อน
ระหว่างผิวของแข็งกับผิวของไหล โดยที่ไม่มีกลไกภายนอกใด ๆ มาท าให้ของไหลเคลื่อนที่ แต่ของไหล
ที่อยู่ใกล้กับผิวของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ได้โดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ
แตกต่างของความหนาแน่นของของไหล เมื่อเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล 

การค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพานั้นเป็นสิ่งที่ยุ่งยาก  เมื่อพิจารณา
แล้ว มีหลายสิ่งหลายอย่างที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการพา  เป็นต้นว่า  คุณสมบัติต่าง 
ๆ ของของไหล เช่น ความหนาแน่น  ความร้อนจ าเพาะ  ความหนืด  ความเร็วของของไหล  ความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพื้นผิวของแข็งกับของไหล เป็นต้น  Newton ได้ตัดปัญหาความยุ่งยาก
เหล่านี้ โดยเสนอสมการส าหรับค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพา ไว้ดังนี้ 
  

                        )( ch TThq                                                                        (2-2) 
 

โดยที่ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Heat transfer coefficient) ซึ่งได้รวมเอาความ
ยุ่งยากท้ังหมดไว้ ถ้าเรารู้วิธีการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ของการพาความร้อนได้ เราก็ค านวณอัตราการ
เคลื่อนที่ของความร้อนโดยการพาได้ สมการส าหรับค านวณค่าสัมประสิทธิ์ของการพาความร้อนเป็น
ส่วนใหญ่จะเป็นสมการชนิด Empirical equation 

h  มีหน่วยเป็น KmW 2/  ในระบบ SI ค่า q  คืออัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
ของของแข็งที่สัมผัสกับของไหล hT  คืออุณหภูมิที่ร้อนกว่า (อาจจะเป็นของไหลหรือของแข็งก็ได้) cT  
คืออุณหภูมิที่เย็นกว่า (อาจจะเป็นของไหล หรือของแข็งก็ได้) 
 

1.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation heat transfer) 
ในการแผ่รังสี ความร้อนเคลื่อนที่ได้โดยมิต้องอาศัยตัวกลางดังเช่นในการน าและการพาใน

การแผ่รังสี ความร้อนจะเคลื่อนที่ได้ดีที่สุดในสุญญากาศ  การที่จะอธิบายว่า ความร้อนเคลื่อนที่ได้
อย่างไรนั้น  เป็นสิ่งซึ่งยากที่จะอธิบายให้เห็นถึงพฤติกรรมทางกายภาพได้  มีผู้ที่พยายามเสนอทฤษฎี
เกี่ยวกับการแผ่รังสีหลายทฤษฎี แต่ก็ไม่ค่อยเป็นที่ยอมรับ  ส่วนทฤษฎีซึ่งเป็นที่ยอมรับมากที่สุดใน



26 
 

 

ขณะนี้ เป็นทฤษฎีที่น าเสนอโดย Einstein ซึ่งกล่าวว่า ในการแผ่รังสี ความร้อนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไก
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับวิศวกร วิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่โดยการแผ่รังสี อาจจะไม่มี
ความส าคัญเท่ากับที่จะรู้วิธีการค านวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการแผ่รังสี ในปี 1884 
Stefan และ Boltzmann ได้เสนอสมการในการค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนสูงสุดโดยการ
แผ่รังสีจากวัตถุที่มีพื้นที่ A  และอุณหภูมิ T  ดังนี้ 
 

 4ATQ                                                                            (2-3) 
 
โดยที่   คือค่าคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีค่า 428 /1067.5 KmWx   ในระบบ SI สมการน้ีสามารถ
ที่จะน าไปใช้ในการค านวณ เพื่อประโยชน์ในการออกแบบเครื่องมือต่าง ๆ  

ในปัจจุบัน ปัญหาของการแผ่รังสีก าลังมีผู้สนใจมากเป็นพิเศษ  เนื่องจากขาดแคลนพลังงาน  
พลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งแผ่จากดวงอาทิตย์มายังโลก เป็นแหล่งพลังงานที่อาจจะน ามาใช้ทดแทน
พลังงานที่ก าลังใช้อยู่ในปัจจุบันได้ 
 วัตถุที่จะให้ค่าการแผ่รังสีสูงสุดตามสมการ (2-3) เรียกว่า วัตถุอุดมคติ (Ideal body) หรือ
วัตถุด า (Black body) วัตถุที่มีอยู่ท่ัว ๆ ไปจะแผ่รังสีได้น้อยกว่าวัตถุอุดมคติ การแผ่รังสีความร้อนจาก
วัตถุโดยทั่ว ๆ ไป ที่มีอุณหภูมิ T  และพื้นที่ A  จะเขียนได้ดังนี้ 
     

 4ATEQ                                                                            (2-4) 
 
โดยที่ E  คือคุณสมบัติทางการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ ซึ่งเรียกว่า ค่าการแผ่รังสี (Emissivity) ซึ่ง
เป็นปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุที่สามารถ
แผ่รังสีความร้อนได้สูงสุด E  จะมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ 

สมการ (2-4) ใช้ส าหรับหาอัตราการแผ่รังสีความร้อนจากวัตถุที่มีพื้นที่ A  การท่ีจะหาอัตรา
แลกเปลี่ยนความร้อน  โดยการแผ่รังสีความร้อน  ระหว่างวัตถุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิต่างกันนั้นยุ่งยาก
มาก  เราจะพิจารณาการแลกเปลี่ยนความร้อน ระหว่างวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว A  และค่าการแผ่รังสี
ความร้อน E  กับวัตถุใหญ่ซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู่  โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ hT  และวัตถุใหญ่มี
อุณหภูมิ cT  เราจะเขียนอัตราแลกเปลี่ยนความร้อนสุทธิระหว่างวัตถุทั้งสองได้เป็น 
 
 )( 44

chn TTAEQ                                                                                               (2-5) 
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เราอาจจะเขียนสมการส าหรับอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนสุทธิ 
 

 )())(( 22

chchchn TTATTTTEQ    
             )( chrn TTAhQ                                                                  (2-6) 
โดยที่       

 ))(( 22

chchr TTTTEh                                                                    (2-7) 
 

rh  คือ สัมประสิทธิ์ของการแผ่รังสีความร้อน (Radiation heat transfer coefficient) 
 

2. อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน คือ เครื่องมือที่ใช้ส าหรับการถ่ายเทความร้อนจากของไหล

ชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไม่จ าเป็นต้องผสมกัน เพื่อให้ของไหลนั้น ๆ มี
อุณหภูมิสูงขึ้นหรือต่ าลง ตามลักษณะของงานที่ต้องการใช้ เช่น ถ้าต้องการให้มีการแลกเปลี่ยนความ
ร้อน เพื่อจะเอาผลที่ได้จากการแลกเปลี่ยนความร้อนไปใช้ในงานท าความเย็น ก็จะต้องใช้อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ท าให้ของไหลที่จะน าไปใช้นั้นมีอุณหภูมิลดลง เช่น ในงานปรับอากาศที่มีขนาด
ใหญ่ ๆ แต่ถ้าต้องการให้ผลที่ได้จากการแลกเปลี่ยนความร้อนออกมาให้ของไหลมีอุณหภูมิสูงขึ้น ก็ใช้
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ช่วยในการท าความร้อนให้กับของไหล เช่น ในงานผลิตกระแสไฟฟ้า ที่
ต้องใช้ไอน้ าเป็นตัวปั่นกังหัน และต้องมีการอุ่นน้ าเลี้ยงที่ใช้ในหม้อไอน้ า ก็ต้องใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนเข้ามาช่วยแทนที่จะต้องเอาน้ าเย็นมาต้ม ซึ่งต้องใช้พลังงาน และเวลามาก กว่าที่จะได้ไอน้ า
ที่มีอุณหภูมิตามที่ต้องการไปใช้งาน แต่ถ้ามีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนก็สามารถน า น้ า หรืออากาศ
ที่อุณหภูมิต่ า มาแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น แล้วจึงน าไปต้มในหม้อไอน้ าที่จะท าให้
ประหยัดพลังงาน และเวลาได้อีกทางหนึ่ง ซึ่งหลักการท างานของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นจะ
ขึ้นอยู่ทิศทางการไหลของของไหล และชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งจะได้กล่าวต่อไป 
 

2.1 ชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Classification of heat exchanger) 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายแบบ การจ าแนกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอาจท า

ได้โดยอาศัยทิศทางการเคลื่อนที่ของของไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และลักษณะของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นหลัก  โดยทั่ว ๆ ไป จ าแนกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็น 3 แบบ
คือ 
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1.แบบท่อสองชั้น (Concentric Tube) อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ อาจอยู่ในลักษณะของท่อ
สองท่อสวมเข้าด้วยกัน ส่วนการไหลมีอยู่ 2 แบบคือ ไหลในทิศทางเดียวกันกับไหลสวนทาง ดัง
ภาพประกอบ 1 

 
 
 
 
 

การไหลแบบขนานกัน                           การไหลแบบสวนทางกัน 
 

ภาพประกอบ 1 ลักษณะการไหลผ่านท่อสองชั้น 
 

2. แบบทิศทางการไหลตั้งฉากกัน (Cross Flow) ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบนี้ของ
ไหลจะมีทิศทางตั้งฉากกัน ลักษณะการไหลอาจไหลเที่ยวเดียว หรือสองเที่ยว หรือมากกว่านั้นก็ได้ 

 
 
 
 
 
 
           

ติดครีบและของไหลไม่ผสมกัน                  ไม่ติดครีบ ของไหลไหลท่วมกลุ่มท่อ 
 

ภาพประกอบ 2 การไหลแบบ Cross flow 
 

 3.  แบบเชลล์และท่อ (Shell and tube) อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบนี้ ของไหลอย่าง
หนึ่งอยู่ในเชลล์ อีกอย่างหนึ่งอยู่ในท่อ ส่วนลักษณะการไหลจะไหลแบบสวนทางหรือขนานกัน อาจทั้ง
สองอย่างรวมกันในเครื่องเดียวหรืออาจจะไหลต้ังฉากกับท่ออีกด้วย 
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ภาพประกอบ 3 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ Shell and tube 
 

2.2 ชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบ่งตามกระบวนการถ่ายเทความร้อน 
โดยทั่วไปกระบานการถ่ายเทความร้อนยังแบ่งแยกได้เป็น การสัมผัสโดยตรงและการสัมผัส

โดยทางอ้อม  การสัมผัสโดยตรงนั้นเกิดจากของไหลสองชนิดมาผสมกันเช่น แก๊สและของเหลว 
ตัวอย่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ถ่ายเทความร้อนแบบสัมผัสกันโดยตรง เช่น Cooling towers 
หัวฉีดเครื่องควบแน่น และสเปรย์ชนิดต่างๆ  

Cooling towers เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่นิยมใช้กันมาก โดยระบายความร้อนสู่
บรรยากาศซึ่งจะเป็นแบบ Natural-convection หรือ Forced-convection ก็ได้ ส าหรับกระบวนการ 
Natural-convection  ดังแสดงในภาพประกอบ 4  น้ าถูกฉีดสวนทางกับการไหลของอากาศ โดยที่
อากาศจะเป็นตัวพาความร้อนออกไป น้ าที่หยดลงมาจะถูกท าให้เย็นโดยการพาความร้อน และอาจจะ
มีการระเหยด้วยบางส่วน ในขณะที่กระบวนการถ่ายเทความร้อนแบบ Force-convection น้ าจะถูกฉีด
เข้าไปในกระแสการไหลของอากาศที่พัดลมเป็นตัวท าให้มีการไหลซึ่งจะติดไว้บนสุดหรือล่างสุดก็ได้
อากาศจะมีการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้น 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนใน Cooling towers  

 
ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 

http://www.jsunat.com/cmstoday/index
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ในลักษณะการถ่ายเทความร้อนโดยทางอ้อมจะพบได้ใน Automobile radiators สารท างาน
ที่ร้อนและเย็นจะถูกแยกโดยแผ่นกั้นซึ่งเรียกว่า Surface heat exchangers ซึ่งไม่มีการผสมกันระหว่าง
สารท างานทั้งสอง 

 
ตัวอย่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สแตค รีคูเปอร์เรเตอร์ (Stack recuperator) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สแตค รีคูเปอร์เรเตอร์ 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

หลักการท างานกาซไอเสียและอากาศเย็นจะไหลไปตามแนวท่อที่มีจุดศูนย์กลางร่วมกันใน
ช่วงแรกที่ก๊าซเสียมีอุณหภูมิสูงจะเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสี การถ่ายเทความร้อนในช่วงที่ 2 
จะเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการพา ซึ่งก๊าซไอเสียจะถูกส่งผ่านท่อเล็กๆหลายท่อที่ขนานกัน เป็น
การเพิ่มพื้นผิวในการถ่ายเทความร้อนท าให้อากาศเย็นไหลผ่านผิวท่อที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 การท างานของ สแตค รีคูเปอร์เรเตอร์  

http://www.jsunat.com/cmstoday/index
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ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

การใช้งานและประโยชน์เหมาะส าหรับติดต้ังกับเตาเผาขนาดใหญ่ที่มีอุณหภูมิเผาสูง เพื่อ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนการเผาใหม้ท าให้ประหยัดเชื้อเพลิงที่ใช้เผาไหม้ได้เหมาะกับอุตสาหกรรม
เซรามิค อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมแก้ว 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 ตัวอย่างการติดต้ัง สแต็ค รีคูเปอร์เรเตอร์กับเตาเชื้อเพลิง 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน อีโคโนไมซ์เซอร์ Economiser 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 8 แสดงอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอีโคโนไมซ์เซอร์ 

 
ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 

 

http://www.jsunat.com/cmstoday/index
http://www.jsunat.com/cmstoday/index
http://www.jsunat.com/cmstoday/index
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หลักการท างานในตัว อีโคโนไมซ์เซอร์ ประกอบด้วยกลุ่มท่อจ านวนมากซึ่งท่อเหล่านี้มีครีบ
และวางอยู่ในช่องทางของก๊าซไอเสียโดยที่ของเหลวจะไหลผ่านท่อ โดยรับความร้อนจากก๊าซไอเสียท า
ให้อุณหภูมิของของเหลวสูงขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 การท างานของ อีโคโนไมซ์เซอร์ 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

การใช้งานและประโยชน์การติดต้ัง อีโคโนไมซ์เซอร์ส่วนมากติดต้ังกับหม้อไอน้ าท าให้มี
อุณหภูมิน้ าป้อนสูงขึ้นเพิ่มประสิทธิภาพหม้อไอน้ าได้ประมาณ 5 เปอร์เซนต์ ส าหรับหม้อไอน้ าที่ใช้
เชื้อเพลิงก ามะถันสูง อาจก่อให้เกิดกรดก ามะถันกัดกร่อนโลหะได้ 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 10 ตัวอย่างการติดต้ัง อีโคโนไมซ์เซอร์กับหม้อไอน้ า 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 

http://www.jsunat.com/cmstoday/index
http://www.jsunat.com/cmstoday/index


33 
 

 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเพลต Plate heat exchanger 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเพลต 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

