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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนโดยการผสม

อนุภาคนาโนลงในสารทํางานที่เปนสารทําความเย็น ซึ่งสารทํางานที่ใชในการทดสอบคือสารทําความ

เย็น R11 และใชอนุภาคนาโนของไทเทเนียม โดยทอความรอนสรางจากทองแดงปลายปดขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ยาว 60 เซนติเมตร  การทดสอบแบงออกเปนสองสวนคือใชสารทําความ

เย็น R11 เปนสารทํางานเพียงอยางเดียว และใชสารทําความเย็นผสมกับอนุภาคนาโนของไทเทเนียม 

ซึ่งในการทดสอบจะทําการปรับกําลังไฟฟาในชวง  30-70 วัตต และมุมเอียงของทอความรอนอยูในชวง 

0–90 องศา  จากการทดสอบพบวา ที่มุม 60 องศาจากแนวระดับ และที่ปริมาตรสารทําความเย็นที่ 

50% ของปริมาตรทอ ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่ 71.2 % และเมื่อเปล่ียนสารทํางานเปน

สารทําความเย็นผสมกับอนุภาคนาโน ที่อัตราสวนผสมอนุภาคนาโน 0.1% โดยปริมาตรของสารทํา

ความเย็น 50%ของปริมาตรทอพบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนสูงสุด 
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In the present study, the enhancement of heat pipe thermal efficiency by refrigerant – 

nanoparticles mixtures is presented. The base working fluid of heat pipe is refrigerant 11 

(R11) and titanium particles as nanoparticles. Heat pipes are fabricated from the straight 

cupper tube with diameter and length of 15 ,600 mm, respectively. The heat pipes with pure 

refrigerant and nanofluid as working fluid are tested. The input power and tilt angle are 

various from 30 – 70 watt and 0 – 90o , respectively. At heat pipes tilt angle of 60 degree, 

50% charge amount of working fluid, the heat pipes has the highest thermal efficiency. In 

addition, at 50% charge amount of working fluid with 0.1% nanoparticles concentration, 60 

degree tilt angle, the heat pipe gives the highest thermal efficiency. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ทอความรอนเปนอุปกรณที่ใชในการถายเทความรอนจากแหลงใหความรอนไปยังบริเวณที่

ตองการไดอยางรวดเร็ว  และทอความรอนยังสามารถทํางานไดแมผลตางของอุณหภูมิไมมาก  โดยทอ

ความรอนสามารถนําไปประยุกตใชไดหลากหลาย   เชน   การระบายความรอนในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิคส  ระบบควบคุมอุณหภูมิ  การละลายหิมะในรันเวยสนามบิน  ระบบกําจัดความชื้นใน

หองควบคุมหรือระบบปรับอากาศ  ระบบทําน้ําอุน  เปนการนําประโยชนของกาซทิ้งกลับมาใชใหเกิด

ความคุมคา  และเปนการรวมอนุรักษพลังงาน  รวมทั้งยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของ

ระบบ  ดังนั้นแนวทางของการพัฒนาเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่ดีข้ึนของการนําความรอนของทอความ

รอนนั้นมีหลายวิธีดวยกัน  เชน  การใสวิกคในทอความรอน  การเปลี่ยนสารทํางาน  การเพิ่มจํานวนขด

ของทอความรอน  การใสอนุภาคนาโนในสารทํางาน  ซึ่งการใสอนุภาคนาโนลงในสารทําความเย็นเปน

สารทํางานนั้นมีความสะดวก  และไมจําเปนตองเปลี่ยนโครงสรางหรือเพิ่มอุปกรณแตอยางใด  นับวา

เปนวิธีที่นาสนใจและเปนเทคโนโลยีที่มีประโยชนอยางมาก 

 
วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.  เพื่อศึกษาสัดสวนของอนุภาคนาโนที่ผสมกับสารทําความเย็น ที่มีผลตอประสิทธิภาพของ

ทอความรอน 

2.  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทอความรอน ในกรณีที่ใชสารทําความเย็นเพียงอยาง

เดียวกับใชสารทําความเย็นรวมกับเติมอนุภาคนาโน 

3.  เพื่อศึกษาผลของมุมเอียงที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของทอความรอน 

  

ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.  ใชสารทําความเย็นชนิด R11 ( Trichlorofluoromethane ) ผสมกับอนุภาคนาโนเปนสาร

ทํางาน 

2.  สวนรับความรอนใชขดลวดความรอนในการใหความรอนแกทอความรอน โดยสามารถ

ปรับคาความรอนที่ปอนใหได 30 – 70 วัตต 

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

ระหวาง 10-25 องศาเซลเซียส 
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4.  ทอความรอนทําจากวัสดุทอทองแดง  

5.  ใชไททาเนียมออกไซด (TiO2) เปนอนุภาคนาโนที่ใชในการศึกษา 

 

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

2.  สามารถนาํไปประยุกตใชกับการนําพลังงานความรอนกลับมาใชใหม 
 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
หลักการถายเทความรอน  (Principle of heat transfer) 

ในการศึกษาเรื่องการถายเทความรอนโดยทั่วไปแลว จะมีรูปแบบของการถายเทความรอนอยู

ดวยกัน 3 รูปแบบคือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสี ซึ่งรูปแบบของการถายเท

ความรอนทั้ง 3 รูปแบบนี้เปนสิ่งที่สําคัญยิ่งสําหรับงานทางดานการแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งในวัสดุที่

เปนของแข็งและของไหล ซึ่งจะไดกลาวถึงลักษณของการถายเทความรอนทั้ง 3 รูปแบบตอไปดังนี้ 

 
การนาํความรอน (Heat conduction) 

เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิที่ถายเทจากดานในของวัตถุหนึ่งสูดานนอก กรณีนี้แสดงวามี

การถายเทพลังงานจากขอบเขตที่มีอุณหภูมิสูงไปสูขอบเขตที่มีอุณหภูมิต่ํา ลักษณะเชนนี้เรากลาวได

วาพลังงานถายเทดวยวิธีการนํา นั่นแสดงวา อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่เปนสัดสวน

โดยตรงกับคาอุณหภูมิ 

A
q ∼

x
T
∂
∂  

เมื่อแทนดวยสัดสวนที่เปนคาคงที่ จะไดสมการดังนี้ 

A
TkAq
∂
∂

−=                                                      (2-1) 

เมื่อ q คืออัตราการถายเทความรอน  
A
T
∂
∂   คือคาอุณหภูมิในทิศทางที่ความรอนไหล คาคงที่ k มีคา

เปนบวก เรียกวาสภาพการนําความรอนของวัสดุ และถามีคาเปนลบแสดงวาเปนไปตามหลักการของ

กฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส ตัวอยางเชน ความรอนที่ไหลจะมีคาลดต่ําลงตามสเกลอุณหภูมิที่

แสดงดวยระบบโคออรดิเนต ดังภาพประกอบ 5 สมการ (2-1) เรียกวา กฎของฟูเรียรของการนําความ

รอนที่ไดจากนักฟสิกสและคณิตศาสตรชาวฝรั่งเศสชื่อ โจเซฟ ฟูเรียร (Joseph Fourier) เปนผูที่

รวบรวมนัยสําคัญพรอมทั้งแสดงวิธีการวิเคราะหปญหาการถายเทความรอนดวยการนํา ซึ่งถือวามี

ความสําคัญมาก จากสมการ (2-1) เปนสมการของสภาพการนําความรอน และคา k  มีหนวยเปนวัตต

ตอหนึ่งหนวยความยาวเมตรตอหนึ่งองศาเซลเซียส ในขณะเดียวกันคาความรอนมีหนวยเปนวัตต 

 ตอไปนี้จะเปนการแกปญหาโดยใชสมการพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนใน

ของแข็ง ดวยสมการ (2-1) ดังตอไปนี้ 
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ใหพิจารณาระบบที่เปนหนึ่งมิติ ดังแสดงในภาพประกอบ 3 ถาระบบอยูในสภาวะคงตัว 

(สม่ําเสมอ) ตัวอยางเชน ถาคาอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแลว ใหนําเอาสมการ (2-1) มาทํา

การอินทิเกรตและแทนคาลงไป ก็จะไดผลลัพธตามตองการ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1  แสดงทิศทางการไหลของความรอน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 2  แสดงปริมาตรอีเลเมนตทีใ่ชวิเคราะหการนําความรอนในหนึ่งมิต ิ

 

อยางไรก็ดี  ถาคาอุณหภูมิของของแข็งมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับเวลา  หรือถามี

แหลงกําเนิดความรอน หรือตัวรับความรอน (Sink) อยูภายในของแข็ง ก็จะทําใหปญหานี้ยุงยากมาก

ข้ึน เราพิจารณากรณีทั่วๆไปซึ่งอุณหภูมิอาจจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับเวลาและแหลงกําเนิดความรอน

ประกอบอยูในวัตถุ สําหรับอิเลเมนตนี้มีความหนา dx การสมดุลพลังงานจะไดดังนี้ 
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พลังงานทีถู่กนํามาที่ผิวดานซาย + พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นในอิเลเมนต  

= พลังงานภายในทีเ่ปลี่ยนแปลง + พลังงานทีถู่กนําออกมาที่ผิวดานขวา 

ปริมาณของพลังงานดงักลาว พจิารณาไดดังตอไปนี้ 

 พลังงานทีถู่กนํามาที่ผิวดานซาย  = = xq
x
TkA
∂
∂

−  

 พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นในอิเลเมนต  =  Adxq

 พลังงานภายในที่เปลีย่นแปลง  = dx
x
TcA
∂
∂ρ  

 พลังงานทีถู่กนําออกมาที่ผิวดานขวา  = 
dxx

dxx x
TkAq

+
+ ⎥⎦

⎤
∂
∂

−=  

  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

− dx
x
Tk

xx
TkA  

 

เมื่อ    = พลังงานทีผ่ลิตขึ้นตอหนึง่หนวยปริมาตร, W/mq 3 

  c = ความรอนจําเพาะของวสัดุ, J/kg°C  

  ρ = ความหนาแนน, kg/m3

 

ใหรวมความสมัพันธตางๆขางบนนี้ลงในสมการสมดุลพลังงาน จะได 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−∂
∂
∂

=+
∂
∂

− dx
x
Tk

xx
TkAx

x
TcAAdxq

x
TkA ρ  

หรือ 

 
τ

ρ
∂
∂

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ Tcq

x
Tk

x
         (2-2) 

 

สมการนีเ้ปนการนําความรอนหนึ่งมิติที่กาํหนดใหปริมาณความรอนไหลเปนจํานวนมาก ดงันัน้ ส่ิงที่

เราตองพิจารณาก็คือ การนาํความรอนเทานัน้ ที่ไหลเขาและออกจากปริมาตรๆหนึง่ทั้งสามทิศทาง ที่

แสดงดวยโคออรดิเนต ดังภาพประกอบ 3 (a) การสมดลุพลังงาน คือ 

τd
dEqqqqqqq dzzdyydxxgenzyx +++=+++ +++  

 

และปริมาณพลังงานที่ใหมีดังนี ้

                     
x
Tkdydzqx ∂
∂

−=  

                                    dydzdx
x
Tk

xx
Tkq dxx ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=+  
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y
Tkdxdzqy ∂
∂

−=  

                                    dxdzdy
y
Tk

yy
Tkq dyy ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=+  

                                        
z
Tkdxdyqz ∂
∂

−=  

                                    dxdydz
z
Tk

zz
Tkq dzz ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=+  

                                     dxdydzqqgen =  

                                      
τ

ρ
∂
∂

=
Tcdxdydz

dT
dE  

 

ดังนัน้รูปทั่วๆไปของสมการการนําความรอนสามมิติ จะแสดงไดดังนี ้

 

τ
ρ

∂
∂

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ Tcq

z
Tk

zy
Tk

yx
Tk

x
                         (2-3) 

 