หลักการท างานมีโครงสร้างซึ่งยึดแผ่นถ่ายเทความร้อน โดยที่แผ่นถ่ายเทความร้อนจะสร้าง
ช่องส าหรับตัวกลาง 2 ชนิด ซึ่งจะมีฉนวนปิดช่องเหล่านี้ ของเหลวหรือก๊าซจะไหลในลักษณะสวนทาง
กันระหว่างแผ่นที่เรียงติดกันเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 การท างานของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเพลต 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

http://www.jsunat.com/cmstoday/index
http://www.jsunat.com/cmstoday/index
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การใช้งานและประโยชน์การติดต้ัง อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเพลตในอุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีขนาดกระทัดรัดและบ ารุงรักษาง่าย ประสิทธิภาพ
การแลกเปลี่ยนความร้อนดีกว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเพลือกและท่อ ไม่เหมาะกับ
ของเหลวที่กัดกร่อน และของเหลวที่มีอนุภาคเจือปน การใช้งานถูกจ ากัดที่ความดันสูง 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 13 ตัวอย่างการติดต้ังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเพลตเพื่อน าความร้อนจากน้ า

ทิ้งมาใช้อุ่นน้ าป้อน  
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ Shell and tube heat exchanger 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
 

 หลักการท างานโครงสร้างประกอบด้วยขดท่อขนาดเล็กรวบรวมบรรจุอยู่ภายในเปลือกท่อ
ขนาดใหญ่ ของเหลวหรือก๊าซจะไหลในลักษณะสวนทางกันเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
 

http://www.jsunat.com/cmstoday/index
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ภาพประกอบ 15 การท างานของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 

การใช้งานและประโยชน์การติดต้ังอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและเคมี ทนต่ออุณหภูมิและแรงดันสูงได้ ใช้แผ่นประเก็นน้อย ท าให้ลดการรั่วซึม
มีระยะระหว่างพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมากกว่า จึงลดโอกาสที่จะเกิดการอุดตัน แต่มีขนาดใหญ่ 
ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนน้อยกว่าแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 16 ตัวอย่างการติดต้ัง อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ เพื่อน าความ

ร้อนจากน้ าเสียมาใช้อุ่นป้อนเครื่องท าน้ าร้อน 
 

ที่มา: http://www.jsunat.com/cmstoday/index. 
 
 

 

http://www.jsunat.com/cmstoday/index
http://www.jsunat.com/cmstoday/index
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3. การเดือด (Boiling) 
 การเดือดเป็นการกลายเป็นไออย่างรวดเร็วของของเหลว ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อของเหลวได้รับความ

ร้อนจนถึงจุดเดือด อุณหภูมิ ท่ีความดันไอของของเหลวนั้นเท่ากับความดันแวดล้อมที่กดลงบน
ของเหลว ขณะที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือด ของเหลวจะระเหยขึ้นจากพื้นผิว แต่ที่จุดเดือด ฟองไอ 
(vapor bubble) มาจากของเหลวทั้งหมด ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นได้เมื่อความดันไอสูงพอที่จะชนะ
ความดันบรรยากาศ เพื่อที่ฟองจะสามารถขยายได้ ดังนั้น ความแตกต่างระหว่างการกลายเป็นไอกับ
การเดือด คือ "กลไก" มากกว่าทางอุณหพลศาสตร์ จุดเดือดของของเหลวจะลดต่ าลงเมื่อความดัน
แวดล้อมลดลง ตัวอย่างเช่น โดยการใช้ปั๊มสุญญากาศหรือที่ระดับความสูง  

การเดือด หมายถึง ปรากฏการณ์ ที่ของเหลวเปลี่ยนสถานะเป็นไอเมื่อได้รับความร้อน เกิด
ฟองอากาศ (air bubble) อย่างรวดเร็ว เนื่องจากของเหลวมีความดันไอ (vapour pressure) เท่ากับ
ความดันบรรยากาศ ที่อยู่รอบๆในการท าให้อาหารสุก (cooking) หมายถึงการต้มอาหารในน้ าเดือด 

 
 

 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงการเดือดของของเหลว 
 

ที่มา: http://th.wikipedia.org  
 

3.1 การเดือแบบพูล (Pool boiling) 
การเดือดแบบพูลเป็นการแลกเปลี่ยนความร้อนในกรณีที่มีการเปลี่ยนสถานะ จะให้ค่าการ

ถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าเมื่อเทียบกรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนสถานะ โดยที่กลไกการถ่ายเทความร้อน
เนื่องจากการเดือดแบบพูล (Pool boiling heat transfer) ถือเป็นกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบหนึ่งที่
เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และการพัฒนาการแลกเปลี่ยนความร้อนเนื่องจากการเดือด

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/vapour%20pressure
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/cooking
http://th.wikipedia.org/
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แบบพูล นั้นสามารถพัฒนาได้ในสองส่วนด้วยกัน คือ 1) พัฒนาในส่วนของพื้นผิวให้ความร้อน และ 2) 
พัฒนาในส่วนของสารท างานที่ใช้ภายในระบบ  

 
รูปแบบของการเดือด 
เมื่อมีการเปลี่ยนสถานะเกิดขึ้นในสภาวะที่มีผิวสัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลว จะ

เรียกว่าการเดือด โดยขบวนการจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ผิว sT  มีค่ามากกว่าอุณหภูมิอ่ิมตัว satT  ซึ่ง
สอดคล้องกับความดันของเหลวที่สภาวะต่างๆ ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากผิวของแข็งไปยังของเหลว 
ซึ่งสามารถค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนได้จากสมการของ Newton’s law cooling คือ 
 

                                eSatss ThTThq  )("                                                               (2-8) 
 

โดยที่ Sats TTT   คือ Excess temperature การเกิดกระบวนการเดือด สามารถอธิบาย
ได้จาก การที่เริ่มเกิดฟองไอของไอของเหลวขนาดเล็กๆขึ้น ซึ่งจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและจะหลุดออกจาก
ผิวของวัตถุ การขยายขนาดของฟองไอของเหลวและการเคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับ Excess temperature 
ลักษณะของพื้นผิวและคุณสมบัติทางเทอร์โมกายภาพ ( Thermo physical property) ของของเหลว 
เช่นแรงตึงผิว ในลักษณะเดียวกันการเคลื่อนที่ของฟองไอจะมีผลอย่างมากต่อการเคลื่อนที่ของ
ของเหลวบริเวณใกล้ๆกับผิวของวัตถุ ซึ่งจะมีผลอย่างมากต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ในขณะการเดือด การเดือดสามารถเกิดขึ้นภายใต้สภาวะต่างๆได้ เช่นในการเดือดแบบพูล (Pool 
boiling) ของเหลวจะหยุดน่ิงและการเคลื่อนที่ของของเหลวที่อยู่ใกล้ผิวจะเกิดการพาความร้อนที่อิสระ
และถูกคลุกเคล้าโดยฟองไอที่ขยายใหญ่ขึ้นและถูกปลดปล่อยออกจากผิวของวัตถุ ในทางตรงกันข้าม 
การเดือดจากการพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection boiling)นั้นการเคลื่อนที่ของของเหลว 
จะถูกท าให้ไหลโดยอาศัยแรงจากภายนอก 
 

เส้นโค้งการเดือด(Boiling curve) 
Nukiyama เป็นคนแรกที่ได้ท าการสังเกตุและจ าแนกลักษณะการเดือดของการเดือดแบบพูล

โดยเครื่องมือชนิดหนึ่ง ซึ่งฟลักซ์ความร้อนที่ให้กับน้ าที่ความดันอ่ิมตัวสามารถท าได้โดยผ่านลวด
นิโครมที่ติดต้ังในแนวราบ และสามารถหาได้จากการวัดการไหลของกระแสไฟฟ้า Potential drop 
อุณหภูมิของเส้นลวดสามารถหาได้จากพื้นฐานความรู้ทางความต้านไฟฟ้า ซึ่งเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ จะเห็นว่า เมื่อมีการให้ก าลังเข้าไปฟลักซ์ความร้อนจะเพิ่มขึ้น โดยตอนแรกจะเพิ่มขึ้นอย่าง
ช้าๆ หลังจากนั้นก็จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อ Excess temperature สูงเกินพอ จากการสังเกตุการ
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เดือดของ Nukiyama พบว่าเริ่มมีฟองของเหลวเกิดขึ้นที่ผิววัตถุ ซึ่งจะไม่เกิดจนกว่าจะถึง CTe

 5

และเมื่อเพิ่มก าลังต่อไปฟลักซ์ความร้อนจะเพิ่มขึ้นไปอย่างรวดเร็วจนกระทั่งถึงจุดSuddenly ซึ่งเป็น
ระดับที่มีค่ามากกว่า max"q  เล็กน้อย อุณหภูมิของเส้นลวดจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหลอมเหลว เส้นลวดจะ
เกิดการไหม้ อย่างไรก็ตาม Nukiyama ได้ท าการทดลองซ้ า โดยใช้ลวดพลาตินัมที่มีจุดหลอมเหลวสูง 
(2046K VS 1500K) โดยยังคงรักษาฟลักซ์ความร้อนที่มีค่าเหนือ max"q  ได้โดยไม่มีการไหม้เกิดขึ้นและ
เมื่อลดก าลังลงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ  eT   กับ  sq"  เมื่อฟลักซ์ความร้อนลดลงไปถึงจุดต่ าสุด 

min"q  และเมื่อก าลังลดลงอย่างต่อเนื่อง จะเป็นสาเหตุให้ Excess temperature ลดลงทันที  
 

รูปแบบของการเดือดแบบพูล 

เราสามารถเข้าใจพื้นฐานกลไกทางกายภาพได้ โดยการทดสอบเพื่อสังเกตุรูปแบบลักษณะ
ของการเดือดแบบพูลซึ่งลักษณะแบบนี้สามารถแบ่งได้ตามเส้นโค้งการเดือด ดังภาพประกอบ 18 ซึ่ง
เป็นเส้นโค้งของการเดือดของน้ าที่ความดัน 1 atm ซึ่งจะมีลักษณะหรือพฤติกรรมคล้ายของเหลวอ่ืน 

จากสมการของ Newton’s law cooling  พบว่าค่า  sq"  จะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) 
และ Excess temperature และลักษณะของการเดือดแบบต่างๆ สามารถแบ่งได้ตามลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงของ eT  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงเส้นโค้งการเดือดของน้ าที่ 1 atm 
 

การเดือดแบบพาความร้อนอิสระ (Natural convection boiling) 
จากภาพประกอบ 18 การเดือดแบบพาความร้อนอิสระจะเกิดขึ้นเมื่อ   Aee TT ,  ขณะที่ 
CT Ae

5,     ซึ่งในช่วงนี้จะมีไอของเหลวขนาดเล็กๆ ที่ผิวของวัตถุ อย่างไรก็ตามเมื่อ Excess 
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temperature มีค่าเพิ่มขึ้น ฟองไอของของเหลวจะเริ่มเกิดขึ้นแต่จะอยู่ต่ ากว่าที่จุด A (คือจุดเริ่มต้นการ
เดือดแบบนิวคลีเอท) จะวัดการเคลื่อนที่เบื้องต้นของของเหลวได้โดยพิจารณาจากการพาความร้อน
แบบอิสระ ซึ่งอาจจะเป็นการไหลแบบลามินาร์หรือแบบเทอร์บูแลนท์ 

 
การเดือดแบบนิวคลีเอท (Nucleate boiling) 
การเดือดแบบนิวคลีเอทจะเกิดในช่วง CeeAe TTT ,,   โดยที่ CT Ce

30,    ซึ่ง
ในช่วงดังกล่าว รูปแบบการเดือดสามารถแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือบริเวณ A-B ( Isolated bubbles) 
ฟองไอของเหลวจะแยกออกมาจากต าแหน่งที่เกิดและหลุดออกจากบริเวณผิว ในการแยกนี้จะท าให้
ของเหลวมีการสัมผัสกับผิว ท าให้มีการเพิ่มของ h และ  sq" ในบริเวณนี้ การถ่ายเทความร้อนส่วนมาก
จะถ่ายเทโดยตรงจากพื้นผิวไปยังของเหลวโดยการเคลื่อนที่ที่ผิว แต่จะไม่ผ่านฟองไอของเหลวที่
ลอยตัวขึ้นจากผิว อย่างไรก็ตามเมื่อ sT มีค่าเพิ่มขึ้นจนห่างจาก BeT ,   มากพอ จะมีต าแหน่งของ
การเกิดฟองไอมากขึ้นและมีฟองของเหลวมากขึ้นด้วย ในบริเวณ B-C ซึ่งไอของเหลวจะหลุดออกไปใน
รูปแบบของ Jet หรือ Column ซึ่งต่อมาจะรวมตัวกันเป็นล าของฟองไอของเหลว การรบกวนกันระหว่าง
การควบแน่นของฟองไอของเหลวนี้จะมีผลยับยั้งการไหลของของเหลวที่จุด P เป็นจุดที่แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของเส้นโค้งการเดือด เมื่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงสุด ที่จุดนี้ค่า  h จะเริ่ม
ลดลงท าให้ค่า eT  เพิ่มขึ้น และถึงแม้ว่า sq"  ซึ่งเป็นผลมาจาก h แ ละ eT จะยังคงเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง การเพิ่มขึ้นของ eT   ถูกท าให้สมดุลโดยการลดลงของ h ที่ ค่าฟลักซ์ความร้อนสูงสุด  

max, "" qq Cs   จะถูกเรียกว่า ฟลักซ์ความร้อนวิกฤติ โดยปรกติ น้ าที่ความดันบรรยากาศจะมีค่าน้อย
กว่า 1MW/m2 ซึ่ง ณ จุดนี้ ฟองไอของเหลวจะเกิดขึ้นและยากที่จะกลายเป็นของเหลวที่ท าให้บริเวณผิว
เปียกได้มีการออกแบบให้มีบริเวณการเดือดแบบนิวคลีเอทในอุปกรณ์ทางด้านวิศวกรรม เพราะว่า
อัตราการถ่ายเทความร้อน และสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีค่าสูง 
 

การเดือดแบบทรานซิชั่น (Transition boiling) 
ในบริเวณที่ DeeCe TTT ,,   โดยที่ CT De

120,  จะเรียกว่าการเดือดแบบทราน
ซิชั่น หรือที่เรียกว่าการเดือดแบบฟิล์มที่ไม่เสถียร หรือ การเดือดแบบฟิล์มบางส่วน การเกิดฟองของ
ของเหลวจะรวดเร็วมากและฟองไอจะรวมตัวกัน จนเกิดเป็นชั้นฟิล์มของไอของเหลวปกคลุมที่บริเวณ
ผิว และที่ทุกต าแหน่งบนผิวนั้นจะเกิดการสลับกันระหว่างการเดือดแบบฟิล์มและแบบนิวคลีเอท แต่
บางส่วนของพื้นผิวจะปกคลุมโดยฟิล์มที่เกิดขึ้นโดยการเพิ่มขึ้นของค่า eT  เพราะว่า การน าความร้อน
ของไอของของเหลวจะน้อยกว่าของของเหลว ดังนั้นค่า h และ sq" จะลดลงโดยการเพิ่มขึ้นของค่า eT  
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การเดือดแบบฟิล์ม (Film boiling) 
การเดือดแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อ  Dee TT , ที่จุด D ของเส้นโค้งการเดือด หรือ Leidenforst 

point ; จุด Leidenforst ที่มีฟลักซ์ความร้อนต่ าสุด min, "" qq Ds    และที่ผิวจะถูกปกคลุมโดยไอ
ของเหลว การถ่ายเทความร้อนจากผิวไปยังของเหลวจะเกิดขึ้นโดยการน าความร้อนผ่านชั้นฟิล์มไอไป
ยังของเหลว เมื่ออุณหภูมิผิวสูงขึ้น มีผลท าให้เทอมของการแผ่รังสีผ่านชั้นฟิล์มของไอไปยังของเหลวมี
ความส าคัญและค่าฟลักซ์ความร้อนจะเพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มขึ้นของค่า eT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงนิวคลีเอท ทรานซิชั่นฟิล์มของการเดือดแบบพูล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20  แสดงลักษณะการเกิดฟิล์มบอยล์ลิ่งบนแท่งให้ความร้อน 
 

ของเหลว (Liquid) เป็น สถานะ ของ ของไหล ซึ่ง ปริมาตร จะถูกจ ากัดภายใต้สภาวะคงที่
ของ อุณหภูมิ และ ความดัน และรูปร่างของมันจะถูกก าหนดโดยภาชนะที่บรรจุมันอยู่ ยิ่งไปกว่านั้น

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ของเหลวยังออกแรงกดดันต่อภาชนะด้านข้างและบางสิ่งบางอย่างในตัวของของเหลวเอง ความกดดัน
นี้จะถูกส่งผ่านไปทุกทิศทาง 

ถ้าของเหลวอยู่ในระเบียบของสนามแรงโน้มถ่วง ความดัน P  ที่จุดใดๆ สามารถแสดงเป็น
สูตรทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

  gzP   
ที่ซึ่ง   เป็น ความหนาแน่น ของของเหลว (ซึ่งก าหนดให้คงที่) และ  z  คือความลึก ณ จุด

ใต้พื้นผิวของเหลวนั้น สังเกตว่าในสูตรนี้ก าหนดให้ความดันที่ผิวบนเท่ากับ 0 และไม่ต้องค านึงถึง 
ความตึงผิวของเหลวมีลักษณะเฉพาะของ แรงตึงผิว (Surface tension) และ แรงยกตัว (capillarity) 
โดยทั่วไปของเหลวจะขยายตัวเมื่อถูกความร้อนและหดตัวเมื่อถูกความเย็น วัตถุที่จมอยู่ในของเหลวจะ
มีปรากฏการณ์ที่เรียกว่า แรงลอยตัว (buoyancy) 

ของเหลวเมื่อได้รับความร้อนจนถึง จุดเดือด จะเปลี่ยนสถานะเป็น ก๊าซ และเมื่อท าให้เย็น
จนถึง จุดเยือกแข็งมันก็จะเปลี่ยนสถานะเป็น ของแข็ง โดย การกลั่นแยกส่วน (fractional distillation) 
ของเหลวจะถูกแยกจากกันและกันโดย การระเหย (vaporization) ท่ี จุดเดือด ของของเหลวแต่ละชนิด 
การเกาะติด (Cohesion) ระหว่าง โมเลกุล ของของเหลวจะไม่เพียงพอที่จะป้องกันจาก การระเหย จาก
ผิวของมันได้     
 

3.2 การเดือดที่มีการไหล (Flow Boiling) 
การเดือดที่มีการไหลคือรูปแบบการไหลของสารท างานภายในท่อความร้อน 
2.3.2.1รูปแบบการไหลภายในท่อหน้าตัดวงกลมในแนวด่ิง จะมีรูปแบบการไหล ทั้งก๊าซและ

ของเหลวไหลขึ้นด้านบน ซึ่งแบ่งได้ 5 รูปแบบดังนี้ 
- การไหลเป็นฟอง (Bubble flow) รูปแบบการไหลที่มีทั้งฟองก๊าซเล็กๆกระจายเป็นจุดๆ ไหล

ปะปนกับของเหลว และสถานะของเหลงจะต่อเนื่อง 
- การไหลแบบเป็นก้อน (Slug flow or Plug flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองก๊าซที่มีรูปร่าง

คล้ายกระสุนไหลขึ้นสู่ด้านบนโดยมีของเหลวขั้นกลางพร้อมกับมีก๊าซปะปนบ้างโดยขณะเดียวกันมี
ฟิล์มของเหลวล้อมรอบฟองก๊าซเป็นรูปกระสุน 

- การไหลเป็นโพรง (Churn flow) รูปแบบการไหลที่มีรูปร่างของฟองก๊าซบิดเบี้ยวไปเนื่องจาก
ฟองก๊าซมีความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น โดยที่รูปแบบการไหลแบบนี้อาจจะไม่มีการสั่นของของเหลวให้
เห็นเมื่อท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยๆ 

- การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลของก๊าซอยู่ในแกนกลาง
ท่อมีหยดของเหลวเล็กๆปะปนไปด้วย และขณะเดียวกันก็มีการไหลเป็นฟิล์มที่ผิวท่อ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B6%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B6%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A2
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- การไหลแบบวงแหวนแทรก ( Wispy annular flow) รูปแบบการไหลที่มีการไหลขึ้นของก๊าซ
อยู่แกนกลางท่อ โดยที่หยดของเหลวได้ปะปนไปกับก๊าซนั้นได้รวมตัวกันเป็นริ้วปนกันไปด้วย และ
ขณะเดียวกันก็มีการไหลของของเหลวเป็นฟิล์มที่ผิวท่อ ซึ่งการเกิดการรวมตัวของหยดของเหลวเล็กๆ 
เนื่องจากอัตราการไหลของฟิล์มของเหลวเพิ่มขึ้นท าให้ความหนาแน่นของหยดของเหลวมากขึ้นด้วย 
 

 
 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดง รูปแบบการไหลภายในท่อหน้าตัดวงกลมแนวด่ิง  
 

ที่มา: http://lenr.qumbu.com/rossi_ecat_steam_v410  
 

2.3.2.1 รูปแบบการไหลภายในท่อหน้าตัดวงกลมแนวระดับ จะแบ่งออกได้ 5 แบบดังนี้ 
-การไหลแบบแยกชั้น (Stratified flow) รูปแบบการไหลจะมีการแยกตัวออกจากกันเนื่องจาก

แรงดึงดูด โดยที่ก๊าซจะไหลไปตามด้านบนท่อ และของเหลวจะไหลไปที่แนวด้านล่างท่อ 
-การไหลแบบแยกชั้นผิวคลื่น (Stratified wavy flow) รูปแบบการไหลที่มีความเร็วของก๊าซ

เพิ่มขึ้นจากรูปแบบการไหลแบบแยกชั้น ท าให้เกิดคลื่นที่ผิวรอยต่อระหว่างก๊าซกับของเหลว 
-การไหลแบบฟองฟุ้ง (Dispresed bubble flow) รูปแบบการไหลที่มีฟองก๊าซกระจายปะปน

ในของเหลวมีแนวโน้มของฟองก๊าซจะรวมกันที่ด้านบนของท่อ เมื่อระบบมีความเร็วในการไหลมากขึ้น
ฟองก๊าซจะกระจายตัวได้สม่ าเสมอมากขึ้น 

-การไหลแบบวงแหวนฟุ้ง (Annular dispred flow) รูปแบบการไหลก็คล้ายท่อที่อยู่แนวด่ิงแต่
ความหนาแน่นของฟิล์มจะสม่ าเสมอ โดยที่ด้านล่างของท่อความหนาของแผ่นฟิล์มก็จะมากกว่า 

-การไหลแบบเป็นช่วง (Intermittent flow) รูปแบบการไหลนี้แบ่งออกได้ 3 รูปแบบด้วยกัน 

http://lenr.qumbu.com/rossi_ecat_steam_v410
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 ก. การไหลแบบเป็นก้อน(Plug flow) รูปแบบการไหลที่คล้ายกับท่อในแนวด่ิงแต่จะแนบชิด
กับผิวท่อด้านบน 

ข. การไหลแบบเป็นห้วง(Slug flow) รูปแบบการไหลที่ของเหลวมีสภาพเป็นชั้นไปกั้นหน้าท่อ
นั้นจะมีฟองก๊าซปะปนไปด้วย 

ค.การไหลแบบกึ่งห้วง (Semi-slug flow) เป็นรูปแบบการไหลที่มีฟองก๊าซเกิดชึ้นที่คลื่นโดย
คลื่นไม่สามารถที่จะก่อตัวเป็นก้อนของเหลวไปปิดกั้นท่อหรือสัมผัสกับผนังท่อด้านบนได้ 

 
 

 
 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดง รูปแบบการไหลในท่อหน้าตัดกลมในแนวระดับ  
 

ที่มา: http://lenr.qumbu.com/rossi_ecat_steam_v410 
 

3.3 จุดเดือด 
จุดเดือดของธาตุหรือสสารเป็นอุณหภูมิซึ่งความดันไอของของเหลวเท่ากับความดันของ

สิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบของเหลวนั้นของเหลวในสิ่งแวดล้อมที่เป็นสุญญากาศมีจุดเดือดต่ ากว่าของเหลว
ท่ีความดันบรรยากาศ ของเหลวในสิ่งแวดล้อมความดันสูงจะมีจุดเดือดสูงกว่าของเหลวที่ความดัน
บรรยากาศ จึงอาจกล่าวได้ว่า จุดเดือดของของเหลวมีได้หลากหลายขึ้นอยู่กับความดันของสิ่งแวดล้อม 
(ซึ่งมักแตกต่างกันไปตามความสูง) ในความดันเท่ากัน ของเหลวต่างชนิดกันย่อมเดือดที่อุณหภูมิ
ต่างกัน 

จุดเดือดปกติ (หรือเรียกว่า จุดเดือดบรรยากาศหรือจุดเดือดความดันบรรยากาศ) ของ
ของเหลวเป็นกรณีพิเศษซึ่งความดันไอของของเหลวเท่ากับความดันบรรยากาศที่ระดับน้ าทะเล คือ 1 
บรรยากาศ ที่อุณหภูมินั้น ความดันไอของของเหลวจะมากพอที่จะเอาชนะความดันบรรยากาศและให้

http://lenr.qumbu.com/rossi_ecat_steam_v410
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
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ฟองไอก่อตัวภายในความจุของเหลว จุดเดือดมาตรฐานปัจจุบัน (จนถึง ค.ศ. 1982) นิยามโดย IUPAC 
ว่าเป็นอุณหภูมิซึ่งเกิดการเดือดขึ้นภายใต้ความดัน 1 บาร์ 

 
 

3.4 การกลายเป็นไอ 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงการเปลี่ยนสถานะของสสาร 
 

ที่มา: http://th.wikipedia.org  
 

  การกลายเป็นไอ คือการเปลี่ยนสถานะของสาร จากสถานะของแข็งหรือของเหลว ไปสู่
สถานะก๊าซ โดยสามารถจ าแนก 3 รูปแบบ คือ 

  การระเหย คือการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปสู่ก๊าซในสภาวะที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือด
ในความดันหนึ่ง โดยส่วนมากการระเหยมักเกิดบริเวณผิวหน้าของของเหลว 

  การเดือด คือการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปสู่ก๊าซในสภาวะที่อุณหภุมิที่เทียบเท่าหรือ
มากกว่าจุดเดือด โดยสิ่งที่แตกต่างจากการระเหยคือ การเดือดจะเกิดขึ้นทุกส่วนของของเหลว 

    การระเหิด คือการเปลี่ยนสถานะของของแข็งไปเป็นก๊าซโดยไม่ผ่านสถานะของเหลว 
 

ความดันไอ คือ ความดัน (ถ้าไอถูกผสมด้วยก๊าซอ่ืน เรียก ความดันย่อย) ของไอ (ไอนี้เกิด
จากโมเลกุลหรืออะตอมหนีจากของเหลวหรือของแข็ง) ที่อุณหภูมิก าหนดส าหรับสารเฉพาะ มีความดัน
ที่ซึ่งไอของสารนั้นอยู่ในจุด สมดุล กับสถานะที่เป็น ของเหลว หรือ ของแข็ง ของมัน นี่คือ ความดันไอ

http://th.wikipedia.org/wiki/IUPAC
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
http://th.wikipedia.org/
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
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สมดุล (Equilibrium vapor pressure) หรือ ความดันไออ่ิมตัว (Saturation vapor pressure) ของสาร 
ที่อุณหภูมินั้น ค าว่าความดันไอบ่อยครั้งเข้าใจว่าเป็น ความดันไออ่ิมตัว สารที่มีความดันไอสูงที่
อุณหภูมิปกติเราเรียกภาวการณ์นี้ว่าระเหย (volatile) 

 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอของแข็งและของเหลว 

  เป็นที่น่าสังเกตว่าความดันไอของสารที่เป็นของเหลวปกติจะมีความแตกต่างจากความดันไอ
ของสารเดียวกันที่อยู่ในสถานะของแข็ง ถ้าอุณหภูมิของความดันไอของของเหลวสูงกว่าของของแข็ง 
ของเหลวจะระเหยกลายเป็นไอแต่ไอจะควบแน่นเป็นของแข็ง นั่นคือของเหลวถูกท าให้เยือกแข็ง 
(freezing) ถ้าอุณหภูมิของความดันไอของของเหลวต่ ากว่าของของแข็ง ของแข็งจะระเหยกลายเป็นไอ
แต่ไอจะควบแน่นเป็นของเหลว นั่นคือของแข็งถูกท าให้หลอมเหลว ที่อุณหภูมิที่เท่ากัน ของสองความ
ดันไอที่ซึ่มีความสมดุลระหว่าง สถานะ ของเหลวและของแข็ง ที่อุณหภูมินี้จะเป็นจุดหลอมเหลว 
(melting point) 

 
ความดันไอน้ า 
ที่อุณหภูมิ น้ า เดือด ความดันประมาณ 100 kPa สามารถค านวณได้โดยสูตรดังนี้ 

29 )101000(1024.1)101000(0002772.0100   PPTv  
ที่ซึ่งอุณหภูมิเป็นองศา Celsius และความดัน  P  เป็น ปาสคาล ค่าความดันไอสามารถจะค านวณ
จากค่า  P  จากสมการ. Raoult's law ใช้หาค่าความดันไอของของเหลวผสม 
 

 ความดันอากาศหรือความดันบรรยากาศ  
 เป็นความกดดันอยู่จุดใดหนึ่งของชั้นบรรยากาศของโลก โดยทั่วไปความกดอากาศจะ