สําหรับกรณีทีค่าสภาพการนําความรอนมีคาคงที่ ดังนัน้สมการ (2-3) นํามาเขียนใหมไดดังนี ้

τα ∂
∂

=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ T

k
q

z
T

y
T

x
T 1

2

2

2

2

2

2

                                  (2-3a) 

 

เมื่อปริมาณ ck ρα /= เรียกวา คาสภาพการแพรกระจายความรอนของวัสดุ 

 

สําหรับคาα ที่มคีามาก ความรอนจะเกิดการแพรกระจายผานวัสดุไดเร็วมากดวย เราจะเหน็

ไดจากการทดสอบวาการทาํใหคา α มีคามากนี้ มักเปนผลตอเนื่องมาจากคาสภาพการนําความรอน

ของวัสดุมีคามากดวย ซึง่ชี้ใหเหน็วามีอัตราการถายเทพลงังานรวดเร็ว หรืออาจเปนเพราะคาความจุ

ความรอน ( c)ρ  มคีาต่ํา คาความจุความรอนต่ําพลังงานมกีารเคลื่อนที่ผานวัสดุนอยจะทําใหดูดกลนื

ความรอนไดนอย และใชเพื่อทําใหอุณหภูมขิองวัสดุเพิ่มข้ึน ดังนั้นพลังงานจาํนวนมากนี้จะนาํไปใชเพื่อ

การถายเทตอไป คาสภาพการแพรกระจายความรอน ( )α  มีหนวยเปนตารางเมตรตอวนิาท ี

จากความสัมพันธขางบน แสดงอนุพนัธที่ dxx +  นํามาเขียนในรูปของอนุกรมเทยเลอรดวย

เทอมสองเทอมแรกที่จะนํามาใชในการคาํนวณตอไป สมการ (2-3a) นาํมาปรบัเปลี่ยนไดทัง้

โคออรดิเนตทรงกระบอกหรือทรงกลมดวยเทคนิคการคาํนวณที่เปนมาตรฐาน ผลเฉลยที่ไดมีดังนี ้
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(a)                                                                             (b) 

 

 
 

(c) 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงปริมาตรการนําความรอนของอิเลเมนตที่ใชวิเคราะหการนําความรอนสามมติิ 

(a)โคออรดิเนตของรูปทรงเรขาคณิต, (b) โคออรดิเนตทรงกระบอก, (c) โคออรดิเนตทรงกลม 
 
 
โคออรดิเนตทรงกระบอก 

 

ταφ ∂
∂

=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ T

k
q

z
TT

rr
T

rr
T 111

2

2

2

2

22

2

                (2-3b) 
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โคออรดิเนตทรงกลม 
 

( )
ταφθθ

θ
θθ ∂

∂
=+

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂ T

k
qT

r
T

r
rT

r
T

r
1

sin
1sin

sin
11

2

2

2222

2

      (2-3c)

  

รดิเนตที่ใชกับสมการ (2-3b) และ (2-3c) แสดงดังภาพประกอบ 3b และ c 

ตามลําดับ

ญหาในทางปฏิบัติสวนมาก รวมทัง้กรณีพิเศษเฉพาะของสมการทัว่ไปที่ไดกลาวไวขางตน 

จะใชเปน

การไหลของความรอนหนึ่งมิติในสภาวะคงตัว (สม่าํเสมอ - ไมมีแหลงกําเนิดความรอน) 
 

 

ระบบโคออ

 

ป

แนวทางในบทตอๆไป โดยภาพรวมแลวสามารถแสดงการลดรูปได เพื่อใหสามารถนาํไปใช

กับกรณีตางๆหลายๆกรณีในทางปฏิบัติไดเปนอยางด ี
 

02

2

=
dx

Td                                      (2-4)

 

ังเกตวาสมการนี้เหมือนกับสมการ (2-1) เมื่อ q = คาคงที ่

ทรงกระบอก  (ไมมีแหลงกําเนิดความ

 

ส

การไหลของความรอนหนึ่งมิติในสภาวะคงตัวในโคออรดิเนต

รอน) 

01
2

2

=+
dr
dT

rdr
Td       (2-5) 

 

ารไหลของความรอนหนึ่งมิติในสภาวะคงตัวประกอบดวยแหลงกาํเนิดความรอน 
 

ก

02

2

=+
k
q

dx
Td     (2-6) 

 

ารไหลของความรอนสองมติิในสภาวะคงตัวโดยไมมีแหลงกําเนิดความรอน ก
 

02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
T

x
T                               (2-7) 
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สมการ (2-1) เปนสมการที่กําหนดสภาพการนําความรอน การกําหนดนี้จะขึ้นอยูกับ

พื้นฐานของค

งองศา

กายภาพของการนําพลังงานความรอนในของเหลวเปนปริมาณเชนเดียวกับกาซ

ตางๆ อยา

าที่วัดไดจากการทดลองโดยการหาคาสภาพการนําความรอนของวัสดุชนิดตางๆ  

เราสังเกตไดวาสภาพการนําความรอนมีหนวยเปนวัตตตอหนึ่งหนวยความยาวเมตรตอหนึ่

เซลเซียส เมื่อคาความรอนที่ไหลนี้วัดหนวยเปนคาวัตต สังเกตวาอัตราของความรอนจะรวมอยูในเทอม

นี้ และคาตัวเลขของสภาพการนําความรอนแสดงถึงการไหลของความรอนไดดีหรือไดเร็วนั้นจะขึ้นอยู

กับวัสดุเปนหลัก อยางไรก็ดีอัตราของพลังงานที่ถายเทที่เกิดขึ้นคิดจากโมเดลของโมเลกุลารดวยการ

วิเคราะหดังกลาว ความชัดเจนในจุดนี้โมเลกุลจะเคลื่อนที่ไดเร็วกวา นั่นคือจะสงพลังงานเหลานี้

ออกมาฉะนั้นสภาพการนําความรอนของกาซจะตองขึ้นอยูกับอุณหภูมิ การกําหนดวิธีการวิเคราะหให

งายขึ้น แสดงดวยคาสภาพการนําความรอนของกาซที่มีการเปลี่ยนแปลงดวยรากที่สองของอุณหภูมิ

สัมบูรณ (ซึ่งตองยอนกลับไปที่ความเร็วของเสียงในกาซที่เปลี่ยนแปลงดวยคารากที่สองของอุณหภูมิ

สัมบูรณ คาความเร็วนี้จะประมาณดวยความเร็วเฉลี่ยของโมเลกุลเหลานั้น) 

  

กลไกทาง

งไรก็ดีสภาวะที่พิจารณามักจะยุงยากมาก เพราะวาโมเลกุลจะมีลักษณะการจับตัวที่ใกลกัน

มากและแรงของโมเลกุลารที่ไดจากสนามของแรงนี้มีผลกระทบตอการแลกเปลี่ยนพลังงานใน

กระบวนการที่เกิดการชนกันของโมเลกุล คาสภาพการนําความรอนของของเหลวบางชนิดดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 คาสภาพการนําความรอนของของเหลวบางชนิด 
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ในระบบหนวยที่เปนระบบอังกฤษ ปริมาณของความรอนไหลจะมีหนวยBtu/h โดยพื้นที่มักมี

หนวยเปนตารางฟุต และอุณหภูมิมีหนวยเปนฟาเรนไฮต คาสภาพการนําความรอนจะมีหนวยเปน 

Btu/h ft °F  

พลังงานความรอนที่ไหลผานของแข็งเกิดขึ้นได 2 วิธ ีคือ การสั่นของแลททิซและการเคลื่อนที่

ของอิเล็กตรอนอิสระ สําหรับตัวนําความรอนที่ดจีะมีจํานวนอิเล็กตรอนอิสระจํานวนมากเคลื่อนที่

ภายในโครงสรางของแลททซิของวัสดุนัน้ ขณะที่อิเล็กตรอนเหลานี้อาจจะเคลือ่นที่ดวยประจุไฟฟา 

เชนเดียวกับพลังงานความรอนที่เคลื่อนทีย่ายจากขอบเขตพื้นทีท่ี่มีอุณหภูมิสูงไปขอบเขตที่มีอุณหภูมิ

ต่ํา ดังเชนในกรณีของกาซตางๆ ความจริงแลวอิเล็กตรอนเหลานี้มักตองอางองิถึงกาซอเิล็กตรอน 

พลังงานมักสงผานไปในลกัษณะเกิดการสั่นตัวของโครงสรางแลททิซของวัสดุ โดยทั่วไป วิธกีารหลังนี้ 

การถายเทพลงังานไมมากเทากบัการเคลือ่นยายอิเล็กตรอนและผลที่ไดนี้ก็คือเปนตวันาํไฟฟาที่ดี ซึ่ง

เกือบทัง้หมดมักจะเปนตัวนําความรอนที่ดี อันไดแก ทองแดง อะลูมิเนียม และเงิน และฉนวนไฟฟา

โดยปกติแลวจะตองเปนฉนวนความรอนทีด่ี สังเกตไดจากเพชร ซึ่งเปนฉนวนไฟฟาแตสามารถใหคา

สภาพการนําความรอนเปนหาเทาซึง่สงูเทากับเงินหรือทองแดง ความเปนจริงนี้นกัเจียรนัยเพชร

สามารถพิจารณาขอไดเปรียบระหวางเพชรกับเศษหนิไดดี เครื่องมือขนาดเล็กสามารถนาํมาใชวดัผล

ตอบสนองของหนิทีถู่กกระตุนดวยความรอน เพชรจริงจะแสดงการตอบสนองที่รวดเร็วมากกวาหนิที่

คุณภาพไมดี  

 
การพาความรอน (Heat convection) 

  การพาความรอน คือ วธิีการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผวิของของแข็งกับของไหล  

ของไหลเปนตวัพาความรอนมาให หรือพาความรอนจากผิวของของแข็ง กลไกทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่

ของความรอนโดยการพานั้นเกิดจาก ผลรวมของการนาํความรอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่

ของของไหล การพาแบงออกเปน 2 ชนิด คือ การพาความรอนโดยการบังคับ (Forced convection) 

และการพาแบบอิสระ (free convection) 

1.  การพาความรอนโดยการบังคับ (Forced convection) คือการเคลื่อนที่ของความรอน

ระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลถูกบงัคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแขง็ โดย

กลไกภายนอก เชน เครื่องสูบน้ํา พัดลม เปนตน 

2.  การพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) คือการเคลื่อนที่ของความรอน

ระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยไมมีกลไกใดๆ ที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ แลวของไหลที่อยูใกล

กับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่โดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกตาง

ของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหลขึ้น 
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การคํานวณอตัราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้นเปนสิง่ยุงยาก เมื่อพจิารณาแลวมีหลายสิ่ง

ที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพานี ้ เปนตนวา คุณสมบัติตาง ๆ ของของไหล เชนความ

หนาแนน ความรอนจําเพาะ ความหนืด ฯลฯ ความเรว็ของของไหล ความแตกตางระหวางอุณหภมูิของ

พื้นผวิของของแข็ง และของไหล เปนตน นวิตัน (Newton) ไดตัดปญหาความยุงยากเหลานี้ โดยเสนอ

สมการการหาคาอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพาดงันี ้คือ 

                                                           

    ( )ch TThAQ −=      (2-8)                         

โดยที ่

 h คือ สัมประสิทธิก์ารพาความรอน (W/m2  ˚C) 

 Q คือ อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของของแข็ง 

    ที่สัมผัสกับของไหล (W) 

  Th คือ อุณหภูมิของของไหลหรือพื้นที่ผิวของของแข็งที่รอนกวา (˚C) 

  Tc คือ อุณหภูมิที่เย็นกวาของของไหลหรือพืน้ผวิของของแข็ง (˚C) 

 A คือ พื้นที่สัมผัสระหวางผนังทอกบัการไหลของของไหล (m2) 

                 เนือ่งจากอุณหภมูิ  Th และ Tc     นี้ เปลี่ยนแปลงตลอดความยาวของทอ ดังนัน้ความ

แตกตางของอณุหภูมิที่ใชงานในสมการก็เปนคาความแตกตางเฉลีย่ 

  
การแผรังสี (Radiation) 

 ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนําและการพา

ความรอน ในการแผรังสีนี้ ความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สุดในสุญญากาศ  การที่จะอธิบายวาความรอน

เคลื่อนที่ ไดอยางไรนั้นเปนสิ่ งยากในการอธิบาย  การแผ รังสีในรูปของคลื่นแม เหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic wave) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นในสภาวะที่เปนสุญญากาศ เชนเดียวกับตัวกลางชนิด

หนึ่ง ผลที่ไดจากการทดลองไดพิสูจนใหเห็นวา อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีมีคาเปน

สัดสวนโดยตรงกับคาอุณหภูมิสัมบูรณที่ยกกําลังสี่ แตคาการนําความรอนและการพาความรอนจะเปน

สัดสวนโดยตรงกับคาความแตกตางของอุณหภูมิ ซึ่งหาไดจาก กฎของ สเตฟาน โบลทสมาน (Stafan-

Boltzman’s law) ข้ันพื้นฐานดังนี้คือ 

     

    4ATQ σ=                                                              (2-9) 
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เมื่อ 

  σ คือ   คาคงที่ของสตีฟานและโบลทสมานมีคาเทากับ 5.67x10-8 (W/m2˚C4) 

  A   คือ   พืน้ทีผิ่วที่มกีารแผรังส ี  (m) 

  T   คือ   อุณหภูมิของวัตถุ   (˚C) 
 
ทอความรอน  (Heat pipe heat exchanger) 

ฮีทไปปเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอัตราการถายเทความรอนไดอยางรวดเร็วซึ่งจะ

เร็วกวาการนําความรอนของโลหะและสามารถถายเทความรอนไดดี แมในสภาวะที่มีผลตางของ

อุณหภูมิไมมากนัก  ฮีทไปปเปนทอปลายปดภายในเปนสุญญากาศในแทงฮีทไปปบรรจุของไหลใชงาน 

( Working Fluid ) และอาจจะมีวิกคหรือไมมีก็ได  ภาพประกอบ 5 ที่ชวงระเหย ( Evaporator 

Section )  ความรอนจะถูกถายเทจากแหลงใหความรอน ( Heat Source ) ผานผนังทอไปยังสาร

ทํางานเพื่อทําใหสารทํางานระเหย ไอที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปตามแนวชองวางกลางทอไปยังชวงของ

การควบแนน ( Condenser Section ) ซึ่งความดันไอต่ํากวาชวงที่คั่นกลางระหวางชวงของการระเหย

กับชวงของการควบแนนของแทงฮีทไปป ชวงที่ไมไดรับความรอนหรือคายความรอน ( Adiabatic 

Section ) ที่ชวงการควบแนน ไอจะควบแนนและความรอนแฝงของการควบแนนจะถายเทความรอน

จากฮีทไปปไปสูแหลงรับความรอน ( Heat Sink )  ของเหลวที่ควบแนนแลวจะกลับไปยังสวนทําระเหย 

กระบวนการดังกลาวจะเกิดขึ้นเปนวงจรอยางตอเนื่อง 

ความแตกตางของฮีทไปปแบบมีวิกคและแบบไมมีวิกค ดังภาพประกอบ 6 โครงสรางทั่วไป

คลายคลึงกันมากโดยฮีทไปปแบบมีวิกคจะสงของเหลวกลับโดยแรงดันทอรูเข็ม ( Capillary Action ) 

ของวิกคซึ่งมีรูพรุนเล็กๆสวนฮีทไปปแบบไรวิกคจะสงของเหลวควบแนนกลับไปยังชวงการระเหยโดย

อาศัยแรงโนมถวงของโลก ในการใชงานของฮีทไปปแบบไมมีวิกคจะตองวางใหชวงของการควบแนน

อยูสูงกวาชวงของการระเหยอยูเสมอ  ขอดีของฮีทไปปแบบไมมีวิกคคือสรางงายตนทุนต่ําคุณภาพมี

ความแนนอนสูง  และความตานทานการถายเทความรอนผานผนังทอมีนอยกวาแบบมีวิกค  ซึ่งทอ

ความรอนแบบมีวิกคจะเกิดการติดคางของฟองของไอที่วิกค    ซึ่งจะสงผลทําใหการถายเทความรอน

ชาลง 
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ภาพประกอบ 5 แสดงลักษณะของการทาํงานของฮทีไปปแบบมีวิกค 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 6  ฮีทไปปแบบไมมีวิกคและแบบมีวิกค 

ที่มา: S.W.Chi. (1976). Heat Pipe Theory and Prctice Washing:McGraw-Hill Book Company. 

 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบฮีทไปป เปนเครื่องมือที่ใชในการถายเทความรอนระหวาง

ของไหลรอน ( Hot Fluid )  กับของไหลเย็น ( Cool Fluid )  ที่ไดมีการนําไปประยุกตการใชงานในรูป

แบบอยางงายซึ่งของไหลทั้งสองจะเปนอากาศ ( ภาพประกอบ 7 และภาพประกอบ 8 ) เนื่องจาก

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบฮีทไปปในปจจุบันไดนําเอาไป

ประยุกตการใชงานตางๆ  ดังภาพ 
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ภาพประกอบ 7 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบฮีทไปป 

ที่มา: ปรีชา กอบเกื้อชัยพงษ. (2533). การสรางและทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบฮีทไปปที่อุณหภูมิต่ํา.  
 

จุดเดนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอนมีดังตอไปนี้ 
1. ไมตองใชพลังงานเสริมในการใชงาน  ยกเวน  เครื่องเปาลมหรือเครื่องสูบของเหลว 

2. อุณหภูมิที่ใชงานมีชวงกวางและสามารถทํางานไดแมอุณหภูมิระหวางแหลงใหความ
รอนและแหลงรับความรอนตางกันไมมาก   ถาเลือกของเหลวใชงานใหเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิ   

3. อัตราของการถายเทความรอนตอพื้นที่หนึ่งหนวยมีคาสูงกวาและเร็วกวาอัตราการนํา
ความรอนของโลหะมาก 

4. ปญหาในการใชงานและการดูแลรักษามีนอย  เพราะไมมีสวนเคลื่อนไหว   

5. การนําไปประยุกตการใชงานเชิงความรอนและใชงานในทางออมในรูปแบบหนึ่งที่จะ
บังคับใหกลไกทํางานแทนที่ใหผลการตอบแทนสูง 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 ลักษณะการนําทอความรอนไปประยุกตการใชงาน 
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การเลือกองคประกอบตางๆของฮทีไปป 
ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ส่ิงที่ตองคํานึงเปนอันดับแรกคือ การเลอืกใช

วัสดุที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเงื่อนไข เชน ความดัน,อุณหภูมิเปนตน องคประกอบที่สําคัญของฮีทไปป

ทั้งแบบมีวิกคและแบบไมมีวิกคนั้นสามารถแยกการใชวัสดุ เปนดังนี้ 

1.  ของไหลใชงาน 

2.  วัสดุที่ใชทําทอฮีทไปป 

3.  วิกคหรือโครงสรางของทอรูเข็มสําหรับฮีทไปปแบบมีวิกค 

 

ในการพิจารณาที่จะเลือกองคประกอบทั้ง 3 อยางขางตน  เพื่อที่จะกําหนดในการออกแบบ

และสรางฮีทไปปนั้นจะตองใหองคประกอบทั้ง 3 อยางมีความสัมพันธกันใหมากที่สุด ซึ่งสามารถที่จะ

จัดลําดับข้ึนของการออกแบบฮีทไปปได ดังภาพประกอบ 9 
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กําหนดปญหา 

เลือกชนิดของ 
- ของไหล 
- วัสดุทีใ่ชทําทอความรอน 
- ลักษณะของวิกค 

ออกแบบตามทฤษฏี ตรวจสอบ
คุณสมบัติของวิกค 

ตรวจสอบคุณสมบัติ
ของของไหล และวัสดุ
ที่ใชทําทอความรอน 

เพิ่มวิธีการและ
ทางเลือกการทดสอบ 

วิเคราะหวิธีการศกึษา 
เลือกวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดทําการทดสอบ วิเคราะหวิธีทีจ่ะศึกษา 

 

 

ภาพประกอบ 9 ไดอะแกรมแสดงการออกแบบฮีทไปป 
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ของไหลใชงาน 
สําหรับฮีทไปปแบบมีวิกคมีสภาวะของเหลวอิ่มตัวที่จะนํามาใชเปนของไหลใชงาน  เพื่อให

มีการทํางานของฮีทไปปเปนไปไดดวยดีนั้นจะตองเลือกใหของไหลใชงานมีคุณสมบัติเขากันไดดีกับ

โลหะที่ใชทําทอ จากภาพประกอบ 10 และ ตาราง 1  จะแสดงใหเห็นถึงการเลือกใชของไหลในชวง 

Moderate Temperature Rang ซึ่งบอกไดวาของเหลวชนิดใดมีจุดเดือดจุดเยือกแข็งอยูในชวงใด  

คุณสมบัติเหลานี้  จะนํามาพิจารณาประกอบเพื่อเลือกของไหลใชงานที่เหมาะสมกับการใชงานใหมาก

ที่สุด 
 

 
ภาพประกอบ 10 การพิจารณาเลือกของไหลใชงาน 

 ที่มา: S.W.Chi. (1976). Heat Pipe Theory and Prctice Washing:McGraw-Hill Book 

Company. 
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 ปจจัยพืน้ฐานที่นํามาประกอบการพจิารณาเลือกของไหลใชงาน 
1. มีความเหมาะสมกับวัสดุที่ใชทําทอ เนื่องจากจุดเดือดและจุดเยือกแข็งสามารถบง

บอกถึงขนาดของทอ  ที่สภาวะของการระเหยและการควบแนนของของไหลใชงาน 

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

3. มีความกดดันไอและการควบแนนของของไหลใชงานไมสูงหรือตํ่าจนเกินไป 

4. เมื่ออายุการใชงานที่ยาวนานมีการเปลี่ยนแปลงสภาพคามคุณสมบัติเฉพาะนอยมาก 

5. มีคาการนําความรอนสูง 
6. ในสภาวะของเหลวและไอมีความหนืดต่ํา 

7. เปนสารที่มีจุดเยือกแข็งและจุดเดือดตางจากอุณหภูมิใชงานที่ยอมรับได 
8. มีคาความรอนแฝงของการระเหยสูง 

 

ตาราง 1 ชนิดของไหลใชงานที่ชวงอุณหภมูิใชงานตางๆ (Dunn,[54]) 

 

Medium 

 

Melting point (oC ) 

 

Boiling point 

at atmoos. press. (oC ) 
Useful range 

(oC ) 
Helium -272 -269 -271 - (-269) 

Nitrogen -210 -196 -203 - 160 

Ammonia -78 -33 -60- 100 

Freon 11 -111 24 -40 - 120 

Pentane -130 28 -20- 120 

Freon 113 -35 48 -10- 100 

Acetone -95 57 0- 120 

Methanol -98 64 10 - 130 

Flutec PP -50 76 10 - 160 

Ethanol -112 78 0- 130 

Heptane -90 98 0- 150 

Water 0 100 30-200 

Flutec PP -70 160 0-225 

Thermex 12 257 150-395 

Mercury -39. 361 250-650 

Caesium 29 670 450-900 

Potassium 62 774 500- 1000 

Sodium 98 892 600- 1200 

Lithium 179 1340 1000- 1800 

Silver 960 2212 1800-2300 
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วัสดุที่ใชทําทอฮีทไปป 
หนาที่ของฮีทไปปคือเปนตัวแยกของไหลใชงานจากของไหลภายนอก  มีการปกปดอยาง

มิดชิดดังนั้นทอที่ใชทําฮีทไปปจะตองไมร่ัวและสามารถทนตอความดันแตกตางระหวางบรรยากาศกับ