ประมาณเท่ากับความกดดันที่เกิดขึ้นย้อนน้ าหนักของอากาศอยู่บนจุดนั้น ๆ ซึ่งหมายความว่า  จุดที่มี
ความกดอากาศต่ าจะมีอากาศที่มีมวลสารต่ ากว่าจะอยู่ข้างบนมัน ด้วยเหตุผลแบบเดียวกัน ความกด
อากาศจะต่ าลงเมื่อระดับความสูงเพิ่มขึ้น ความกดอากาศที่ความสูงระดับน้ าทะเล จะเท่ากับ 1 atm 
(หนึ่งหน่วยบรรยากาศ) หรือ 101.325 kPa (กิโลปาสคาล) หรือ 760 mmHg (มิลลิเมตรปรอท) 
 

ของไหล  
  ของไหลใช้นิยามสสารที่เปลี่ยนรูปร่างหรือไหลด้วยความเค้นเฉือน ของเหลวและแก๊สต่างก็

เป็นรูปแบบหนึ่งของของไหล ของไหลเป็นสถานะหนึ่งของสสาร โดยทั่วไปในภาษาอังกฤษ ค าว่า Fluid 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/Celsius
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Raoult%27s_law&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
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หรือของไหลมักหมายถึงของเหลวหรือ liquid ด้วย ของไหลบางอย่างอาจมีความเหนียวสูงมาก ท าให้
แยกแยะกับของแข็งได้ยาก หรือในโลหะบางชนิดก็อาจมีความแข็งต่ ามาก 

 
4.ของไหลนาโน (Nanofluids) 

ของไหลนาโน (Nanofluids) คือ นวัตกรรมใหม่ของของไหลที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน ท า
ได้โดยอาศัยการใส่อนุภาคของของแข็งที่มีขนาดต่ ากว่า 50 นาโนเมตร (เล็กกว่าเส้นผมของคน
ประมาณ 1000 เท่า) ลงไปในของไหลพื้นฐาน (Base fluid) อนุภาคที่ใส่ลงไปนี้ลอยตัวอยู่ได้ในของไหล
โดยอาศัยปรากฏการณ์ที่เรียกว่า“Brownian motion” ของไหลนาโนถูกพัฒนาขึ้นมาพร้อมกับ
ความก้าวหน้าทางด้านนาโนเทคโนโลยี โดยที่Steve Choi (1995) แห่ง Argonne National 
Laboratory ที่สหรัฐอเมริกา เป็นคนแรกที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนของของไหลนาโน เป็นที่ทราบกันดีว่าอนุภาคของของแข็งที่ใส่ลงไปในของไหลนั้นมีค่า
ความสามารถในการน าความร้อนที่สูงกว่าของไหลทั่วไปหลายเท่า ตัวอย่างเช่น ที่อุณหภูมิห้องนั้น
ทองแดงมีค่าความสามารถในการน าความร้อนสูงกว่าน้ าประมาณ 700 เท่า และมากกว่าน้ ามัน
เครื่องยนต์ประมาณ 3000 เท่า ดังนั้นของไหลนาโนได้รับความคาดหมายว่าจะเพิ่มค่าความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนและน ามาใช้แทนของไหลธรรมดาทั่วไป 

 
Cooper’s Equation

    
67.05.055.0

10

)log2.012.0( ))(log()( 10 qMPPAh rrb

    

bh = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการเดือด 2/ mkW  
rP = ค่าความดันลด  kPa   

cP = ค่าความดันวิกฤติ    kPa  
P = ความดันในระบบ kPa  
 = ค่าความราบเรียบของพื้นผิว  m  
q = ฮีตฟลักซ์  2/ mkW  

M = มวลโมเลกุล molg /                

 
 
 
 
 
 
 

                                                                  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
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           (a) หลังจากการผสมเสร็จใหม่ๆ                                    (b) หลังจากการผสม 3 ชั่วโมง 
 
ภาพประกอบ 24 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิชชันของอนุภาคนาโนของไท

ทาเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน้ า  
 

ที่มา: http://www.chumphon.kmitl.ac.th/me ) 
 

จากแนวคิดที่ว่าของแข็งมีค่าความสามารถในการน าความร้อนได้ดีกว่าของเหลว นักวิจัยจึง
ได้น าของแข็งที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรใส่ลงไปในของไหลท างานพื้นฐาน เพื่อเพิ่มค่าการน า
ความร้อนของของไหลท างาน จากงานวิจัยในวารสารนานาชาติได้มีผู้สนใจการหาค่าการน าความร้อน
ของของไหลนาโน โดยที่ในปีค.ศ. 2001 Eastman และคณะ ได้ทดลองด้วยวิธี Transient hot-wire 
เพื่อหาค่าการน าความร้อนของอนุภาคนาโนของทองแดงที่ใส่ลงในเอทิลีนไกลคอล ที่ความเข้มข้น
เท่ากับ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และได้พบว่าค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้น 40 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบ
กับของไหลพื้นฐาน ในขณะที่ ในปี ค.ศ. 2005 Murshed และคณะ ได้ทดลองหาค่าการน าความร้อน
ของอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน้ า มีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จาก
ผลการทดลองพบว่า ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโนเพิ่มขึ้น 33เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับของไหล
พื้นฐาน และเมื่อไม่นานมานี้ ในปี ค.ศ. 2009 Duangthongsuk และ Wongwises ได้ท าการศึกษาเชิง
ทดลองหาค่าการน าความร้อนของอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน้ า โดยมีความ

http://www.chumphon.kmitl.ac.th/me
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เข้มข้น 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากผลการทดลองพบ ว่าค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้น 7 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อเทียบกับของไหลพื้นฐานผลงานวิจัยของการหาค่าการน าความร้อนที่ได้กล่าวมาในข้างต้นนี้แสดง
ให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของค่าการน าความร้อนของของไหลท างานหลังจากใส่อนุภาคนาโนลงไป 

 
4.1 การผลิต Nanofluids  
วิธีการที่ใช้ในการผลิตอนุภาคของของแข็งที่ใช้ส าหรับของไหลนาโนนั้น มีอยู่ด้วยกัน 2 วิธีคือ 

One-step method และ Two-step method ตามล าดับ ส าหรับกระบวนการส าหรับ One-step 
method นั้นท าได้โดยการให้ความร้อนกับอนุภาคของโลหะภายในห้องสุญญากาศ (Vacuum 
chamber) เพื่อให้โลหะนั้นกลายเป็นไอ โดยที่ห้องสุญญากาศนั้นจะมีของไหลส าหรับการหล่อเย็นอยู่
บริเวณผนังด้านในของห้อง และเมื่อไอของโลหะมาสัมผัสกับของไหลหล่อเย็นนี้ก็จะเกิดการควบแน่น 
ก่อให้เกิดเป็นอนุภาคทรงกลมกระจายอยู่ภายในของไหลหล่อเย็น วิธีการนี้จะท าให้ได้อนุภาคขนาดเล็ก 
ไม่มีการเกาะกันของอนุภาค กระจายตัวได้ดี ส าหรับวิธีที่สองคือTwo-step method นั้นท าได้โดยใช้ 
การควบแน่นของแก็สเฉื่อย และน าไปกระจายลงในของไหลอีกทีหนึ่งวิธีการนี้เหมาะส าหรับผลิต
ออกไซด์ของอนุภาคนาโน นอกจากนั้นยังสามารถท าได้ง่าย ราคาไม่แพง แต่มีการเกาะกันของอนุภาค
เล็กน้อย เมื่อเทียบกับ One-step method 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 25  แสดงการผลิตของไหลนาโนโดยใช้ One-step method  
 

ที่มา: http://www.chumphon.kmitl.ac.th/me  
 

4.2 การประยุกต์ใช้ Nanofluids  
 ของไหลนาโนนี้สามารถที่จะน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวางดังต่อไปนี้ 

http://www.chumphon.kmitl.ac.th/me
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 อุตสาหกรรมการขนส่ง (Transportation) ของไหลนาโนสามารถน าไปใช้แทนของไหลที่ใช้ใน
การหล่อเย็น (ปกติคือ เอธิลีนไกคอลล์และน้ า) น้ ามันเครื่อง ของไหลในระบบส่งก าลังอัตโนมัติ และ
ของไหลสังเคราะห์อ่ืน ๆ ในยานพาหนะต่าง ๆ ได้ เพื่อเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของ
ไหลต่าง ๆ เหล่านี้ ของไหลนาโนสามารถที่จะท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น เครื่องยนต์ ปั๊ม หม้อน้ า มีขนาด
เล็กและมีน้ าหนักเบาลงได้ท าให้ใช้เชื้อเพลิงในการไหม้ลดลง 

อุตสาหกรรมเครื่องจักรขนาดเล็ก (Micro machines) ในปี 1960 นั้นวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีนั้นมุ่งเน้นในการท าเครื่องจักรให้มีขนาดเล็กกะทักรัด โดยเฉพาะระบบ MEMS (Micro-
electromechanical systems) โดยที่ระบบนี้นั้นจะมีความร้อนเกิดขึ้นสูงมากในขณะที่ใช้งาน ซึ่งของ
ไหลปกตินั้นไม่สามารถระบายความร้อนได้ทันถึงแม้ว่าจะใส่อนุภาคของของแข็งลงไปเพื่อเพิ่มค่า
ความสามารถในการน าความร้อนแล้วก็ตามแต่ก็ไม่สามารถใช้งานได้เนื่องจากอนุภาคที่ใส่ลงไปใน
ตอนนั้นมีขนาดใหญ่เกินไปและไม่สามารถไหลในช่องทางการหล่อเย็นของระบบ MEMS ที่แคบ ๆ ได้
เนื่องจากเกิดการอุดตันของช่องทางการไหล ดังนั้นของไหลนาโนเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นของไหลใน
การหล่อเย็นของระบบนี้ได้ 

อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์และเครื่องมือวัด (Electronics and instrumentation) ของไหล
นาโนสามารถที่จะน ามาใช้ในเพิ่มสมรรถนะในการหล่อเย็นของระบบอิเลคทรอนิกส์และเครื่องมือวัด 
ได้อย่างดี โดยไหลอย่างราบเรียบและปราศจากการอุดตันในช่องทางการไหล 

อุตสาหกรรมเกี่ยวกับ HVAC ของไหลนาโนสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนของอุตสาหกรรม HVAC และระบบการท าความเย็นได้เป็นอย่างดี ด้วยเทคโนโลยีของของไหลนา
โนท าให้ระบบเหล่านี้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีค่าใช้จ่ายที่น้อยลง 

อุตสาหกรรมโลหะ (Metalworking) ของไหลนาโนสามารถที่จะใช้เป็นของไหลส าหรับหล่อ
เย็น ในกระบวนการการขัดและเจียโลหะได้ 

อุตสาหกรรมการจัดหาพลังงานและการผลิต (Energy supply and production) ในระบบ
พลังงานแสงอาทิตย์นั้นสามารถที่จะใช้ข้อดีของของไหลนาโนในการเพิ่มขีดความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) ไปยังถังเก็บ (Storage tank) 
 

4.3 ศักยภาพ และทิศทางในอนาคตของ Nanofluids 
ข้อได้เปรียบของไหลนาโนเมื่อเปรียบเทียบกับของไหลปกติหรือของไหลที่ใส่อนุภาคขนาด

ไมโครเมตรลงไปนั้นพบว่า ของไหลนาโนสามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าหลายเท่า 
เช่น ถ้าของไหลนาโนมีค่าความสามารถในการน าความร้อนสูงกว่าของไหลทั่วไป 3 เท่าจะท าให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 2 เท่า โดยไม่ท าให้ ก าลังงานปั๊ม (Pumping power) เพิ่ม
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สูงขึ้นซึ่งโดยปกติทั่วไปนั้นถ้าต้องการให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น 2 เท่า จะต้องเพิ่มก าลังงาน
ปั๊มให้สูงขึ้นประมาณ 10 เท่า ดังนั้นจะเห็นได้ว่าของไหลนาโนนั้นช่วยลดก าลังงานปั๊มได้มาก และยัง
ท าให้อุปกรณ์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นมีขนาดและน้ าหนักลดลงด้วย ขณะเดียวกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับของไหลที่ใส่อนุภาคขนาดไมโครเมตรลงไปนั้น พบว่าของไหลแบบนี้ไม่สามารถน าไปใช้
งานในอุปกรณ์แลกเลี่ยนความร้อนที่ใช้ในงานจริงได้ เนื่องจากก่อให้เกิดปัญหาการอุดตันในช่อง
ทางการไหล ท าให้เกิดการสึกหรอ เกิดการนอนก้นหรือตกตะกอนได้ง่ายและที่ส าคัญคือเพิ่มก าลังงาน
ปั๊มด้วย 

ในขณะนี้งานวิจัยและพัฒนาการของของไหลนาโนถูกพัฒนาขึ้นมาพร้อมกับความก้าวหน้า
ทางด้านวิทยาศาสตร์ทางความร้อน (Thermal science) และการใช้งานของนาโนเทคโนโลยี สิ่งที่
ส าคัญ คือการท าให้ของไหลนาโนนั้นเหมาะสมกับความต้องการในการใช้งานทางด้านต่าง  ๆ เช่น 
ปรับปรุงขนาดของอนุภาคนาโนชนิดของของไหลนาโน เป็นต้น เทคโนโลยีของของไหลนาโนนี้สามารถ
น ามาใช้ให้เป็นประโยชน์ในทางปฏิบัติได้เช่น ใช้ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีช่องทางการไหล
ขนาดเล็ก (Micro channel heat exchangers) ปั๊มขนาดเล็ก (Micro pumps) และ ระบบการจัดการ
ความร้อน (Thermal management system) ที่ใช้ในยานพาหนะสมัยใหม่ รถบรรทุกขนาดใหญ่ หรือ 
เครื่องจักรกลขนาดใหญ่ได้ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเท
ความร้อนได้ด้วย เช่น วิชาการชีวเวช (Biomedical) กล่าวคือใส่อนุภาคนาโนของแม่เหล็กลงไปใน
เลือดและน าอนุภาคเหล่านี้ไปสู่เซลล์มะเร็ง จากนั้นใช้เลเซอร์หรือสนามแม่เหล็กเพื่อถ่ายเทพลังงาน
ไปสู่อนุภาคเหล่านั้นเพื่อท าลายเซลล์มะเร็ง โดยไม่ท าให้เลือดร้อนหรือท าลายเนื้อเยื่อบริเวณใกล้เคียง
ซึ่งจะเห็นได้ว่าของไหลนาโนนั้นสามารถที่จะน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่หลากหลายได้ 
 

4.4 ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโน (Nanofluid)  
ดังที่กล่าวข้างต้นของไหลนาโนจะแสดงคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าของไหลที่

ถ่ายเทความร้อนทั่วไป หนึ่งในสาเหตุนั้นคือ การแขวนลอยของอนุภาคอย่างดีเยี่ยม จะไปเพิ่มค่าการ
น าความร้อนของของไหลนาโน ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโนจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนทางปริมาตร
ของอนุภาคนาโนอย่างมาก เป็นเวลานานแล้วที่การพัฒนาทฤษฎีที่สลับซับซ้อน ในการท านายค่าการ
น าความร้อนของของไหลนาโนเป็นปัญหาที่ไม่สามารถแก้ไขได้ แต่ยังคงมีการค านวณความสัมพันธ์
ต่างๆ ที่เกิดจากประสบการณ์ เพื่อที่จะค านวณค่าการน าความร้อนของของผสม 2 สถานะ (two-
phase mixture) บนพื้นฐานของการจ ากัดความของประสิทธิภาพการน าความร้อนของของผสม 2 
สถานะ  
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Hamilton และ Crosser เสนอแบบจ าลองของของผสมระหว่างของเหลวและของแข็ง ซึ่งมีอัตราส่วน
ของค่าการน าความร้อน ของทั้งสองสมการท่ีมากกว่า 100  
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โดยที่  

pk  คือค่าการน าความร้อนของอนุภาค, fk คือค่าการน าความร้อนของของไหล, 
คือสัดส่วนปริมาตรของอนุภาค, n คือตัวประกอบรูปร่างที่เกิดจากการทดลองก าหนดให้เป็น  n  

ค่าความกลม ซึ่งอธิบายได้ว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวของทรงกลม ซึ่งมีปริมาตรเท่ากับ
อนุภาคนั้น เทียบกับพื้นที่ผิวกลมจริงๆ ของอนุภาค  

ผลการทดลองของการวิจัยเหล่านั้นแสดงให้เห็นผลที่บังเอิญตรงกันอย่างน่าพอใจระหว่าง
การท านายด้วยทฤษฎี และข้อมูลจากการทดลอง ส าหรับอนุภาคพิเศษ ในช่วงของสัดส่วนปริมาตร
จนถึง 30% ส าหรับอนุภาคอ่ืนๆ ค่าตัวประกอบ สามารถเปลี่ยนไปได้ต้ังแต่ 0.5 ถึง 0.6 n  

อีกทางเลือกหนึ่งในการค านวณหาประสิทธิภาพค่าการน าความร้อนของ Solid-Liquid 
mixture ได้ถูกแสดงโดย Wasp  
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สัดส่วนปริมาตร   ของอนุภาคสามารถหาได้จาก  
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6
p

pf

p
dm

VV

V 
 


                                                                   (2-12) 

 
โดย m  คือปริมาณของอนุภาคต่อหน่วยปริมาตร, pd คือเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของอนุภาค  

การเปรียบเทียบระหว่างสมการ Wasp และ Hamiton แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองของ Wasp 
เป็นกรณีพิเศษ ที่ค่าความกลม (Sphericity) เท่ากับ 1.0 ในแบบจ าลอง Hamilton และ Crosser  



52 
 

 

สูตรการค านวณของทั้งสองกรณีนี้ ถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับของผสมสองสถานะ (Two-
phase mixture) ซึ่งผสมอยู่ด้วยผงของอนุภาคที่มีขนาดไมโครมิเตอร์ หรือแม้แต่มิลลิเมตร ในกรณีที่ไม่
มีสมการที่เหมาะสมในการท านายค่าการน าความร้อนของของไหลนาโน สมการด้านบนนี้สามารถ
น าไประมาณหาค่าการน าความร้อน ในลักษณะหยาบๆ ได้ 

จากการน าแบบจ าลองของ Hamilton และ Crosser ไปประยุกต์ใช้กับของผสมระหว่างน้ า
และอนุภาคนาโนของอลูมิเนียม สัมประสิทธิ์การน าความร้อน effk ถูกประมาณค่าได้ ส าหรับค่า ที่มีค่า
ต้ังแต่ 0.3 ถึง 1.0 จากที่กล่าวมา ผลการค านวณถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองเบื้องต้น
ด้วยค่าความกลมที่ก าหนด ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของไหลที่มีการผสมของอนุภาค
ของแข็งจะเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง หากค่าความกลมของอนุภาคนาโนของ
อลูมิเนียมเท่ากับ 0.3 การเพิ่มขึ้นอย่างมากมายของค่าการน าความร้อนของของไหลนาโน จะเกิดขึ้น 
โดยค่าสัดส่วนการน าความร้อน effk ที่สัดส่วนปริมาตร 2% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.2 จะเพิ่มขึ้นเป็น 1.5 ท่ี
สัดส่วนปริมาตร 5% นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของไหลนาโน ยังถูกเพิ่มขึ้นได้ โดย
การลดค่าความกลมของอนุภาค ภายใต้เงื่อนไขที่สัดส่วนปริมาตรเดียวกัน ที่สัดส่วนปริมาตร 5% ค่า
การน าความร้อนของของไหลนาโนสามารถเพิ่มขึ้น จากสัดส่วนการน าความร้อน(keff/kf) ท่ี 1.2 (ค่า
ความกลม 1)ไปเป็น 1.5 (ค่าความกลม 0.3) ขนาดและคุณสมบัติของอนุภาคนาโน จะส่งผลกระทบ
อย่างยิ่งต่อค่าการน าความร้อนของของไหลนาโนซึ่งผลเหล่านี้ท าให้สามารถท านายได้ในที่สุดว่า 
อนุภาคนาโนจะเพิ่มค่าการน าความร้อนให้กับของไหลธรรมดาที่อยู่ในระบบการถ่ายเทความร้อน 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงผงอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
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ภาพภาพประกอบ 27 แสดงขนาดของอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ด้วยวิธี 

Field emission scaning electron microscope (FE-SEM) 
 
ตาราง 2 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ TiO

2 
  

 

นาโนไทเทเนียมออกไดไซด์ TiO
2 
 

ขนาดอนุภาค  21 nm  

ชนิดของอนุภาค  กลม  

ความหนาแน่น  130 g/L  

พื้นที่ผิวต่อน้ าหนัก  63 m2/g  

ค่าการน าความร้อน  11.7 Wm/K  

สี ขาว 

มาลโมเลกุล 79.9 g/mol 

จุดเดือด 2750 °C 

จุดหลอมเหลว 1877 °C 

ความถว่งจ าเพาะ 4.26 (น้ า=1) 
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ตาราง 3 แสดงคุณสมบัติของสารท าความเย็น R141b 
 

นาโนไทเทเนียมออกไดไซด์ TiO
2 
 

สูตรทางเคม ี C3H3Cl2F 

ขนาดอนุภาค 117 g/mol 

ความดันวิกฤต ิ 4.12 MPa  

อุณหภูมิวิกฤต ิ 204 Cº  

ความถา่งจ าเพาะ 1.25  

จุดเดือด 32°C 

ความดันไอ 10psia ที่ 20°C 

ความหนาแน่นของไอ 4.0 

 
 
ตาราง 4 แสดงสมบัติบางประการของแอลกอฮอล์บางชนิด 
 

  สูตรโครงสร้าง                    ชื่อ IUPAC                       จดุหลอม            จุดเดือด          ความหนา      การ ละลายน้ า  

                                                                             เหลว(C)             (C)            แน่น(g/cm3)      (g/100cm3) 

CH3OH 
CH3CH2OH 
CH3CH2CH2OH 
CH3CHOHCH3 
CH3CH2CH2CH2OH 
CH3CH2CHOHCH3 
(CH3)2CH CH2OH 
(CH3)3 COH 
CH3CH2CH2CH2CH

2CH2OH 

methanol 
ethyanol 
1 – propanol 
2 – propanol 
1 – butanol  
2 – butanol  
2 – methyl – 1 – 
proprnol  
2 – methyl – 2 – 
propanol 
1 – pentanol  

-97.8 
-114.7 
-126.5 
-89.5 
-89.5 

-114.7 
- 

25.5 
-79.0 

65.0 
78.5 
94.7 
82. 

117.3 
99.5 
107.9 
82.2 
138 

0.7914 
0.7893 
0.8035 
0.7855 
0.8098 
0.8063 
0.8021 
0.7887 
0.8144 

 
 
 
 
8.0 

12.5 
11.1 

 
2.2 

           
ท่ีมา: http://www.forenmed.md.kku.ac 
 

http://www.forenmed.md.kku.ac/
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สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat transfer coefficient) 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม )(U  เป็นสัดส่วนกับค่าแลกเปลี่ยนความร้อนในรูป

ของค่าความต้านทานทางความร้อนรวม  ส าหรับความสัมพันธ์ทั่ว ๆ ไปจะเป็นดังนี้ 
 

ผนังรวม  : 
io hkLh

U
/1//1

1


                                                           (2-13) 

ผนังทรงกระบอก : 
   oiooiio hkrrrhrr

U
1ln

1


                               (2-14) 

                                                  : 
   ooiiooi hrrkrrrh

U



ln1

1                 (2-15) 

ส่วนสมการการถ่ายเทความร้อนคือ 
 

: )( LMTDUQ                                          (2-16) 
 
 กรณีที่ผิวภายนอกท่อติดครีบ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน )(U จะสามารถหาค่าได้ จาก
สมการ 
 

1]
)}/()/{(

11
[ 




iffiooi

i
AAAAhh

U


                                       (2-17) 

 
โดยที่ io AA ,   คือ พื้นที่ผิวภายนอกและภายในของท่อตามล าดับ   2m  
            io hh ,  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ผิวภายนอกท่อและภายในท่อ 
                            ตามล าดับ  KmW 2   
 fA   คือ พื้นที่ผิวของครีบ 2m  
 f   คือ ประสิทธิภาพของครีบ 
 io rr ,  คือ ความหนาของผนัง (รัศมีของภายนอกและภายในของทรงกระบอก) m  
 LMTDT คือ อุณหภูมิแตกต่างเฉลี่ยที่มีการแลกเปลี่ยน  
   ความร้อนทั้งหมด K  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
1 อุปกรณ์การทดลอง 

ในการทดลองได้แบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลองดังนี้ 
1. การศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของการเดือดแบบพูล ของสารท าความเย็น  
2. การศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของการเดือดแบบพูล ของสารท าความเย็น

ผสมอนุภาคนาโน 
 

ในการทดลองการถ่ายเทความร้อนของการเดือนแบบพูล ของสารท าความเย็น และสารท า
ความเย็นผสมอนุภาคนาโน จะออกแบบอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในระบบดังต่อไปนี้ 

1. เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) 
2. ตัวแสดงผลของอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Digital Temperature indicator) 
3. ตัวปรับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลง (Variable Transformer) 
4. โวลต์มิเตอร์ (Voltmeter) 
5. แอมป์มิเตอร์ (Ammeter) 
6. วาลล์ลดแรงดัน (Relief Valve) 
7. ชุดคอนเดนเซอร์ (Condenser unit) 
8. มาตรวัดการไหลของน้ า (Water Flow Meter) 
9. วาลล์ควบคุมแรงดันการไหลของน้ า (Water Control Valve) 
10.แท่งฮีตเตอร์ (Cupper Sleeve and Heating element) 
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1.2 ไดอะแกรมอุปกรณ์การทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 28 แสดงไดอะแกรมการทดลอง 
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ภาพประกอบ 29 ระบบทดลองหลัก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30 ตัวปรับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลง 



59 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 แอมป์มิเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 32 โวลต์มิเตอร์ 
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ภาพประกอบ 33 ตัวแสดงผลของอุณหภูมิแบบดิจิตอล 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 34 มาตรวัดการไหลของน้ า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  35 เกจวัดความดัน 
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ภาพประกอบ 36 แสดงขนาดของอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ด้วยวิธี Field 

emission scaning electron microscope (FE-SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงผงอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
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ภาพประกอบ 38 แสดงภาพถ่ายของไหลนาโน 
 

จากแผนภาพอุปกรณ์การทดลองดังภาพประกอบ 28  จะแสดงระบบการทดลอง
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ 
 - ระบบการทดลองหลัก 
 - ระบบน้ าหล่อเย็น 
 - ของไหลที่ใช้ในการทดลอง  

ในส่วนของระบบหลักประกอบด้วยท่อแก้วทนความร้อนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 
มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร และมีความหนา 10 มิลลิเมตร มีแท่งฮีตเตอร์ท าหน้าที่ให้ความร้อนกับ
สารท างานในระบบ โดยแท่งฮีตเตอร์ท าด้วยโลหะทองเหลืองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 
มิลลิเมตร ยาว 42 มิลลิเมตร พื้นผิวให้ความร้อนสามารถให้ความร้อนได้สูงสุดที่ 220 องศาเซลเซียส 
โดยแท่งฮีตเตอร์ต้องจมอยู่ในของเหลวและของแหลวต้องท่วมแท่งฮีตเตอร์ไม่น้อยกว่า 50 มิลลิเมตร 
และมี เทอร์โมคับเปิ้ล คอยวัดอุณหภูมิของของเหลวและอุณหภูมิของแท่งฮีตเตอร์ ส่วนความดันที่
เกิดขึ้นในระบบจะถูกวัดด้วยเกจวัดความดัน การควบคุมความดันในระบบสามารถท าได้โดย ปรับ
มาตรวัดการไหลของน้ าเพื่อรักษาความดันให้คงที่ โดยจะมีน้ าจากระบบหล่อเย็นท าหน้าที่หล่อเย็นและ
ลดความดันในระบบ การที่จะรักษาความดันให้คงที่ได้จะต้องปรับมาตรวัดการไหลของน้ าตลอดเวลา  

R141b +TiO2 Ethyl alcohol 
+TiO2 
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มีตัวปรับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลง ท าหน้าทีปรับเพิ่ม แรงดันไฟฟ้าสู่แท่ง ฮีตเตอร์โดยมีโวลต์มิเตอร์
และแอมป์มิเตอร์ คอยวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไปที่แท่ง ฮีตเตอร ์

ในส่วนระบบน้ าหล่อเย็น ประกอบด้วย แทงค์เก็บน้ าเย็น ท าหน้าที่เป็นแหล่งเก็บน้ าเย็นเพื่อ
เตรียมจ่ายไปที่ระบบทดลองหลักเพื่อช่วยในการลดความดันในระบบ มีปั๊มท าหน้าที่ส่งน้ าหล่อเย็น ไป
ที่ระบบการทดลองหลัก โดยผ่านมาตรวัดการไหลของน้ า ผ่านคอยล์และไหลกลับมาที่แทงค์เก็บ
เหมือนเดิม มีคอนเด้นซิ่งยูนิทมีหน้าที่ท าให้น้ าเย็น โดยระบบท าความเย็นจะใช้สารท าความเย็น R-22 
เพื่อท าความเย็น ส่วน แท่งฮีตเตอร์จะท าหน้าที่ให้ความร้อนเพื่อท าให้อุณหภูมิของน้ าสมดุลย์ให้ได้
ตามที่ก าหนด ส่วน วาลล์บายพาส ท าหนา้ทีบ่ายพาสน้ า เพื่อลดความดันที่เกิดขึ้นในท่อส่ง  

ส าหรับของไหลนาโน จะใช้อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ แขวนลอยในของไหลพื้นฐาน 
(R141b และ เอทิลแอลกอฮอล์) ขนาดของอนุภาคนาโนเฉลี่ยอยู่ที่ 21 นาโนเมตร ของไหลนาโน
หลังจากผสมในของไหลพื้นฐานจะถูกท าให้แขวนลอยโดยใช้เครื่องเขย่าหรือเครื่อง Ultra sonic เป็น
เวลา 3 ชม. ก่อนที่จะน าใส่ในท่อแก้วทนความร้อน.  