ภายในทอ  และสามารถถายเทความรอนผานผนังทอไปมาระหวางของไหลใชงานและของไหล

ภายนอกไดดี 

  

คุณสมบัติที่ใชในการพิจารณาในการเลือกวัสดุทําทอฮีทไปปข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ 

1.  ตองมีความเหมาะสมกันระหวางวัสดุที่ใชทําทอกับคุณสมบัติของของไหลใชงานทั้ง
ภายในและภายนอกมีความสอดคลองกันดี 

2.  การนําความรอนของวัสดุที่ใชทําทอตองมีคาการนําความรอนสูง 
3.  อัตราสวนระหวางความแข็งแรงของวัสดุตอน้ําหนัก 

4.  ความยากงายในการขึ้นรูปหรือการเชื่อมวัสดุ 

5.  ความสามารถในการที่จะใหของไหลใชงานเกาะจับที่ผิวของวัสดุที่ใชทําทอไดดี 
 

ตัวแปรหลักที่จะบอกถึงการเลือกวัสดุที่จะใชทําทอฮีทไปปนั้น จะตองเขากันไดตาม 

องคประกอบที่กลาวมาแลวขางตน ผลกระทบอันเกิดจากการทําปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของของไหลใชงาน 

และการกัดกรอนที่อาจเกิดขึ้นกับทอ หรือ วิกค นั้น  หากมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นแสดงวาวัสดุที่ใชทําทอหรือ

วิกคนั้นไมเหมาะสมกับของไหลใชงาน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจะทําใหประสิทธิภาพฮีทไปป

ลดลง 
 
ตาราง 2 ความเขากนัไดระหวางของของไหลใชงานกับวัสดุทําทอและวิกค (Chi, [55]) 
 

 Solids 
Fluids Al Cu Fe Ni SSa304 Ti 

ไนโตรเจน ใชได ใชได ใชได ใชได ใชได - 
มีเทน ใชได ใชได - - ใชได - 

แอมโมเนีย ใชได - ใชได ใชได ใชได - 
เมทานอล ใชไมได ใชได ใชได ใชได ใชได - 

น้ํา ใชไมได ใชได - ใชได ใชได ใชได 
โปแตสเซียม - - - ใชได - ใชไมได 
โซเดียม - - - ใชได ใชได ใชไมได 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอความรอนสามารถนําไปประยุกตใชงานในลักษณะตางๆ

เชนในการรักษาอุณหภูมิในยานอวกาศใหมีคาสม่ําเสมอทุกจุด  ในการกําจัดความรอนออกจาก

ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิคส อุปกรณส่ือสารกึ่งตัวนําและวงจรไอซี ในการถายเทความรอนระหวางกาซรอน

และกาซเย็นเพื่อประหยัดพลังงาน ในการควบคุมอุณหภูมิภายในปฏิกรณเคมี  ในการอบแหง ในการ

เก็บความรอนทิ้งจากหมอไอน้ํา ในการระบายความรอนจากเบรกของเครื่องบิน เปนตน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชสําหรับการถายเทความรอนระหวางกาซรอนและกาซเย็นใน

อดีตมีหลายประเภท การเปรียบเทียบเชิงปริมาณระหวางสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

แบบอื่นๆกับฮีตไปปคอนขางยากแตขอยกตัวอยางเพื่อนํามาสรุปเปรียบเทียบกันพอสังเขปดังตาราง  

 

  

ตาราง 3 การเปรียบเทียบเชิงปริมาณของสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบตางๆ 

สําหรับกรณีของกาซรอนและเย็น 

 
ประเภทของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน 

ความดนัที่

สูญเสีย 

สัมประสิทธิ์

การถายเท

ความรอน 

การ

บํารุงรักษา 

ราคา พลังงาน

เสริม 

การรั่วผสม

ของของไหล 

พ้ืนที่ถายเท

ความรอนตอ

ปริมาตรหนึ่ง

หนวย 

คะแนน

รวม 

regeneration ปานกลาง สูง ยาก สูง ไมจําเปน มี มาก 15 

shell and tube สูง สูง ธรรมดา ปานกลาง ไมจําเปน ไมมี นอย 19 

plate fin ต่ํา ปานกลาง ธรรมดา สูง ไมจําเปน ไมมี มากพิเศษ 22 

Recirculating ต่ํา ต่ํา ยาก สูง จําเปน ไมมี ปานกลาง 18 

Secondary medium         

Heat-pipe ต่ํา สูง งาย ปานกลาง ไมจําเปน ไมมี มาก 25 

 

อยางไรก็ดี ถาการเลือกวัสดุและการออกแบบทอความรอนกระทาํอยางไมถกูตอง  ก็อาจจะ

เกิดปญหาในการใชงานได เชน การผขุองผนังทอ การอุดตันของทอ การเสื่อมสภาพของวกิค ใน

บางครั้งวิกคอาจเกิดการแหงตัวไดถาแรงคาพิลลาร่ีมีไมเพียงพอที่จะถายเทของเหลวควบแนนกลบัไป

ยังสวนการระเหยไดทนั สารทํางานนัน้อาจเสื่อมสภาพได ที่อุณหภูมิสูงเกนิไป               
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ของไหลนาโน (Nanofluids)  
ในปจจุบันไดมีการศึกษาถึงนาโนเทคโนโลยีกันอยางมากรวมทั้งมีการพัฒนาในสวนของของ

ไหลที่เรียกวา  “ของไหลนาโน”   กันมากขึ้นโดยของไหลนาโนนั้นจะมีลักษณะเปนสารแขวนลอยซึ่ง

ประกอบดวยอนุภาคที่เปนโลหะหรือไมใชโลหะ มีขนาดนอยกวา 100 nm นําไปผสมกับของเหลว

เพื่อใหมีคาการนําความรอนที่สูงกวาของเหลวนั้น เชน อนุภาคนาโนของทองแดงผสมกับน้าํ อนภุาคนา

โนของอลูมิเนียมผสมกับเอทิลีน ซึ่งเมื่อใสอนุภาคนาโนเขาไปผสมกับของเหลวแลวจะไดของเหลวที่มี

อนุภาคแขวนลอย ที่เรียกกันวา ของไหลนาโน  

คําวา  “ของไหลนาโน”   ถูกใชคร้ังแรกโดยกลุมของ Argonne National Laboratory, USA  

เมื่อประมาณ 10 ปที่ผานมาแลว 
 

การเพิม่ขีดความสามารถในการถายเทความรอนดวยของไหลนาโน (Nanofluid) 
การที่สารทํางานในระบบมีคาการนําความรอนที่ต่ํานั้นจะไปขัดขวางเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน  แมวาจะมีการปรับปรุงเทคนิคมากมายเพื่อเพิ่มการถายเทความรอนก็ตาม การพัฒนา

คุณสมบัติทางความรอนใหกับของไหลที่ทําหนาที่สงผานความรอน อาจเปนวิธีการหนึ่งในการเพิ่ม

ความรอนใหกับระบบทางเลือกหนึ่งของวิธีการเพิ่มคาการนําความรอนของของไหลนี้ก็คือการผสม

อนุภาคของแข็งเขากับของไหล มีผงอนุภาคมากมาย เชน โลหะ  อโลหะ  และสารโพลิเมอร  ที่สามารถ

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

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

อุตสาหกรรมนี้ ถูกนําไปใชโดย  Liu และ Ahuja (56) ซึ่งผลของปริมาณอนุภาคคิดเปนปริมาตร,  ขนาด

, อัตราการไหล, Pressure drop ของสารผสมนี้ และพฤติกรรมการถายเทความรอนไดถูกศึกษาไวดวย 

ซึ่งการนําไปใชที่ไดกลาวไวนั้น อนุภาคที่ถูกแขวนลอยอยูจะมีสเกลอยูในหนวย  ไมโครเมตร  (μm)  

หรือ มิลลิเมตร (mm)  ซึ่งอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาขนาดที่กลาวมานั้นอาจเกิดปญหารายแรง  เชน  

การศึกกรอน และการอุดตันเกิดขึ้นไดในระบบ  ดังนั้น  ของไหลที่ผสมดวยอนุภาคขนาดใหญ  จึงมีการ

นําไปประยุกตใชนอยมาก ในการเพิ่มขีดความสามารถการถายเทความรอนใหกับระบบ  

 

การประยุกตใชอนุภาคนาโนทําใหเกิดหนทางที่มีประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพการ

ถายเทความรอนของของไหล อนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 100 นาโนเมตร จะแสดง

คุณสมบัติที่ตางจากตอนที่อยูในสถานะของแข็งธรรมดา เมื่อเปรียบเทียบกันอนุภาคขนาดนาโนนี้มี

พื้นที่ผิวสัมพัทธที่สูงกวา และมีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงขึ้น  ไดมีนักวิจัยมากมายพยายาม

ผสมอนุภาคนาโนลงในของไหลตางๆเพื่อสรางของไหลที่มีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน      
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Choi (57)  เปนนักวิจัยคนแรกที่ใชคําวา “ Nanofluids” เพื่ออางอิงถึงของไหลที่มีอนุภาคนาโน 

แขวนลอยอยู  ผลการทดลองเบื้องตนสวนหนึ่งแสดงใหเห็นคาการนําความรอนที่สามารถเพิ่มข้ึน

ประมาณ  60%  ซึ่งไดจากของไหลนาโนที่ประกอบดวยน้ําและอนุภาคนาโน 5 Vol% ของ   CuO    
            

ดวยการผสมอนุภาคนาโนในสารทํางาน ในระบบทําความรอน หรือ ระบบทําความเย็น 

คุณสมบัติการถายเทความรอนสามารถที่จะพัฒนาไดอยางมากมาย เหตุผลสําคัญสามารถแบงเปน

ขอๆได  ดังนี้ 

1.  การผสมอนุภาคนาโน จะเพิ่มพื้นที่ผิว และความจุความรอนของของไหล 

2.  การผสมอนุภาคนาโน จะเพิ่มประสิทธิภาพการนําความรอนใหกับของไหล 

3.  ปฏิกิริยาการชนกันทามกลางอนุภาคของไหลและการไหลผานผิวหนาจะเกิดขึ้น
รุนแรงและหนาแนนมากขึ้น 

4.  การเปลี่ยนแปลงการผสมกัน และ ความปนปวนของของไหลจะรุนแรงมากขึ้น 

5.  การกระจายตัวของอนุภาคนาโนจะทําใหอุณหภูมิของของไหลเทากันทั่วทุกตําแหนง    
 
คาการนาํความรอนของของไหลนาโน (Nanofluid) 

ดังที่กลาวขางตนของไหลนาโนจะแสดงคุณลักษณะการถายเทความรอนที่ดีกวาของไหล

ที่ถายเทความรอนทั่วไป หนึ่งในสาเหตุนั้นคือ การแขวนลอยของอนุภาคอยางดีเยี่ยม จะไปเพิ่มคาการ

นําความรอนของของไหลนาโน คาการนําความรอนของของไหลนาโนจะขึ้นอยูกับสัดสวนทางปริมาตร

ของอนุภาคนาโนอยางมาก เปนเวลานานแลวที่การพัฒนาทฤษฎีที่สลับซับซอน ในการทํานายคาการ

นําความรอนของของไหลนาโนเปนปญหาที่ไมสามารถแกไขได แตยังคงมีการคํานวณความสัมพันธ

ตางๆ ที่เกิดจากประสบการณ เพื่อที่จะคํานวณคาการนําความรอนของของผสม 2 สถานะ (two-

phase mixture) บนพื้นฐานของการจํากัดความของประสิทธิภาพการนําความรอนของของผสม 2 

สถานะ 

 

ffpp

fffppk
eff dxdTdxdT

dxdTkdxdTpk
k

)/()/(
)/()/(

αα
αα

+

+
=                   (2-10) 

 

Hamilton และ Crosser (58) เสนอแบบจําลองของของผสมระหวางของเหลวและของแข็ง ซึ่งมี

อัตราสวนของคาการนาํความรอน ของทั้งสองสมการทีม่ากกวา 100 
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โดยที ่  

 คือคาการนาํความรอนของอนุภาค, คือคาการนาํความรอนของของไหล,     pk fk α  

คือสัดสวนปริมาตรของอนภุาค,  คือตัวประกอบรูปรางที่เกิดจากการทดลองกาํหนดใหเปน  n

ϕ
3=n               (2-12) 

 

ϕ  คือคาความกลม ซึ่งอธิบายไดวาเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวของทรงกลม ซึ่งมีปริมาตรเทากับ

อนุภาคนั้น เทียบกับพื้นที่ผิวกลมจริงๆ ของอนุภาค 

ผลการทดลองของการวิจัยเหลานั้นแสดงใหเห็นผลที่บังเอิญตรงกันอยางนาพอใจระหวาง

การทํานายดวยทฤษฎี และขอมูลจากการทดลอง สําหรับอนุภาคพิเศษ ในชวงของสัดสวนปริมาตร

จนถึง 30% สําหรับอนุภาคอื่นๆ คาตัวประกอบ  สามารถเปลี่ยนไปไดตั้งแต 0.5 ถึง 0.6 n

 อีกทางเลือกหนึ่งในการคํานวณหาประสิทธิภาพคาการนําความรอนของ Solid-Liquid 

mixture ไดถูกแสดงโดย Wasp (59) 
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สัดสวนปริมาตร α  ของอนุภาคสามารถหาไดจาก 

   3

6
p

pf

p dm
VV

V πα =
+

=               (2-14) 

 

โดย m คือปริมาณของอนุภาคตอหนวยปริมาตร, pd คือเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยของอนุภาค 

       

การเปรียบเทียบระหวางสมการ(2-11) และ 2-14) แสดงใหเห็นวาแบบจําลองของ Wasp 

เปนกรณีพิเศษ ที่คาความกลม (Sphericity) เทากับ 1.0 ในแบบจําลอง Hamilton และ Crosser (58) 

       

สูตรการคํานวณของทั้งสองกรณีนี้ ถูกนําไปประยุกตใชสําหรับของผสมสองสถานะ (Two-

phase mixture) ซึ่งผสมอยูดวยผงของอนุภาคที่มีขนาดไมโครมิเตอร หรือแมแตมิลลิเมตร ในกรณีที่ไม

มีสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาการนําความรอนของของไหลนาโน สมการดานบนนี้สามารถ

นําไปประมาณหาคาการนําความรอน ในลักษณะหยาบๆ ได 
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จากการนําแบบจําลองของ Hamilton และ Crosser (58) ไปประยุกตใชกับของผสมระหวางน้ําและ

อนุภาคนาโนของอลูมิเนียม สัมประสิทธิ์การนําความรอน keff  ถูกประมาณคาได สําหรับคา ϕ ที่มีคา

ตั้งแต 0.3 ถึง 1.0  จากที่กลาวมา ผลการคํานวณถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองเบื้องตน

ดวยคาความกลมที่กําหนด คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหลที่มีการผสมของอนุภาค

ของแข็งจะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง  หากคาความกลมของอนุภาคนาโนของ

อลูมิเนียมเทากับ 0.3 การเพิ่มข้ึนอยางมากมายของคาการนําความรอนของของไหลนาโน จะเกิดขึ้น 

โดยคาสัดสวนการนําความรอน (keff/kf) ที่สัดสวนปริมาตร 2% ซึ่งมีคาเทากับ 1.2 จะเพิ่มข้ึนเปน 1.5 ที่

สัดสวนปริมาตร 5%   นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหลนาโน ยังถูกเพิ่มข้ึนได 

โดยการลดคาความกลมของอนุภาค ภายใตเงื่อนไขที่สัดสวนปริมาตรเดียวกัน  ที่สัดสวนปริมาตร 5% 

คาการนําความรอนของของไหลนาโนสามารถเพิ่มข้ึน จากสัดสวนการนําความรอน(keff/kf) ที่ 1.2 (คา

ความกลม 1)ไปเปน 1.5 (คาความกลม 0.3)  ขนาดและคุณสมบัติของอนุภาคนาโน จะสงผลกระทบ

อยางยิ่งตอคาการนําความรอนของของไหลนาโนซึ่งผลเหลานี้ทําใหสามารถทํานายไดในที่สุดวา 

อนุภาคนาโนจะเพิ่มคาการนําความรอนใหกับของไหลธรรมดาที่อยูในระบบการถายเทความรอน 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงผงอนุภาคนาโนของ TiO2
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ภาพประกอบ  12 ภาพถายของไหลนาโน 

 

 

ตาราง 4 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคนาโนไทเทเนียมออกไซด  TiO2 (P – 25)  

 

คุณสมบัติของอนุภาคนาโนไทเทเนยีมออกไซด  TiO2 (P – 25) 
ขนาดอนุภาค 21 nm 

ชนิดของอนุภาค กลม 

ความหนาแนน 130 g/L 

พื้นที่ผิวตอน้ําหนัก 63 m2/g 

คาการนําความรอน 11.7 Wm/K 
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ตาราง 5 แสดงคุณสมบัติของสารทาํความเย็น   ไตรคลอโรฟลูโอโรมีเทน  (Trichlorofluoromethane )  

 

คุณสมบัติของสาร ไตรคลอโรฟลูโอโรมีเทน     ( R 11 ) 
น้ําหนักโมเลกุล 137.37 g/mol 

จุดเดือด 23.77 °C 

ความหนาแนน 1.494 g/cm3 

ความดันไอ 
89 kPa at 20 °C 

131 kPa at 30 °C 

อุณหภูมิวิกฤติ 198 °C 

ความดันวิกฤติ 4.410 MPa 

ความหนาแนนวิกฤติ 4.151 mol.l-1 

คาการนําความรอน 0.087 (W/m/C) 

คาความจุความรอน 0.08 kJ/(mol.K) 

ความหนืด 0.21 CentiStokes 

 

 

 

การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
ในการศึกษาการถายเทความรอนโดยใชทอความรอนนั้น มีการศึกษามานานแลวและมีการ

พัฒนาเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการนําความรอนที่ทิ้งกลับมาใชใหม จึงไดรวบรวมขอมูลซ่ึงเปน

ประโยชนในการวิจัยไวดังนี้ 

ณัฐวุฒิ ธรรมศักดิ์ และทนงเกียรติ์  ( Natthawud, Tammasak; & Tanongkiat. 2006 ).  

ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในไซโลเก็บขาวเปลือกโดยใชทอความรอน  ตนแบบของไซโลที่มีขนาด 

1000 กิโลกรัม  ซึ่งทอความรอนนี้ทําจากทองแดงและมีครีบทําจากเหล็ก  โดยพื้นที่ที่มีการถายเทความ

รอนรวมคือ 16 ตารางเมตร   ความชื้นในไซโลนั้นถูกควบคุมไวที่ 12.8 %   และอุณหภูมิภายในไซโลอยู

ที่  28 ๐C  และไดทําการประเมินศักยภาพของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอนในการควบคุมคุณภาพ

เมล็ดพันธุถั่วเหลืองโดยเปรียบเทียบคุณภาพเมล็ดถั่วเหลืองดวยการเก็บในถัง 4 แบบคือ  ถังเก็บแบบ

ทอความรอน   ถังเก็บในหองเย็น   ถังเก็บแบบที่มีการระบายอากาศ   และถังเก็บแบบธรรมชาติ    โดย

ถังเก็บแบบทอความรอนที่ใชเปนแบบเทอรโมไซฟอนภายในบรรจุดวยเมทานอล  มีพื้นที่แลกเปลี่ยน

ความรอนของอีวาเปอรเรเตอร  1.95 ตารางเมตร  และสวนของคอนเดนเซอร  1 ตารางเมตร  จํากัด
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ความชื้นในถังที่ 12% wb  น้ําหนักของถั่วเหลืองแตละถังเทากับ 100 กิโลกรัม   และจากการทดสอบ

การเก็บรักษา  พบวา  ถังแบบทอความรอนมีประสิทธิภาพในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุมากที่สุด 

ณรงค และคณะ  ( Narong; et al. ).  ไดศึกษาโดยใชเทอรโมไซฟอนชวยลดการใชพลังงาน

ในระบบเรือนเพาะชําโดยการจําลองทางคณิตศาสตร   ในรายงานนั้นไดอธิบายถึงการใชเทอรโมไซ

ฟอนติดไวบริเวณผนังภายนอกของเรือนเพาะชํา เพื่อดูดซับความรอนทําใหการใชพลังงานในระบบ

ปรับอากาศลดลงไป  14.23 kW  หรือประมาณ  36.45 %  และประสิทธิภาพดานพลังงานความเย็น

ของระบบเพิ่มข้ึน  2.0 Btu/h/W  หรือ  14.28 % 

ฮวง และคณะ  ( Huang; et al. 1998 ). ศึกษาระบบทําความเย็นแบบดูดกลืนโดนใชหัวพน 

ใชสารทําความเย็น R141b การทดสอบระบบแบบเฟสเดียวจะไดคา cop ประมาณ 0.5 อุณหภูมิที่

คอนเดนเซอรอยูที่ 28 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอีวาเปอรเรเตอรอยูที่ 8 องศาเซลเซียส และหากมี

การใชระบบหัวพนเพื่อชวยการทําความเย็นคา cop จะเพิ่มข้ึนอีก 0.22 

ริน แกว และ คอนเวลล  ( Lin, Kew; & Cornwell. 2000 ).  ศึกษาการถายเทความรอนใหกับ

สารทําความเย็นภายในทอ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร โดยใชสารทําความเย็นชนิด R141b 

เปนสารทํางาน ลักษณะของการถายเทความรอนไดถูกทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดความรอนที่

ใหเขาไป และใหความเร็วของมวลหรืออัตราการไหลของมวลที่ 510 kg/m2s อัตราการถายเทความรอน

อยูที่ 18-72 kW/m2 โดยที่ปอนความรอนเขาไป 72 kW/m2จะทําใหคุณภาพไอดีที่สุด 

ริน พรนพพรรณ และรีแลนด  (Lin, Ponnappan; & Leland. 2002 ).  ไดพัฒนาลดขนาดของ

ทอความรอนโดยใชครีบทองแดงและทดสอบในแนวราบ  โดยใหความรอน 3 ระดับที่มาจากขด

ลวดความรอน   ไดสรุปเอาไววา  ทอความรอนที่มีครีบเปดภายนอกเปนบางสวน จะใหประสิทธิภาพที่

ดีทอความรอนที่ครีบปลายเปดแบบทั้งทอ   รวมทั้งสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คอนเดนเซอร

เพิ่มข้ึนถึง 120%   อีกทั้งคาการถายเทความรอนมากกวา  140 W/cm2  และอุณหภูมิทํางานมีคาอยูที่ 

110 ๐C  ซึ่งเปรียบเทียบแลวพบวามีประสิทธิภาพที่ดีกวาเดิมและเสถียรกวาเดิมอีกดวย 

อีเซน  ( Esen. 2003 ).  ทําการเพิ่มประสิทธิภาพของพลังงานแสงอาทิตยดวยหลอด

สุญญากาศกับทอความรอนโดยใชสารทําความเย็นที่แตกตางกัน 36 ชนิด และน้ํา   จากการทดสอบ

การนําความรอนในเดือนกรกรกฎาคมและสิงหาคมป 2002 ที่ประเทศตุรกี  สารทํางานมี R134a, 

R407c และ R22  ซ่ึง R407c  จะใหประสิทธิภาพดีที่สุดและสามารถใชเตาไดนานประมาณ 27 ถึง 70 

นาที 

ซอง อิวิงค และฉิง  ( Song, Ewing; & Ching. 2004 ).  ใชระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตรใน

การนําความรอนกลับมาใชดวยทอความรอน  โดยใชโปรแกรม CFD ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองสามารถ
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ทํานายประสิทธิภาพของระบบ และกระบวนการทดสอบนั้นจะปรับความเหมาะสมในการใชประโยชน