 
2.วิธีการทดลอง 

2.1 ส าหรับสารท าความเย็น R141b 
1. ท าการติดตังระบบการทดลองให้เหมาะสมกับการทดลองการถ่ายเทความร้อนของการ

เดือดแบบพูล ของสารท าความเย็น และสารท าความเย็นผสมอนุภาคนาโน  
 2. เตรียมสารท าความเย็น R141b และสารท าความเย็น R141b ผสม อนุภาคนาโนไทเท
เนี่ยมได ออกไซด์ (TiO2) ที่ความเข้มข้น ต่าง ๆ กันของไหลนาโนหลังจากผสมในของไหลพื้นฐานจะถูก
ท าให้แขวนลอยโดยใช้เครื่องเขย่าหรือเครื่อง Ultra sonic เป็นเวลา 3 ชม. ก่อนที่จะน าใส่ในท่อแก้วทน
ความร้อน 

3. ท าการทดลอง การถ่ายเทความร้อนของการเดือดแบบพูล ของสารท าความเย็น และสาร
ท าความเย็นผสมอนุภาคนาโน โดย เปิด สวิตซ์จ่ายไฟให้กับระบบ  

- ปรับค่าความดันให้มีค่า 50kPa, 75kPa, 100kPa, 125kPa, 150kPa ตามล าดับ พร้อม
รักษาความดันให้คงที่ โดยการปรับระบบน้ าหล่อเย็นเพื่อรักษาความดัน 

-ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าครังละ 10 V โดยเริ่มจาก 10 V ไปจนถึง 120 V จากนั้นปรับครั้งละ 5 V 
จาก 120 V ไปจนถึง 150 V  

เมื่อน าสารท างานใส่ลงในแท่งแก้วทนความร้อนที่ใช้ทดลองแล้วให้ท าการปรับแรงดันไฟฟ้า 
ครั้งละ 10 V โดยเริ่มต้นที ่10 V เมื่อปรับแรงดันไฟฟ้าให้กับแท่งฮีตเตอร์ จะมีความร้อนเกิดขึ้นที่ผิวของ
แท่งฮีตเตอร์ จากนั้นความร้อนก็จะถูกถ่ายเทจากผิวของแท่งฮีตเตอร์ ไปยังของเหลวในระบบ เมื่อ
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ของเหลวได้รับความร้อนจนถึงจุดเดือดก็จะมีฟองไอของของเหลวเกิดขึ้นโดยเริ่มเกิดขึ้นที่ผิวแท่งฮีต
เตอร์และลอยขึ้นสู่ด้านบนผิวของของเหลว การเกิดฟองไอของของเหลวท าให้มีผลต่อความดันในแท่ง
แก้วท าให้มีความดันเพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากนั้นเมื่อความดันเกินค่าที่ก าหนดให้ท าการปรับ
ลดแรงดัน และควบคุมแรงดันให้ได้ค่าตามต้องการโดยการปรับมาตรวัดการไหลของน้ า ยกตัวอย่าง
เช่น ต้องการทดลองที่ความดันคงที่ 50 กิโลปาสคาล  เมื่อความดันในแท่งแก้วโชว์ที่เกจวัดความดัน
เกิน 50 กิโลปาสคาลให้ปรับลดความดันด้วยการปรับมาตรวัดการไหลของน้ าโดยเปิดให้น้ าไหลมากขึ้น
เพื่อจะลดความดันในแท่งแก้ว และท าการควบคุมความดันให้คงที่โดยปรับมาตรวัดการไหลของน้ าให้
ได้ตามความดันที่ต้องการทดลอง เมื่อเห็นว่าสามารถควบคุมความดันให้คงที่ได้แล้ว ให้รอจนกว่า
อุณหภูมิของของเหลวในแท่งแก้วคงที่ จากนั้นให้ท าการบันทึกค่าอุณหภูมิของของเหลว อุณหภูมิของ
แท่งฮีตเตอร์ แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพื่อที่จะน ามาค านวณหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน  
อุณหภูมิแตกต่างระหว่างแท่งฮีตเตอร์และของเหลว ฮีตฟลักซ์ และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
เมื่อบันทึกค่าเสร็จให้ท าการปรับเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นอีกทีละ 10 V ไปจนถึง 120 V จากนั้นปรับครั้งละ 
5 V จาก 120 V ไปจนถึง 150 V ทุกครั้งที่ปรับแรงดันไฟฟ้า และควบคุมความดันให้คงที่ ให้บันทึกค่า
ค่าอุณหภูมิของของเหลว อุณหภูมิของแท่งฮีตเตอร์ แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าทุกครั้ง เมื่อท าการ
ทดลองที่ความดัน 50 กิโลปาสคาลเสร็จก็ให้เปลี่ยนมาทดลองที่ความดัน 75 100 125 และ150 กิโล
ปาสคาลตามล าดับ เมื่อทดลองเสร็จก็ให้เริ่มท าการทดลองขั้นต่อไปโดยการเปลื่ยนความเข้มข้นของ
ของเหลวในระบบ จาก 0.01-0.075 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร  ในแต่ละความเข้มข้นที่ท าการทดลองเมื่อ
ทดลองเสร็จให้ล้างระบบให้สะอาดและให้แห้งสนิทก่อนที่จะท าการทดลองที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ 

4.ท าการเปรียบเทียบและสรุปผลการทดลอง 
 

2.2 ส าหรับสารท าความเย็นเอทิลแอลกอฮอล์ 
1. ท าการติดตังระบบการทดลองให้เหมาะสมกับการทดลองการถ่ายเทความร้อนของการ

เดือดแบบพูล ของสารท าความเย็น และสารท าความเย็นผสมอนุภาคนาโน  
 2. เตรียมสารท าความเย็นเอทิลแอลกอฮอล์และสารท าความเย็นเอทิลแอลกอฮอล์ผสม 
อนุภาคนาโนไทเทเนี่ยมไดออกไซด์ (TiO2) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กันของไหลนาโนหลังจากผสมในของ
ไหลพื้นฐานจะถูกท าให้แขวนลอยโดยใช้เครื่องเขย่าหรือเครื่อง Ultra sonic เป็นเวลา 3 ชม. ก่อนที่จะ
น าใส่ในท่อแกว้ทนความร้อน 

3. ท าการทดลอง การถ่ายเทความร้อนของการเดือดแบบพูล ของสารท าความเย็น และสาร
ท าความเย็นผสมอนุภาคนาโน โดย เปิด สวิตซ์จ่ายไฟให้กับระบบ  
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- ปรับค่าความดันให้มีค่า 50kPa, 75kPa, 100kPa, 125kPa, 150kPa ตามล าดับ พร้อม
รักษาความดันให้คงที่ โดยการปรับระบบน้ าหล่อเย็นเพื่อรักษาความดัน 

-ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าครังละ 10 V โดยเริ่มจาก 10 V ไปจนถึง 120 V จากนั้นปรับครั้งละ 5 V 
จาก 120 V ไปจนถึง 150 V  

เมื่อน าสารท างานใส่ลงในแท่งแก้วทนความร้อนที่ใช้ทดลองแล้วให้ท าการปรับแรงดันไฟฟ้า 
ครั้งละ 10 V โดยเริม่ต้นที่ 10 V เมื่อปรับแรงดันไฟฟ้าให้กับแท่งฮีตเตอร์ จะมีความร้อนเกิดขึ้นที่ผิวของ
แท่งฮีตเตอร์ จากนั้นความร้อนก็จะถูกถ่ายเทจากผิวของแท่งฮีตเตอร์ไปยังของเหลวในระบบ เมื่อ
ของเหลวได้รับความร้อนจนถึงจุดเดือดก็จะมีฟองไอของของเหลวเกิดขึ้นโดยเริ่มเกิดขึ้นที่ผิวแท่งฮีต
เตอร์และลอยขึ้นสู่ด้านบนผิวของของเหลว การเกิดฟองไอของของเหลวท าให้มีผลต่อความดันในแท่ง
แก้วท าให้มีความดันเพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากนั้นเมื่อความดันเกินค่าที่ก าหนดให้ท าการปรับ
ลดแรงดัน และควบคุมแรงดันให้ได้ค่าตามต้องการโดยการปรับมาตรวัดการไหลของน้ า  ยกตัวอย่าง
เช่น ต้องการทดลองที่ความดันคงที่ 50 กิโลปาสคาล  เมื่อความดันในแท่งแก้วโชว์ที่เกจวัดความดัน
เกิน 50 กิโลปาสคาลให้ปรับลดความดันด้วยการปรับมาตรวัดการไหลของน้ าโดยเปิดให้น้ าไหลมากขึ้น
เพื่อจะลดความดันในแท่งแก้ว และท าการควบคุมความดันให้คงที่โดยปรับมาตรวัดการไหลของน้ าให้
ได้ตามความดันที่ต้องการทดลอง เมื่อเห็นว่าสามารถควบคุมความดันให้คงที่ได้แล้ว ให้รอจนกว่า
อุณหภูมิของของเหลวในแท่งแก้วคงที่ จากนั้นให้ท าการบันทึกค่าอุณหภูมิของของเหลว อุณหภูมิของ
แท่งฮีตเตอร์ แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพื่อที่จะน ามาค านวณหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน  
อุณหภูมิแตกต่างระหว่างแท่งฮีตเตอร์และของเหลว ฮีตฟลักซ์ และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
เมื่อบันทึกค่าเสร็จให้ท าการปรับเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นอีกทีละ 10 V ไปจนถึง 120 V จากนั้นปรับครั้งละ 
5 V จาก 120 V ไปจนถึง 150 V ทุกครั้งที่ปรับแรงดันไฟฟ้า และควบคุมความดันให้คงที่ ให้บันทึกค่า
ค่าอุณหภูมิของของเหลว อุณหภูมิของแท่งฮีตเตอร์ แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าทุกครั้ง เมื่อท าการ
ทดลองที่ความดัน 50 กิโลปาสคาลเสร็จก็ให้เปลี่ยนมาทดลองที่ความดัน 75 100 125 และ150 กิโล
ปาสคาลตามล าดับ เมื่อทดลองเสร็จก็ให้เริ่มท าการทดลองขั้นต่อไปโดยการเปลื่ยนความเข้มข้นของ
ของเหลวในระบบ จาก 0.01-0.075 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร  ในแต่ละความเข้มข้นที่ท าการทดลองเมื่อ
ทดลองเสร็จให้ล้างระบบให้สะอาดและให้แห้งสนิทก่อนที่จะท าการทดลองที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ 

4.ท าการเปรียบเทียบและสรุปผลการทดลอง 
 

2.3 ตัวแปรที่ได้จากการทดลอง 
- อุณหภูมิของสารท าความเย็น (Liquid Temperature) 
- อุณหภูมิของแท่งฮีตเตอร์ (Metal Temperature) 
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- ความดัน (Pressure ) 
- กระแสไฟฟ้า (Current) 
- แรงดันไฟฟ้า (Voltage) 

 
3. เงื่อนไขในการทดลอง 

3.1 สารท างาน 
- สารท าความเย็นR141b 
- สารท าความเย็นเอทิลแอลกอฮอล์ 
3.2 ความเข้มข้น (อนุภาคนาโนไทเทเนี่ยมไดออกไซด์ (TiO2) 
- 0.010, 0.025, 0.050 และ 0.075 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร 

ของไหลนาโนหลังจากผสมในของไหลพื้นฐานจะถูกท าให้แขวนลอยโดยใช้เครื่อง   เขย่าหรือ
เครื่อง Ultra sonic เป็นเวลา 3 ชม. ก่อนที่จะน าใส่ในท่อแก้วทนความร้อน 

3.3.3 ความดัน 
- 50, 75, 100, 125 และ 150 กิโลปาสคาล 
 

4 การค านวนผลการทดลอง 
อัตตราการถ่ายเทความร้อนของแท่งฮีตเตอร์ (Heat transfer rate) 

Heat transfer rate )(Q =Voltage )(E      Current )(I  
โดยที่ E  คือ แรงดันไฟฟ้า, I  คือกระแสไฟฟ้า   
 

ฮีตฟลักซ์ (Heat flux) 
Heat Flux )(   = Heat transfer rate )(Q / Effective area )(A  

โดยที่ Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของแท่งฮีตเตอร์ , A  คือพื้นที่ผิวให้ความร้อนมีค่าเท่ากับ 
0.0018 2m  
 

ผลต่างของอุณหภูมิ (Temperature difference) 
         Temperature difference )( T = Metal Temperature )( sT -Liquid Temperature )( iT  

โดยที่ )( sT คือ อุณหภูมิของแท่งฮีตเตอร์ , )( iT  คืออุณหภูมิของสารท าความเย็น 
 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน(Heat Transfer coefficient) 
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Heat transfer coefficient )(h =Heat flux )( / Temperature difference )( T  
โดยที่ )(  คือฮีตฟลักซ์, )( T คือผลต่างของอุณหภูมิระหว่างแท่งฮีตเตอร์และสารท าความเย็น 
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บทที4่ 

ผลและการวิเคราะห ์
 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ท าการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ การทดลองคุณลักษณะ
การถ่ายเทความร้อนของการเดือดแบบพูลของสารท าความเย็นหรือสารท างานที่ไม่สมอนุภาคนาโน 
กับการทดลองโดยใช้สารท าความเย็นหรือสารท างานผสมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  
โดยการทดลองเก็บข้อมูล แล้วน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาต้วแปรต่างๆที่ต้องการ  ในการค านวณ
ส าหรับผลที่ได้ทั้งสองส่วนจะถูกบันทึกในรูปแบบของตาราง และน าผลมาแสดงในลักษณะของกราฟ
แสดงการเปรียบเทียบของตัวแปรต่างๆ ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองและการค านวณสามารถแสดงอยู่ใน
รูปแบบความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆดังนี้ 

1. ผลของความเข้มข้นที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อน ของสารท าความเย็น R141b และลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น R141b และสารท า
ความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโน นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
   2. ผลของความเข้มข้นที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อน ของเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) และลักษณะการเดือดของเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl 
alcohol) และเอทิลแอลกอฮอล์ ผสมอนุภาคนาโนนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ  

3. ผลของความดันที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
ของสารท าความเย็น R141b และลักษณะการเดือดของ สารท าความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ 

4. ผลของความดันที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
ของเอทิลเอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) และลักษณะการเดือดของเอทิลแอลกอฮอล์ผสมอนุภาคนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ 

5.การเปรียบเทียบกับการทดลองกับสหสัมพันธ์ Cooper’s Cprrelation และการ
เปรียบเทียบการทดลองกับผลการทดลองของ Triaksri et al. 