ในดานอุตสาหกรรม รวมทั้งขอมูลที่ไดนั้นจะนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ลูกคานําอุปกรณไปใช 

 หวน ฮอง และลี  ( Xuan, Hong; & Li. 2004).  ทดสอบและใชการประมาณคาของ

ประสิทธิภาพและกลไกลของทอความรอนแบบแผนเรียบโดยใชผงของทองแดงเปนรอยตอของ

หนาสัมผัสซึ่งจะชวยในการถายเทความรอน การทดสอบจะปรับเปลี่ยนขนาดของความรอนที่ให

ปรับเปลี่ยนปริมาณของสารทํางานซึ่งใชน้ํา  

แวสเซล  ( Vasiliev. 2005 ). เขียนบทความทอความรอนที่เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

โดยรวมรวมการวิจัยจากสหภาพโซเวียดและทวีปยุโรป โดยเขากําหนดคาการถายเทความรอนดานอี

วาเปอเรเตอรระหวาง 103-105 w/m2k และคาการนําความรอนระหวาง 0.01-0.03 k/w ซึ่งจะลดขนาด

พื้นที่และมวลของตัวแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อจะนําไปติดตั้งในระบบระบายความรอนอิเล็กทรอนิคส 

หรือนําไปเปนตัวอุนอากาศกอนเขาไปในระบบเผาไหมของหมอไอน้ําเพื่อลดพลังงานที่ใช และอาจ

นําไปสรางเครื่องสะสมพลังงานความรอนที่ใชตามบานเรือนและศึกษาการใชทอความรอนขนาดเล็ก

ในการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิคส  โดยทอความรอนนั้นทําจากทอทองแดงและครีบ

ทําจากผงของหินปูน  เสนผานศูนยกลางของทอมีขนาด 4 mm ความยาวของทอมีขนาด 200 mm  

โดยใชน้ําเปนของไหลในการถายเทความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิคสไดประมาณ 50 วัตต 

ลู และคณะ  ( Liu; et al. 2006 ). สรางแบบจําลองและทดสอบการแบงวงทอความรอน

เพื่อความสะดวกในการนําความรอนกลับมาใชโดยหาชวงการทํางานของสารทํางานเพื่อความ

เหมาะสมในการนําไปใช และปรับเปลี่ยนความยาวของทออีวาเปอรเรเตอรและเปรียบเทียบสารทํา

ความเย็นของน้ําและเมทานอล ซึ่งเมทานอลใหชวงในการทํางานกวางกวาน้ํา 

แวสโซบ ซอลซา และทาคาฮาชิ  ( Vlassov, Sousa; & Takahashi. 2006 ).  ไดทําการ

เปรียบเทียบสารทํางานแอมโมเนียและอะซีโตนภายในทอความรอนเพื่อหาสารทํางานที่เหมาะสมใน

การถายเทความรอนจากการแผรังสีความรอนโดยการปรับคาความรอนในสวนรับความรอนระหวาง  

20-80 วัตต  จากการศึกษาโดยใชระเบียบการทางคณิตศาสตรรวมกับการใชเครื่องมือทดสอบ  พบวา  

อะซีโตนมีความสามารถในการถายเทความรอนจากการแผรังสีไดดีกวาแอมโมเนีย 

วิสินี และสมชาย  ( Visinee; & Somchai. 2005 ).  รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับของไหลนา

โนที่ใชในการถายเทความรอน เปนการเพิ่มคุณคาในการวิจัยในสวนของขนาดอนุภาคนาโนชนิด

อนุภาคทั่งที่เปนโลหะและอโลหะ  ลักษณะการถายเทความรอน ซึ่งผลของการรวบรวมขอมูลนี้ผูวิจัย

สามารถนําไปประยุกตใชในสวนของของไหลนาโนตอไป 
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ซวน และลิ  ( Xuan; & Li. 2000 ).  และไดกลาวถึงความเปนไปได 4 ขอในการเพิ่มการ

ถายเทความรอน เชน การเพิ่มขนาดพื้นที่ของอนุภาค การเปลี่ยนสารทํางาน การชนกันของอนุภาค   

และ  การกระจายตัวของอนุภาคนาโน 

ชู และซู  ( Xue; & Xu. 2003 ).  จําลองผลกระทบของการนําความรอนในของไหลนาโน ใช

หลักการทฤษฏีของแมคเวล และผลทางทฤษฏีของผลกระทบการนําความรอนนั้นจะใชอนุภาคนาโน

ของอะลูมิเนียมผสมกับน้ําซึ่งเปนฐานขอมูลในการใชคํานวณการใชแบบจําลองนี้สามารถอธบิายความ

ผิดปกติในการเพิ่มประสิทธิภาพของทอความรอนอนุภาคขนาดเล็ก/น้ํามัน และแสดงความไมเปนเชิง

เสนของการรับภาระของทอ และไดสรางแบบจําลองการนําความรอนของของไหลนาโนกับทอ และ

เปรียบเทียบเกี่ยวกับลักษณะรูปราง ความเปนไปไดของการนําความรอน ของของแข็งและของเหลวซึ่ง

มีความสัมพันธกันในอัตราสวนผสม จากทฤษฏีผลกระทบของการนําความรอนของทองแดงกับน้ําและ

ทองแดงกับเอทิลีนที่เปนของไหลนาโน ซึ่งทั้งสองอยางนั้นใหผลการนําความรอนที่อยูในเกณฑดี 

มามุด  ( Mamut. 2004 ).  ทําการศึกษาผลของลักษณะการนําความรอนของของไหลนาโน 

ที่ทําจากน้ําผสมกับอนุภาคนาโนของทองแดง ผลของการทดสอบนั้นจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ 

ทฤษฏีและการจําลองบนหลักการของการถายเทความรอนโดยการจําลองของ Hamilton-Crosserให

คาทดสอบที่ใกลเคียงกับคาที่ไดประมาณการไว 

ลอย นูเง็น และลาโจว  ( Roy, Nguyen; & Lajoie. 2004).  นําเสนองานวิจัยการถายเทความ

รอนในระบบระบายความรอนโดยใชของไหลนาโนและกําหนดการไหลเปนแบบราบเรียบ ในงานวิจัยนี้

ใชน้ําผสมกับอนุภาคนาโนของอะลูมิเนียมออกไซดเปนของไหลนาโน  โดยทดสอบดวยระเบียบวิธีทาง

คณิตศาสตรผลที่ไดคือของไหลนาโนสามารถใหการถายเทความรอนดีข้ึน 2 เทาโดยผสมอนุภาคใน

อัตราสวน 10% 

เว็น และดิงค  ( Wen; & Ding. 2004 ).  ทดสอบการพาความรอนของของไหลนาโนผานทอ

ทองแดงโดยกําหนดใหการไหลเปนแบบราบเรียบและของไหลนาโนประกอบดวยอนุภาคนาโนของ

อะลูมิเนียมออกไซดผสมกับน้ํา ผลการทดสอบที่ไดการใสอนุภาคนาโนจะทําใหการถายเทความรอนดี

ข้ึนและการลดขนาดของทอลงจะทําใหการกระจายของความรอนตามความยาวทอนั้นดีข้ึน โดย

เปรียบเทียบกับการใชน้ําเปนสารทํางานเพียงอยางเดียว 

เชาว  ( Zhou. 2004 ). ทําการเพิ่มการถายเทความรอนของของไหลนาโนรวมกับการใชคลื่น

เสียงอัลตราโซนิกและนํามาทําการเปรียบเทียบกับระบบที่ไมไดใชคลื่นเสียงโดยใหทอทองแดงวางตัว

ในแนวระนาบ และทําการศึกษาผลกระทบของคลื่นเสียง,ความเขมขนของของไหลนาโนและการ

ถายเทความรอนบริเวณทอทองแดง ผลที่ไดจากการทดสอบพบวาการถายเทความรอนไมมีความ

แตกตางกัน 
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แบงค และ ชาง  ( Bang; & Chang. 2005 ).   ศึกษาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของ

ของไหลนาโนที่ทําจากอะลูมิเนียมออกไซดที่ผสมกับน้ําในพื้นที่ผิวระนาบของอางทดสอบโดยจะใช

กลองความเร็วสูงศึกษาพฤติกรรมการเดือด  จากผลการทดสอบ  สรุปไดวา  ของไหลนาโนจะใหการ

ถายเทความรอนนอยกวาการใชน้ําเปนสารทํางานเพียงอยางเดียว  และถาใหความเขมขนของอนุภาค

อะลูมิเนียมออกไซดเพิ่มข้ึนจะทําใหการถายเทความรอนลดลง  สวนระดับการเดือดก็จะลดลง

เชนเดียวกัน 

ดิงค และเว็น  ( Ding; & Wen. 2005 ).  ศึกษาผลกระทบของอนุภาคในการเคลื่อนยาย

เนื่องจากการถายเทความรอนของของไหลนาโนในทอขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 1 มิลิเมตร รวมทั้ง

ศึกษาผลกระทบของการกอใหเกิดแรงเฉือนและผลกระทบของความหนืดเนื่องจากแรงโนมถวง การ

เคลื่อนยายของอนุภาคนาโนและการกระจายตัวภายใตการเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยน ซึ่งผลที่ไดนั้นจะ

เห็นการเคลื่อนที่แบบไมเปนระเบียบของอนุภาค อุณหภูมิในภาคตัดขวางของทอ โดยจะนําไป

เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่แบบเปนระเบียบของอนุภาคในการถายเทความรอน ซึ่งการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคนั้นจะขึ้นอยูกับคาของนัสซัลทนัมเบอรและ ทดสอบการถายเทความรอนของน้ําที่ผสมอนุภาค

นาโนแบบทอของคารบอน  การทดสอบนี้ใชทอทองแดงและใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน  โดยวาง

ทอในแนวระนาบ ผลการทดสอบนั้นไดพบวา  การถายเทความรอนขึ้นกับการไหลของสารงาน  สวน

ผลกระทบของความเปนกรดดางนั้นนอยมาก  และผลกระทบที่มากที่สุดของการถายเทความรอน คือ 

อัตราสวนผสมของอนุภาคนาโน  ในการทดสอบนั้นไดผสมอนุภาคนาโนไวที่  0.5% จะทําใหอัตราการ

ถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 350%   ที่คาเรโนนัมเบอรเทากับ 800  โดยเปรียบเทียบกับการไมใสผง

อนุภาคนาโนในสารทํางาน 

คู และเคลลินสเตอรเออร  ( Koo; & Kleinstreuer. 2005 ).  ศึกษาการไหลของของไหลนาโน

ในครีบระบายความรอนขนาดเล็กโดยใชวิธีการจําลองการไหลของของไหลนาโนซึ่งของไหลนาโนนี้แบง

ออกเปน 2 ชนิด คือ ใชอนุภาคนาโนของทองแดงผสมกับน้ําและอนุภาคนาโนของทองแดงผสมกับเอ

ทิลีน  โดยกําหนดใหอัตราการไหลเปนแบบราบเรียบ  จากนั้นนํามาวิเคราะหคาการกระจายของ

อุณหภูมิ, ความดัน, คานัสเซลทนัมเบอร, การกระจายตัวของความหนืด  และผลกระทบของอุณหภูมิ 

เรียว และลิน  ( Liu; & Lin. 2005).   เพิ่มการถายเทความรอนดวยอนุภาคนาโนแบบทอของ

คารบอนในของไหล โดยใชเอทิลีน และ น้ํามันเครื่องชนิดซินทิติก เปนของไหลนาโน ซึ่งผลของการ

ทดสอบการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน 12.4%สําหรับอนุภาคนาโนผสมกับเอทิลีน ในอัตราสวน 1%โดย

ปริมาตร และเพิ่มข้ึน 30%สําหรับอนุภาคนาโนที่ผสมในน้ํามันเครื่องที่อัตราสวน 2%โดยปริมาตร 

แยง และ แซง  ( Yang; & Zhang. 2005 ).   ศึกษาคุณสมบัติการถายเทความรอนโดยใช

อนุภาคนาโนในน้ําที่มีการไหลแบบราบเรียบ ในงานวิจัยนี้ศึกษาโดยใชภาพถายของอนุภาคนาโนและ
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เพิ่มประสิทธิภาพของการถายเทความรอนดวยอนุภาคนาโนของกราไฟต ซึ่งทําการควบคุมอัตราสวน

การผสม โดยผลที่ไดจากการทดสอบนั้นมีคานอยกวาคาที่ไดจากการคาดคะเนไว ซึ่งผลการทดสอบที่

ไดนั้นจะนําไปปรับปรุงในงานวิจัยตอไป 

ฉิน และฉวน  ( Chein; & Chuang. 2006 ).   ศึกษาประสิทธิภาพการระบายความรอนใน

โดยใชของไหลนาโนในครีบระบายความรอนขนาดเล็กโดยใชอนุภาคนาโนของทองแดงผสมกับน้ําและ

ปรับปริมาณอัตราสวนของอนุภาคนาโนเพื่อหาความเหมาะสมในการถายเทความรอนของครีบระบาย

ความรอนซึ่งอนุภาคนาโนมี 2 ขนาด คือ 100x300 ไมโครเมตร  และขนาด  57x365  ไมโครเมตร   ผล

การทดสอบ  เมื่อใชของไหลนาโนชวยในการถายเทความรอน  พบวา  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน

การถายเทความรอน และไมทําใหความดันตกลง  เนื่องจากอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมากและผสม

ปริมาณที่นอย 

เกียว และซู  ( Gao; & Zhou. 2005 ).  ศึกษาความแตกตางของทฤษฎีทางฟสิกสและ

ลักษณะทางเรขาคณิตที่ทําใหความสามารถในการนําความรอนของอนุภาคนาโนตางกัน  และ

การศึกษาเกี่ยวกับของไหลนาโนสวนมากจะศึกษาสภาพการนําความรอนโดยการกําหนดปริมาตรการ

ผสมอนุภาคนาโนลงในของไหลนาโน 

ฮี และคณะ  ( He; et al. 2006 ).  ศึกษาการถายเทความรอนและการไหลของอนุภาคนาโน

ไทเทเนียมออกไซดในทอตามแนวแกนตั้ง โดยใชน้ําเพียงอยางเดียวและใชของไหลนาโน จากนั้นจะนํา

คาการถายเทความรอนมาเปรียบเทียบกัน จากการทดสอบนั้นคาการถายเทความรอนของของไหลนา

โนใหการถายเทไดดี และความดันสูญเสียมีไมมากนัก 

เฮอริส เอสฟาฮานี่ และเอ็ดมาท ( Heris, Esfahany; & Etemad. 2006). 

ทดสอบออกไซดของอนุภาคนาโนในการถายเทความรอนโดยการไหลแบบราบเรียบ ในรายงานได

ทดสอบของไหลนาโนที่ประกอบดวยอนุภาค CuO และ Al2O3 ในน้ําที่มีระดับของความเขมขนตางกัน

และการหาความรอนโดยการไหลแบบราบเรียบ ผานทอกลมโดยกําหนดขอบเขตของอุณหภูมิไวคงที่  

ผลการเปรียบเทียบระหวางการทดสอบ CuO ที่ผสมกับน้ํา  และ Al2O3 ที่ผสมกับน้ํา  พบวาคาการ

ถายเทความรอนไมแตกตางกันในกรณีที่ความเขมขนนั้นนอยมาก   แตเมื่อความเขมขนของอนุภาคนา

โนเพิ่มข้ึนจะทําใหการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน และในรายงานนี้พบวาคาการถายเทความรอนของ  

Al2O3 จะดีกวา  CuO เล็กนอย 

แจง และชอย ( Jang; & Choi. 2006 ).  ทําการเพิ่มประสิทธิภาพในการระบายความรอน

ของครีบระบายความรอนโดยใชของไหลนาโน  ซึ่งใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและนํามาทําการ

จําลองการระบายความรอนโดยใชของไหลนาโน  โดยมีสวนผสมของอนุภาคทองแดงกับน้ําและ
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อนุภาคเพชรกับน้ํา  และนํามาเปรียบเทียบกัน  ซึ่งผลที่ไดคือของไหลนาโนที่มีอนุภาคของเพชร

สามารถระบายความรอนไดดีกวาการใชน้ําอยางเดียว 

ลิ และคณะ ( Li; et al. 2006 ).  ศึกษาสารทําความเย็นและมวลของน้ําในการถายเทความ

รอนโดยใชสารทําความเย็น R134a รวมกับอนุภาคนาโนของทองแดงและนําไปเปรียบเทียบกับระบบที่

ใชสารทําความเย็น R134a เปนสารทํางานเพียงอยางเดียว  ซึ่งในรายงานการทดสอบทําการศึกษา

ความดัน และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ผลการทดสอบเมื่อทําการผสมอนุภาคนาโนของทองแดง

ลงในสารทํางานจะทําใหอุณหภูมิลดลงจาก  283.15 K  เหลือ  282.65 K  และความดันลดลงจาก  

414.86 kPa  เหลือ  401.35 kPa 

แมนซอ กาลานิส และนูเง็ง ( Mansour, Galanis; & Nguyen. 2006 ).   ศึกษาผลกระทบของ

คุณสมบัติทางฟสิกสของน้ําและอนุภาคนาโน ซึ่งในที่นี้ใชอลูมิเนียมออกไซดเปนอนุภาคนาโน  และ

ทดสอบประสิทธิภาพทางเทอรโมไฮดรอลิคของการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน  ใชการพา

ความรอนแบบบังคับโดยใหความรอนที่ผนังทอซ่ึงขรุขระ  จากการศึกษาแบบจําลองทั้งสองแบบ  

พบวา  มีความแตกตางกันมาก   ผลการทดสอบโดยของไหลนาโนสามารถนําไปประยุกตใชในการ

ออกแบบระบบที่มีการใชอนุภาคนาโนเปนสวนประกอบ 

เมอเชิท ลีออง และแยง ( Murshed, Leong;& Yang. 2006 ). การนําความรอนของอนุภาค

นาโนในของไหลหรือของไหลนาโน  ในรายงานอธิบายถึงทฤษฎีและการทดสอบของการเพิ่มความรอน

ในของไหลนาโนโดยพบวา  การใสอนุภาคนาโนจะทําใหการนําความรอนดีข้ึน  ในการทดสอบนั้นจะใส

อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียมออกไซด  1-5%  ลงในน้ําบริสุทธิ์  ซึ่งใหผลการนําความรอนเพิ่มถึง 29%  

โดยการเปรียบเทียบกับสมการของแมคเวล 

นูเง็ง และคณะ ( Nguyen; et al. 2006 ).  ทําการเพิ่มการถายเทความรอนในระบบระบาย

ความรอนของอุปกรณไฟฟาดวย อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดผสมกับน้ําเปนของไหลนาโน การทดสอบ

นั้นจะทําการระบายความรอนของไมโคโปเซสเซอรของอุปกรณไฟฟาซึ่งผลของการผสมอนุภาคนาโน

ลงไป6.8%โดยปริมาตรจะทําใหการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนมากกวา 40% โดยเปรียบเทียบกับการใช

น้ําเปนสารทํางานเพียงอยางเดียว และขนาดของอนุภาคนาโนยังมีผลในการถายเทความรอนคือ

อนุภาคขนาด 36 nm จะใหการถายเทความรอนไดดีกวาขนาด 47 nm 

ปาลม ลอย และนูเง็ง ( Palm, Roy; &  Nguyen. 2006 ).  เพิ่มการถายเทความรอนในระบบ

โดยใชของไหลนาโน  ซึ่งใชระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตรโดยใชอนุภาคนาโน  สามารถเพิ่ม

ความสามารถในการระบายความรอน  อนุภาคนาโนของอะลูมิเนียมออกไซดที่ผสมในน้ําที่ 4%  จะ

สามารถเพิ่มการถายเทความรอนไดถึง 25%  เปรียบเทียบกับการใชน้ําเปนสารทํางานเพียงอยางเดียว 



 33 

แวง และมาจุมดา  ( Wang; &  Mujumdar.  2006 ).  รวบรวมบทความและการทดสอบ

งานวิจัยในการถายเทความรอนของของไหลนาโนของบุคคลตางๆเพื่อศึกษาและใชอางอิง ขอมูล ใน

รายงานนั้นจะแสดงการเปรียบเทียบงานวิจัย การถายเทความรอนของอนุภาคนาโน การวัดคาของการ

นําความรอน การวัดความหนืดของของไหล รวมทั้งการเปรียบเทียบขอมูลการทดสอบของการถายเท

ความรอนในของไหลนาโนหลายๆชนิดของบุคคลตางๆ 

หวง และคณะ ( Hwang; et al. 2006 ).  ศึกษาอนุภาคนาโนหลาย ๆ ชนิด เชน อนภุาคทอนา

โนคารบอน อนุภาคทองแดงออกไซด ซิลิกอนไดออกไซด และอนุภาคนาโนเงิน นํามาใชในการผสม

สําหรับทําเปนของไหลนาโน เพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพในการถายเทความรอนและการหลอล่ืน 

โดยนํามาผสมกับน้ํา เอทิลแอลกอฮอล น้ํามันเครื่อง น้ํามันซิลิกอน และน้ํามันโพลี่โอเลฟน  ซึ่งใน

การศึกษาทางความรอนจะทําการศึกษาในสวนของคาการนําความรอน สวนในการหลอล่ืนจะศึกษา

เร่ืองความหนืดจลน ผลที่ไดคือสามารถเพิ่มสมรรถนะในการนําความรอนได 0.4 W/mK และในการ

ผสมลงในน้ํามันหลอล่ืนทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และศึกษาการใชอนุภาคนาโนในการนําความรอน

โดยการเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํากับอนุภาคนาโน 4 ชนิด คือ อนุภาคทอนาโนคารบอนผสมน้ํา  

อนุภาคนาโนทองแดงออกไซดผสมน้ํา อนุภาคซิลิกอนไดออกไซดผสมน้ํา และอนุภาคนาโนทองแดง

ออกไซดผสมเอทิลแอลกอฮอล ผลที่ไดคืออนุภาคทอนาโนคารบอนผสมน้ํา  0.01 % โดยปริมาตรทําให

ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน   11.3% 

ทีเซีย และคณะ ( Tsai;  et al. 2004 ).   ไดศึกษาถึงผลของโครงสรางลักษณะอนุภาคนาโน

ของทองในของไหลนาโน  เพื่อดูประสิทธิภาพของทอความรอน  โดยใชความยาวของทอทองแดง  170 

mm  และมีขนาดของเสนผานศูนยกลาง  6 mm  ผลการศึกษาที่ไดคือ  มีการนําความรอนเพิ่มข้ึนจาก  

0.17 ๐c/w  ไปเปน  0.215 ๐c/w  และไดทําการเปรียบเทียบการใชทอความรอนโดยใชของไหลนาโนกับ

น้ํา  DI  ซึ่งผลที่ไดคือ น้ํา  DI ใหการนําความรอนนอยกวาเนื่องจาก  อนุภาคนาโนจะไปชวยในการรับ

ความรอนและอนุภาคนาโนยังไปทําใหฟองอากาศบริเวณแลกเปลี่ยนความรอนลดลง 

ไมกา และคณะ ( Maïga; et al. 2004 ). ศึกษาคุณสมบัติการถายเทความรอนของของไหล

นาโนในหลอดความรอนที่เหมือนกัน และศึกษาปญหาของการพาความรอนแบบบังคับของน้ํา-

อะลูมิเนียมออกไซดและเอทิลีน-อะลูมิเนียมออกไซด  ที่เปนของไหลนาโนภายในทอความรอนซึ่งทั้ง