6. การเปรียบเทียบการทดลองกับผลการทดลองของนักวิจัยอ่ืน 
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1. ผลของความเข้มข้นที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน ของสารท าความเย็น R141b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 39 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ที่ความดัน 50kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ที่ความดัน 150kPa 
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ภาพประกอบ 41 ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ ความดัน 
50kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 42 ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ ความดัน 
150kPa 

 

Nucleate boiling Transition  
boiling 

Nucleate boiling Transition  
boiling 
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ภาพประกอบ 43 ลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น R141b และสารท าความเย็น R141b ผสม

อนุภาคนาโน ที่ความเข้มข้นต่างๆ ตามอัตตราการถ่ายเทความร้อนของแท่งฮีตเตอร์ ที่ความดัน
คงที่ 100kPa  
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ภาพประกอบ 43 (ต่อ) 
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ภาพประกอบ 43 (ต่อ) 
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จากภาพประกอบ 39 และ 40 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างอุณหภูมิของสารท างานกับอุณหภูมิของแท่งโลหะให้ความร้อน และฮีตฟลักซ์ ที่ความดันคงที่ 
50kPa และ 150kPa โดยใช้สารท าความเย็น R141b และสารท าความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโน
ของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารท างาน โดยแต่ละความดันที่ทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็น 0.010, 0.025, 0.050 และ0.075 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าเมื่อผลต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิของ
สารท างานกับอุณหภูมิของแท่งโลหะให้ความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นไปด้วย และที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) ต่างกันพบว่า ที่ความ 
0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะให้ค่าฮีตฟลักซ์สูงที่สุดและไม่ต่างกันกับการใช้สารท าความเย็นที่ไม่
ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และเมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้น
ของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2)  ที่ผลต่างของอุณหภูมิค่าหนึ่งๆ ไปที่ 0.025, 0.050 และ 
0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามล าดับ จะมีผลท าให้ค่าฮีตฟลักซ์มีค่าลดลงตามล าดับด้วยเช่นกัน 
โดยที่ความเข้มข้น 0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะให้ค่าฟลักซ์ความร้อนที่ต่ าสุดและที่ความดัน
ต่างกัน พบว่า ที่ผลต่างของอุณหภูมิค่าหนึ่งๆ ที่ความดันสูงจะให้ค่าฮีตฟลักซ์ที่สู งกว่าที่ความดันต่ า 
โดยที่ 150kPaให้ค่าฮีตฟลักซ์ที่สูงกว่าที่ 50kPa 
 

จากภาพประกอบ 41และ 42 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อน ที่ความดันคงที่ 50kPa และ 150kPa โดยใช้สารท าความเย็น R141b และสารท า
ความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารท างาน โดยแต่ละความ
ดันที่ทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็น 
0.010, 0.025, 0.050 และ0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามล าดับ  จากการทดลองพบว่า เมื่อฮีตฟ
ลักซ์มีค่าเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้นไปด้วย และที่ความ
เข้มข้นต่างกันพบว่า ที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) 0.010 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรจะให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดและไม่ต่างกันกับการใช้สารท าความเย็นที่
ไม่ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และเมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) ที่ฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆ โดยเพิ่มความเข้มข้นไปที่ 
0.025, 0.050 และ 0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามล าดับ จะมีผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนมีค่าลดลงตามล าดับเช่นกัน โดยที่ความเข้มข้น 0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทร้อนที่ต่ าที่สุดและที่ความดันต่างกันพบว่า ที่ฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆ ที่ความดันสูงจะ
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ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าที่ความดันต่ า โดยที่ 150kPa ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนมากกว่าที่ 50kPa 

 
จากภาพประกอบ 43 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการเดือดและขนาดของฟองไอจากการ

เดือดที่ ความดันคงที่ 100kPa  โดยใช้สารท าความเย็น R141b และสารท าความเย็น R141b ผสม
อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)เป็นสารท างานในระบบ โดยท าการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) เป็น 0.010,0.025,0.050 และ0.075 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าที่ฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆลักษณะการเดือดของสารท าความ
เย็น ความหนาแน่นของฟองไอ และขนาดของฟองไอจากการเดือดที่ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร จะไม่ต่างกันกับสารท าความเย็นที่ไม่ผสมอนุภาคนาโน และเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นในการทดลองไปที่ 0.025,0.050 และ0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่า ลักษณะการเดือดจะ
มีความรุนแรงน้อยลงรวมถึงขนาดของฟองไอจะมีค่าเล็กลงด้วย และความหนาแน่นของฟองไอก็มี
ความหนาแน่นลดลงด้วยเช่นกัน เมื่อเพิ่มค่าฮีตฟลักซ์ให้กับระบบ พบว่าลักษณะการเดือดจะมีความ
รุนแรงเพิ่มขึ้นขนาดของฟองไอจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีความหนาแน่นของฟองไอเพิ่มขึ้ นด้วย ดังนั้น
เมื่อความรุนแรงของการเดือดเพื่มขึ้นขนาดของฟองไอมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นและความหนาแน่นของฟองไอ
เพิ่มขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
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2. ผลของความเข้มข้นที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน ของเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 44 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ที่ความดัน 50kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 45 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ที่ความดัน 150kPa 
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ภาพประกอบ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างและฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ ความดัน 

50kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 47 ความสัมพันธ์ระหว่างและฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ ความดัน 

150kPa 
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ภาพประกอบ 48 ลักษณะการเดือดของ Ethyl alcohol และ Ethyl alcohol ผสมอนุภาคนาโน ที่ความ

เข้มข้นต่างๆ ตามอัตตราการถ่ายเทความร้อนของแท่งฮีตเตอร์ ที่ความดันคงที่ 100kPa 
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ภาพประกอบ 48 (ต่อ) 
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ภาพประกอบ 48 (ต่อ) 
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  จากภาพประกอบ 44 และ 45 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างอุณหภูมิของสารท างานกับอุณหภูมิของแท่งโลหะให้ความร้อน และฮีตฟลักซ์ ที่ความดันคงที่ 
50kPa และ 150kPa โดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์(Ethyl alcohol) และเอทิลแอลกอฮอล์(Ethyl alcohol) 
ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารท างาน โดยแต่ละความดันที่ทดลองจะท า
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็น 0.010, 0.025, 
0.050 และ0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าเมื่อผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างอุณหภูมิของสารท างานกับอุณหภูมิของแท่งโลหะให้ความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้
ฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มมากขึ้นไปด้วย และที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
ต่างกันพบว่า ที่ความ 0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะให้ค่าฮีตฟลักซ์สูงที่สุดและไม่ต่างกันกับการใช้
สารท าความเย็นที่ไม่ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และเมื่อเปรียบเทียบการ
เพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2)  ที่ผลต่างของอุณหภูมิค่าหนึ่งๆ 
ไปที่ 0.025, 0.050 และ 0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามล าดับ จะมีผลท าให้ค่าฮีตฟลักซ์มีค่าลดลง
ตามล าดับด้วยเช่นกัน โดยที่ความเข้มข้น 0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะให้ค่าฟลักซ์ความร้อนที่
ต่ าสุดและที่ความดันต่างกัน พบว่า ที่ผลต่างของอุณหภูมิค่าหนึ่งๆ ที่ความดันสูงจะให้ค่าฮีตฟลักซ์ที่สูง
กว่าที่ความดันต่ า โดยที่ 150kPaให้ค่าฮีตฟลักซ์ที่สูงกว่าที่ 50kPa 
 

  จากภาพประกอบ 46 และ 47เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อน ที่ความดันคงที่ 50kPa และ 150kPa โดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์(Ethyl alcohol) 
และเอทิลแอลกอฮอล์(Ethyl alcohol) ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสาร
ท างาน โดยแต่ละความดันที่ทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) เป็น 0.010, 0.025, 0.050 และ0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามล าดับ  จากการ
ทดลองพบว่า เมื่อฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นไปด้วย และที่ความเข้มข้นต่างกันพบว่า ที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
(TiO2) 0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดและไม่ต่างกันกับ
การใช้สารท าความเย็นที่ไม่ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และเมื่อเปรียบเทียบ
การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) ที่ฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆ โดย
เพิ่มความเข้มข้นไปที่ 0.025, 0.050 และ 0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามล าดับ จะมีผลท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงตามล าดับเช่นกัน โดยที่ความเข้มข้น 0.075 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทร้อนที่ต่ าที่สุดและที่ความดันต่างกันพบว่า ที่ฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆ 
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ที่ความดันสูงจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าที่ความดันต่ า โดยที่ 150kPa ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมากกว่าที่ 50kPa 
 

จากภาพประกอบ 48 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการเดือดและขนาดของฟองไอจากการ
เดือดที่ ความดันคงที่ 100kPa  โดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์(Ethyl alcohol) และเอทิลแอลกอฮอล์(Ethyl 
alcohol) ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารท างานในระบบ โดยท าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) เป็น 0.010,0.025,0.050 และ
0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆลักษณะการเดือด
ของสารท าความเย็น ความหนาแน่นของฟองไอ และขนาดของฟองไอจากการเดือดที่ความเข้มข้น 
0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะไม่ต่างกันกับสารท าความเย็นที่ไม่ผสมอนุภาคนาโน และเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นในการทดลองไปที่ 0.025,0.050 และ0.075 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่า 
ลักษณะการเดือดจะมีความรุนแรงน้อยลงรวมถึงขนาดของฟองไอจะมีค่าเล็กลงด้วย และความ
หนาแน่นของฟองไอก็มีความหนาแน่นลดลงด้วยเช่นกันเมื่อเพิ่ม ค่าฮีตฟลักซ์ให้กับระบบ พบว่า
ลักษณะการเดือดจะมีความรุนแรงเพิ่มขึ้นขนาดของฟองไอจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีความหนาแน่นของ
ฟองไอเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นเมื่อความรุนแรงของการเดือดเพื่มขึ้นขนาดของฟองไอมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นและ
ความหนาแน่นของฟองไอเพิ่มขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
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3. ผลของความดันที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อน ของสารท าความเย็น R141b 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 49 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ท่ี 0.010% Vol. TiO2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 50 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ที่ 0.075% Vol. TiO2 
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ภาพประกอบ 51 ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ 0.010% Vol. 

TiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 52 ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ 0.075% Vol. 

TiO2 

Transition  
boiling 

Nucleate boiling 

Transition  
boiling 

Nucleate boiling 



85 
 

 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 53 ลักษณะการเดือดของ สารท าความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนไททาเนียมได

ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ ตามอัตตราการถ่ายเท
ความร้อนของแท่งฮีตเตอร์ 
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ภาพประกอบ 53 (ต่อ) 
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ภาพประกอบ 53 (ต่อ) 
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จากภาพประกอบ 49 และ 50 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างอุณหภูมิของสารท างานกับอุณหภูมิของแท่งโลหะให้ความร้อน และฮีตฟลักซ์ โดยใช้สารท า
ความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนโททาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.010 และ 0.075 ปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรเป็นสารท างาน โดยแต่ละความเข้มข้นที่ทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบ
การทดลองที่ความดัน50kPa, 75kPa, 100kPa, 125kPa และ 150kPa ตามล าดับ จากการทดลอง
พบว่าเมื่อผลต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิของสารท างานกับอุณหภูมิของแท่งโลหะให้ความร้อนมี
ค่าเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มมากขึ้นไปด้วย และที่ความเข้มข้นค่าหนึ่งๆที่ความดัน
ต่างกันพบว่า ที่ความดัน 50kPa จะให้ฮีตฟลักซ์ที่ต่ าที่สุด แต่เมื่อเพิ่มความดันไปที่ 75kPa, 100kPa, 
125kPa และ150kPa จะท าให้ฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ โดยที่ความดัน 150kPa จะให้ค่า
ฮีตฟลักซ์ที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นของของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) ท่ี
ต่างกันพบว่า ที่ความเข้มข้นน้อยๆจะให้ค่าฮีตฟลักซ์สูงกว่าที่ความเข้มข้นมีค่ามาก ในท านองเดียวกัน
ยิ่งเพิ่มความเข้มข้นของของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มากขึ้นเท่าใหร่ยิ่งท าให้ค่าฮีตฟ
ลักซ์มีค่าลดลง  
 

จากภาพประกอบ 51 และ 52 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยใช้สารท าความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนโททาเนียมได
ออกไซด์ที่ความที่ความเข้มข้น 0.010 และ 0.075 ปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นสารท างาน โดยแต่ละ
ความเข้มข้นที่ทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบการทดลองที่ความดัน50kPa, 75kPa, 
100kPa, 125kPa และ 150kPa ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าเมื่อฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มมากขึ้น จะ
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นไปด้วย และที่ความเข้มข้นค่าหนึ่งๆที่ความดัน
ต่างกันพบว่า ที่ความดัน 50kPa จะให้ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนที่ต่ าที่สุด แต่เมื่อแต่เมื่อเพิ่ม
ความดันไปที่ 75kPa, 100kPa,125kPa และ150kPa จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่า
เพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ โดยที่ ความดัน 150kPa จะให้ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุด 
 

  จากภาพประกอบ 53 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการเดือดและขนาดของฟองไอจากการ
เดือดโดยใช้สารท าความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่ความ
เข้มข้น 0.010 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร เป็นสารท างานในระบบ โดยท าการเปลี่ยนแปลงความดันใน
ระบบการทดลองที่ความดัน50kPa, 75kPa, 100kPa, 125kPa และ 150kPa ตามล าดับ จากการ
ทดลองพบว่าที่ฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น ความหนาแน่นของฟองไอ 
จากการเดือดทีค่วามดันต่ า จะมีความรุนแรงน้อยกว่าที่ความดันสูง และขนาดของฟองไอที่ความดันต่ า
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จะมีขนาดใหญ่กว่าที่ความดันสูงโดยที่ความดัน 50kPa ลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น ความ
หนาแน่นของฟองไอจากการเดือดจะน้อยที่สุด แต่ขนาดของฟองไอจากการเดือดจะใหญ่ที่สุด แต่เมื่อ
เพิ่มความดันไปที่ 75kPa, 100kPa, 125kPa และ 150kPaลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น 
ความหนาแน่นของฟองไอ จากการเดือดจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามล าดับและมีค่าสูงสุดที่ 150kPaเมื่อ
เพิ่มค่าฮีตฟลักซ์ให้กับระบบ พบว่าลักษณะการเดือดจะมีความรุนแรงเพิ่มขึ้นและมีความหนาแน่นของ
ฟองไอเพิ่มขึ้นด้วย และจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
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4. ผลของความดันที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อน ของเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 54 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ท่ี 0.010% Vol. TiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 55 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ท่ี 0.075% Vol. 
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ภาพประกอบ 56 ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ 0.010% Vol. 

TiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 57  ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ 0.075% Vol. 

TiO2 
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ภาพประกอบ 58 ลักษณะการเดือดของ Ethyl alcohol ผสมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่

ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ ตามอัตตราการถ่ายเทความร้อนของ
แท่งฮีตเตอร์ 
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ภาพประกอบ 58 (ต่อ) 
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ภาพประกอบ 58 (ต่อ) 
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 จากภาพประกอบ 54 และ 55 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างอุณหภูมิของสารท างานกับอุณหภูมิของแท่งโลหะให้ความร้อน และฮีตฟลักซ์  โดยใช้
เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) ผสมอนุภาคนาโนโททาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.010 และ 
0.075 ปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นสารท างาน โดยแต่ละความเข้มข้นที่ทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลง
ความดันในระบบการทดลองที่ความดัน50kPa, 75kPa, 100kPa, 125kPa และ 150kPa ตามล าดับ 
จากการทดลองพบว่าเมื่อผลต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิของสารท างานกับอุณหภูมิของแท่ง
โลหะให้ความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มมากขึ้นไปด้วย และที่ความเข้มข้นค่า
หนึ่งๆที่ความดันต่างกันพบว่า ที่ความดัน 50kPa จะให้ฮีตฟลักซ์ที่ต่ าที่สุด แต่เมื่อเพิ่มความดันไปที่ 
75kPa, 100kPa, 125kPa และ150kPa จะท าให้ฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ โดยที่ความดัน 
150kPa จะให้ค่าฮีตฟลักซ์ที่สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นของของอนุภาคนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์(TiO2) ที่ต่างกันพบว่า ที่ความเข้มข้นน้อยๆจะให้ค่าฮีตฟลักซ์สูงกว่าที่ความเข้มข้นมีค่ามาก 
ในท านองเดียวกันยิ่งเพิ่มความเข้มข้นของของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มากขึ้นเท่า
ใหร่ยิ่งท าให้ค่าฮีตฟลักซ์มีค่าลดลง  
 

  จากภาพประกอบ 56 และ 57 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) ผสมอนุภาคนาโนโททาเนียม
ไดออกไซด์ที่ความที่ความเข้มข้น 0.010 และ 0.075 ปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเป็นสารท างาน โดยแต่ละ
ความเข้มข้นที่ทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบการทดลองที่ความดัน50kPa, 75kPa, 
100kPa, 125kPa และ 150kPa ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าเมื่อฮีตฟลักซ์มีค่าเพิ่มมากขึ้น จะ
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นไปด้วย และที่ความเข้มข้นค่าหนึ่งๆที่ความดัน
ต่างกันพบว่า ที่ความดัน 50kPa จะให้ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนที่ต่ าที่สุด แต่เมื่อแต่เมื่อเพิ่ม
ความดันไปที่ 75kPa, 100kPa, 125kPa และ150kPa จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ โดยที่ ความดัน 150kPa จะให้ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุด 

 
   จากภาพประกอบ 58 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการเดือดและขนาดของฟองไอจากการ

เดือดโดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) ผสมอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ี
ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซนต์โดยปริมาตร เป็นสารท างานในระบบ โดยท าการเปลี่ยนแปลงความดัน
ในระบบการทดลองที่ความดัน50kPa, 75kPa, 100kPa, 125kPa และ 150kPa ตามล าดับ จากการ
ทดลองพบว่าที่ฮีตฟลักซ์ค่าหนึ่งๆลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น ความหนาแน่นของฟองไอ 
จากการเดือดทีค่วามดันต่ า จะมีความรุนแรงน้อยกว่าที่ความดันสูง และขนาดของฟองไอที่ความดันต่ า
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จะมีขนาดใหญ่กว่าที่ความดันสูงโดยที่ความดัน 50kPa ลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น ความ
หนาแน่นของฟองไอจากการเดือดจะน้อยที่สุด แต่ขนาดของฟองไอจากการเดือดจะใหญ่ที่สุด แต่เมื่อ
เพิ่มความดันไปที่ 75kPa, 100kPa, 125kPa และ 150kPaลักษณะการเดือดของสารท าความเย็น 
ความหนาแน่นของฟองไอ จากการเดือดจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามล าดับและมีค่าสูงสุดที่ 150kPaเมื่อ
เพิ่มค่าฮีตฟลักซ์ให้กับระบบ พบว่าลักษณะการเดือดจะมีความรุนแรงเพิ่มขึ้นและมีความหนาแน่นของ
ฟองไอเพิ่มขึ้นด้วย และจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
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5. การเปรียบเทียบการทดลองกับสหสัมพันธ์  

       
 Cooper’s Equation

    
67.05.055.0

10

)log2.012.0( ))(log()( 10 qMPPAh rrb

    
 

 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 59 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างและฟลักซ์ความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนของสารท าความเย็น R141b กับ Cooper’s correlation. 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 60 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างและฟลักซ์ความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนของ Ethyl alcohol กับ Cooper’s correlation. 
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6. การเปรียบเทียบการทดลองกับผลการทดลองของนักวิจัยอื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 61 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ของสารท าความเย็น R141b 

ที่ความดันต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 62 ความสัมพันธ์ระหว่างและฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของสารท า

ความเย็น R141b ที่ความดันต่างๆ 
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ภาพประกอบ 63 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ของสารท าความเย็น R141b 

ผสมอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.010% โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 64 ความสัมพันธ์ระหว่างและฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของสารท า
ความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนท่ีความเข้มข้น 0.010% โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ 
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ภาพประกอบ 65 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ของสารท าความเย็น R141b 

ผสมอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.050% โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 66 ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของสารท า

ความเย็น R141b ผสมอนุภาคนาโนท่ีความเข้มข้น 0.050% โดยปริมาตร ที่ความดันต่างๆ 
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ภาพประกอบ 59 และ 60 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการทดลองกับสหสัมพันธ์ Cooper’s 
Cprrelation ของสารท าความเย็น R141b และ เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) พบว่าลักษณะกราฟ
มีค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกันมากจนเห็นได้ว่าเส้นกราฟของ  Cooper’s 
Cprrelation และ Present result ทับกันและเกือบจะเป็นเส้นเดียวกัน 
 

ภาพประกอบ 61 การเปรียบเทียบการทดลองกับผลการทดลองของ Trisaksri et al. โดย
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ของสารท าความเย็น R141b ท่ี
ความดันต่างๆ พบว่าลักษณะของกราฟจากการทดลอง และของ Trisaksri et al. มีความสัมพันธ์ไป
ในทางเดียวกัน โดยฮีตฟลักซ์จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามความดันที่สูงขึ้น 
 

ภาพประกอบ 62 การเปรียบเทียบการทดลองกับผลการทดลองของ Trisaksri et al. 
ความสัมพันธ์ระหว่างฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของสารท าความเย็น R141b ท่ี
ความดันต่างๆ พบว่าลักษณะของกราฟจากการทดลอง และของ Trisaksri et al. มีความสัมพันธ์ไป
ในทางเดียวกัน โดยสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามความดันที่สูงขึ้น 
 

ภาพประกอบ 63 และ 65 การเปรียบเทียบการทดลองกับผลการทดลองของ Trisaksri et al. 
โดยเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิและฮีตฟลักซ์ของสารท าความเย็น R141b 
ผสมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.010 และ 0.050 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ี
ความดันต่างๆ พบว่าลักษณะของกราฟจากการทดลอง และของ Trisaksri et al. มีความสัมพันธ์ไป
ในทางเดียวกัน โดยฮีตฟลักซ์จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามความดันที่สูงขึ้น 
 

ภาพประกอบ 57 และ 59 การเปรียบเทียบการทดลองกับผลการทดลองของ Trisaksri et al. 
ความสัมพันธ์ระหว่างและฮีตฟลักซ์และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของสารท าความเย็น R141b 
ผสมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.010 และ 0.050 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ี
ความดันต่างๆ พบว่าลักษณะของกราฟจากการทดลอง และของ Trisaksri et al. มีความสัมพันธ์ไป
ในทางเดียวกัน โดยสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามความดันที่สูงขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

จากการทดลองเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนของการเดือดแบบพูลของสารท าความเย็นผสม
อนุภาคนาโนอนุภานาโนไททาเนียมไดออกไซด์ โดยการ การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารท างาน
และทดลองที่ความดันต่างกันสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.ที่ความเข้มข้นของสารท าความเย็นผสมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 0.010 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะให้การถ่ายเทความร้อนจากการเดือด ไม่ต่างจากการใช้สารท าความเย็นที่ไม่
ผสมอนุภาคนาโน ทั้งใน R141b และ Ethyl alcohol  

2. ที่ความเข้มข้นน้อยมากๆ เกือบจะไม่ส่งผลกระทบกับการถ่ายเทความร้อนจากการเดือด 
3. เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารท าความเย็นผสมอนุภาคนาโนเป็น 0.025 0.050 และ 0.075 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าท าให้การถ่ายเทความร้อนจากการเดือดแบบพูลลดลง ทั้ง R141b และ 
Ethyl alcohol แสดงว่า สัมประสิทธิ์เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนจากการเดือดจะลดลงตามปริมาณ
ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นในสารท างาน 

4.การเพิ่มความเข้มข้นของสารท าความเย็นผสมอนุภาคนาโน จะท าให้กระบวนการของการ
เดือดมีความล่าช้าขึ้นในขณะที่อุณหภูมิของแท่งโลหะจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 

5.ที่ฟลักซ์ความร้อนค่าเดียวกันสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของสารท างานที่มีความ
เข้มข้นสูง จะมีค่าต่ ากว่า สารท างานที่มีความเข้มข้นต่ า โดยจะเห็นได้ชัดเจนในช่วงที่ฟลักซ์ความร้อนมี
ค่าสูงๆ 

6.ที่ความดันสูงขึ้นจะส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจากการเดือดแบบพูลมีค่าเพิ่มขึ้นไปด้วย 
และจากการทดลองพบว่า ที่ความดัน 50kPa การถ่ายเทความร้อนจากการเดือดจะมีค่าต่ าที่สุด และที่
ความดัน 150kPa การถ่ายเทความร้อนจากการเดือดจะมีค่าสูงที่สุด 

7.ที่ปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคสูง ผลของความดัน ต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อน จะมีค่าน้อยกว่าที่ปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคที่ต่ า 
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ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
การศึกษาเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะเนื่องจากการเดือดแบบพูลของสารท าความเย็นผสม

อนุภาคนาโน บนพื้นผิวให้ความร้อนที่มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกที่วางในแนวนอนโดยศึกษาผล
ของความดันที่มีความสัมพันธ์กับลักษณะการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล จากการ
วิจัยนั้นเป็นการวิจัยที่มีขอบเขตยังกว้างอยู่ และมีผู้ที่ศึกษาไม่มากนัก ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาที่
ความดันบางช่วง เนื่องจากมีขีดจ ากัดในด้านอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง และสารที่ใช้ในการทดลอง ซึ่ง
สามารถท าการวิจัยเพิ่มเติมในเงื่อนไขอื่นๆได้อย่างเช่น  

1. อาจเปลี่ยนสารท างานเป็นชนิดอ่ืนที่แตกต่างกันออกไป 
2. อาจทดลองที่ความเข้นข้นของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่น้อยกว่า 

0.010 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
3. อาจท าการทดลองที่ขนาดของอนุภาคนาโนท่ีแตกต่างกันเพื่อศึกษาและหาขนาดที่

เหมาะสมกับการใช้งานจริง 
4. อาจทดลองเปลี่ยนอนุภาคนาโนชนิดอ่ืนๆที่ให้ค่าการน าความร้อนที่สูงกว่าไททาเนียมได

ออกไซด์ (TiO2) 
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รายการสัญลกัษณ ์
 
สัญลักษณ ์

A                =               พื้นที่ผิวของปริมาตร                 2m  

 PC         =  ค่าความร้อนเฉพาะ                 Kkgkj ./
RC  

f               =  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
g                 =  ความเร่งอันเนื่องมาจากแรงดึงดูดของโลก             sm /  
h                 =  สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อน            CmW 2/  

Lh         =  ค่าการสูญเสียหลัก                                       m  

mh         =  ค่าการสูญเสียรอง                                               m  

m         =  มวลของของไหล                                                 kg  
m         =  อัตราการไหลของการไหล                                    skg /  

P         =  ความดันของของไหล                                          Pa  
P         =  ความดันเฉลี่ยของของไหล                                  Pa  
t         =  เวลา    
u       =           ความเร็วของของไหล                                          sm /  
u       =  ความเร็วของของไหลเฉลี่ย                                  sm /  
T       =           อุณหภูมิ                                                            C  

zyx ,,      =  ระยะตามแกนต้ังฉาก  zyx ,,                              m  
wvu ,,      =  ความเร็วของแกนต้ังฉาก  zyx ,,                         sm /  

1C      =           ค่าคงที่ของสมการ  k  Model 

2C       =                ค่าคงที่ของสมการ  k  Model 

C        =  ค่าคงที่ของสมการ  k  Model 
      =  อัตราการสลายของความปั่นป่วน                         32 / sm  
      =  ความหนืดสมบูรณ์ของของไหล                            sm /2  

t      =             ค่าความหนืดของความปั่นป่วน                            sm /2  
      =  ความหนาแน่น                                                   3/mkg  
Q     =  อัตตราการถ่ายเทความร้อน                              Watts                                              
      =              ฮีตฟลักซ์                                                                 

2/ mkW  
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รายการสัญลกัษณ(์ต่อ) 
 

สัญลักษณ ์
 E               =                แรงดันไฟฟ้า                                                 Volts      
 I                =                กระแสไฟฟ้า                                                Amps     
 ∆T             =                ความแตกต่างของอุณหภูมิ                                  C  
 TS              =               อุณหภูมิของแท่งฮีตเตอร์                                      C  
 Ti             =               อุณหภูมิของสารท าความเย็น                               C  

      =             ค่าความราบเรียบของพื้นผิว                                m                                 
q      =              ฮีตฟลักซ์                                                                 

2/ mkW  

bh      =              ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการเดือด 2/ mkW  

rP      =              ค่าความดันลด                                                   kPa  
cP      =              ค่าความดันวิกฤติ                                               kPa  

M      =              มวลโมเลกุล                                                       molg /  
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ประวัติย่อผู้วิจัย 
 

ชื่อ ชื่อสกุล                                 นายชัชวาล  ทองจริง 
วันเดือนปีเกิด                             21 เมษายน 2529 
สถานที่เกิด                                 อุดรธานี 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน   118 หมู่ 2 ต.หนองสระปลา อ.หนองหาน จ.อุดรธานี 41320 
ประวัติการศึกษา 

พ.ศ.2545   มัธยมศึกษาตอนต้น 
จากโรงเรียนประจักษ์ศิลปาคาร 

 พ.ศ.2548  มัธยมศึกษาตอนปลาย 
  จากโรงเรียนอุดรพิทยานุกูล 

 พ.ศ.2552  ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 
จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 พ.ศ.2557  ปริญญาโทวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 
  จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
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