สองหลอดนั้นเหมือนกันทุกประการและใหความรอนกับทอแบบคงที่ ในรายงานนั้นไดกลาววาเมื่อเขา

เพิ่มความรอนหรือเพิ่มอัตราสวนของอนุภาคนาโนในของไหลการถายเทความรอนนั้นเพิ่มข้ึน และได

สรุปในตอนทายไววาการเปรียบเทียบของสารทํางานทั้งสองชนิดนั้น ของไหลนาโนเอทิลีน-อะลูมิเนียม

ออกไซดใหประสิทธิภาพในการถายเทความรอนไดดีกวาของไหลนาโนของน้ํา-อะลูมิเนียมออกไซด 
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เค็ง และคณะ ( Kang; et al. 2004 ).  ไดเสนองานวิจัยของประสิทธิภาพของทอความรอน

เมื่อใสอนุภาคนาโนของเงินลงไปในของเหลวภายในทอความรอนโดยใชน้ําเปนของเหลว   อนุภาคนา

โนของเงินมีขนาด  35 nm และ 10 nm   การทดลองสามารถวัดการกระจายของอุณหภูมิและนํามา

เปรียบเทียบการนําความรอนโดยใชของไหลนาโนและน้ําเพียงอยางเดียว  การทดสอบจะผสมอนุภาค

นาโนในปริมาตร 1 mg/L ถึง 100 mg/L  ลงในของไหล  โดยทอจะระบายความรอนใหแกน้ําที่อุณหภูมิ

ประมาณ 40oC  สามารถปรับคาความรอนที่ใหจากทอความรอนโดยขดลวดความรอนขนาด 30-60 

วัตต   ผลที่ไดคือ การนําความรอนจะดีที่สุดเมื่ออนุภาคนาโนมีขนาด 10 nm  ที่ระดับพลังงาน  60 

วัตต  และอัตราผสมเทากับ 10 mg/L ( 44.6oC )  และไดเปรียบเทียบการนําความรอนโดยใชน้ําเพียง

อยางเดียว  ปรากฏวา  คาความตานทานการนําความรอน ของน้ํามีคามากกวาของไหลนาโน และการ

ใชของไหลนาโนยังทําใหการสูญเสียความรอนลดลง 

  

จากการศึกษาบททบทวนวรรณกรรมและเอกสารที่เกี่ยวของพบวาทอความรอนนั้นมี

การศึกษามานานแลวรูปแบบการทํางานรวมทั้งอุปกรณจะคลายกันแตจะแตกตางกันในเรื่องของสาร

ทํางานที่ใชภายในทอความรอน สวนของไหลนาโนนั้นมีการศึกษาคนควาและการใชงานมาไมนานมา

นี้ซึ่งยังไมคอยแพรหลายมากนักและที่ผานมามีการใชของไหลนาโนรวมกับทอความรอนนั้นนอยมาก 

จึงเปนที่มาในการทําวิจัยเรื่องนี้และเปนแนวทางที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของทอความรอน 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

อุปกรณในการทดลองแบงออกเปน 3 ชุดคือชุดทอความรอน,ชุดทําน้ําเย็นและชุดบันทึกผล

การทดสอบ  ในสวนของทอความรอนนั้นใชขดลวดความรอนเปนแหลงใหความรอนกับฮีตไปป  โดย

สามารถปรับระดับกําลังไฟฟาที่ใหกับขดลวดความรอนได   และระบายความรอนดวยน้ําเย็นซึ่งจะ

กําหนดไวที่ 19 - 20  C โดยสารทํางานของทอความรอนใช R11 ซึ่งมีสถานะเปนของเหลวที่

อุณหภูมิหอง เพื่องายตอการผสมอนุภาคนาโน  อนุภาคนาโนที่ใชในการทดสอบคือ ไทเทเนียมได

ออกไซด ขนาดเสนผาศูนยกลาง 21 นาโนเมตร  
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ภาพประกอบ 13 แสดงไดอะแกรมของอุปกรณการทดลอง 
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ภาพประกอบ 14 แสดงขนาดของทอความรอนและตําแหนงติดตั้งเทอรโมคับเปล 

 
อุปกรณในการทดลอง 
 จากภาพประกอบ 13 ประกอบดวยชุดทดลองและอุปกรณตางๆดังนี ้

  1.ชุดควบคุมระบบน้าํเยน็ 

  2.ชุดปรับกําลงัไฟฟาทีป่อนเขาขดลวดความรอน ( Dimmer ) 

  3.เครื่องควบคมุอุณหภูม ิ( Temp controler ) 

  4.ชุดปรับอัตราการไหลของน้ําเย็น ( Rota meter) 

  5.ขุดทดสอบทอความรอน 

  6.เครื่องเก็บขอมูล ( Data logger ) 

  7.คอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงอุปกรณในการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 16 แสดงทอความรอนที่ติดเทอรโมคับเปลแลวกับชุดคอนเดนเซอร 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงสวนใหความรอนของทอความรอน 
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ภาพประกอบ 18 แสดงชุดทดสอบทอความรอนเมื่อทาํการติดตั้งและหุมฉนวน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงเครื่องควบคุมกาํลงัไฟฟาทีป่อนใหขดลวดความรอน 
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ภาพประกอบ 20 แสดงชุดทาํน้าํเยน็และควบคุมอุณหภมูิน้ําเย็นในระบบ 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงอุปกรณปรับอัตราการไหลของน้าํเยน็ชนิด Rota meter 
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ภาพประกอบ 22 แสดงอุปกรณเก็บขอมูล ( Data loggers ) 

  

ชุดทดลองไดแบงออกเปน 5 สวนหลัก คือ ชุดทดสอบทอความรอน ชุดเก็บขอมูล  

ชุดทําน้ําเย็น ชุดควบคุมกําลังไฟฟาทีป่อนใหกบัขดลวดความรอน และชุดควบคุมอุณหภูมิน้ําเยน็ 

 

วิธีการทดลอง 
การทดสอบมีข้ันตอนดังนี้ 

1.  ใสสารทํางานลงในทอความรอนตามอัตราสวนแลวดูดอากาศในทอออกเพื่อไมให

ขัดขวางการถายเทความรอนของสารทํางาน 

2.  เปดชุดทําน้ําเย็น โดยปรับต้ังอุณหภูมิไวที่ 20 C 

3.  เปดปมน้ําและปรับอัตราการไหลของน้ําไวที่ 1 GPH 

4.  เปดเครื่องเก็บขอมูล  

5.  เมื่อชุดทําน้ําเย็นไดอุณหภูมิน้ําที่ 20 C แลว จึงเปดชุดควบคุมกําลังไฟฟาของขด

ลวดความรอน ที่ 50 วัตต 

6.  ตรวจสอบมุมที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนมากที่สุดโดยปรับมุมของชุดทดสอบ

ทอความรอนเปน 0, 15, 30, 45, 60, 90 องศา ตามลําดับ 
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7.  เมื่อกราฟอุณหภูมิที่แสดงเริ่มคงที่ จึงสามารถเก็บขอมูลไปคํานวณหาประสิทธิภาพ

เชิงความรอน 

8.  เมื่อทราบมุมที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนมากที่สุดแลวใหใชคามุมนั้น แลว

ปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาของขดลวดความรอนเปน 30,40,50,60 และ 70 วัตต ตามลําดับ 

9.  ทําตามขอ 1-7 โดยการเปลี่ยนปริมาตรสารทํางานภายในทอความรอน เก็บขอมูลที่

ไดพรอมคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอน 

10.  เมื่อ หามุม และปริมาตรสารทํางานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนดีที่สุดแลวนํามา

คํานวณหาปริมาตรอนุภาคนาโนที่ตองใช 

11.  ผสมอนุภาคนาโนลงในสารทํางาน แลวบรรจุลงในทอความรอน 

12.  ทําการเก็บขอมูล และเพิ่มอัตราสวนผสมของอนุภาคนาโนจนกระทั่งประสิทธิภาพ

เชิงความรอนไมเปลี่ยนแปลง 

 

ในสวนของการวัดอุณหภูมินั้นจะติดตั้งเทอรโมคับเปล บริเวณผิวของทอความรอนระยะหาง 

ทุกๆ 20 เซนติเมตรและใชเคร่ืองเก็บขอมูลในการวัดและแปรผลเปนกราฟแนวโนมของอุณหภูมิ        

นําขอมูลมาคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนและเปรียบเทียบ 

 
 

ตัวแปรที่ใชในการเก็บขอมูล 
จัดตัวแปรที่จะทําการวิจัยออกเปน 2 กลุมคือ  

1.  กลุมตัวแปรอิสระ ไดแก 

    - กําลังไฟฟาที่ปอนใหขดลวดความรอน 

    - มุมของทอความรอน 

    - ปริมาตรสารทํางาน 

    - ปริมาตรอนุภาคนาโน 

2.  กลุมตัวแปรตาม 

    - อุณหภูมิที่จุดตางๆของทอความรอน 

        - ประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอน 



บทที่ 4 
ผลและการเปรียบเทียบผล 

 

การเปรียบเทียบผล 
ในการทดสอบไดแบงการทดสอบออกเปน 3 ชุดดังนี้ 

1.  การทดสอบมุมเอียงของทอความรอนที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด โดยมุมที่

ใชทดสอบคือ 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 องศา 

2.  การทดสอบปรับเปลี่ยนปริมาณสารทํางานภายในทอความรอนโดยใชสารทําความ
เย็น R11 (Freon 11)  

3.  การทดสอบใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน โดยใชสารทําความเย็น R11 ผสมกับ

อนุภาคนาโนของไทเทเนียมที่ความเขมขนตางๆ 

 

จากผลการทดสอบสามารถแสดงอยูในรูปตัวแปรตางๆดังนี้ 

- ผลกระทบของประสิทธิภาพเชิงความรอนเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเอยีงทอความรอน 

- ผลของการเพิม่ฟลัคซความรอนตอประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน 

- ผลกระทบของประสิทธิภาพเชิงความรอนเมื่อปริมาณสารทํางานภายในทอความรอน
ตางกนั 

- การวิเคราะหปริมาณสารทาํงานและมมุเอียงทอความรอนที่ใหประสิทธิภาพเชิงความ
รอนสูงสุด 

- การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิความรอนของทอความรอนเมื่อเติมอนุภาคนาโนใน
สารทําความเยน็ที่ความเขมขนตางๆ 
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ผลกระทบของประสิทธิภาพเชิงความรอนเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเอยีงทอความรอน 
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ภาพประกอบ 23 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนเมือ่ปรับเปลี่ยนมุมเอียง 

 

 

จากภาพประกอบ 23 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนเมื่อปรับ

มุมเอียงทอความรอนโดยใชปริมาตรสารทําความเย็น R11 ที่ 50% โดยปริมาตรทอเปนสารทํางาน 

และใหฟลัคซความรอนคงที่เทากับ 5.25 kW/m2 และอัตราการไหลของน้ํา 1.051x10-6 m/s จะเห็นได

วาเมื่อเพิ่มมุมเอียงของทอความรอน ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนจะเพิ่มข้ึน โดย

ประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาสูงสุด ที่มุม 60 องศา และเมื่อเพิ่มมุมเอียงของทอความรอนมากขึ้นจะ

ทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนลงลด เนื่องจากการวางทอในแนวดิ่งจะทําใหเกิดเปนชั้น

ของของไหลที่ผนังทอ ซึ่งจะไปเพิ่มความตานทานการถายเทความรอน และอุณหภูมิ ของทอความรอน 

สวนการวางในแนวระดับนั้นสารทํางานจะกลับไปสวนของการระเหยไดดวยแรงคาปราร่ี และยังไมเกิด

ชั้นของของไหลที่ผนัง จึงทําใหการถายเทความรอนจากฮีตเตอรทําไดอยางรวดเร็ว แตเนื่องจากทอ

ความรอนเปนแบบไมมีวิกคจึงตองเอียงทอความรอนเพื่อใหสารทํางานควบแนนกลับมายังสวนทํา

ระเหยดวยแรงโนมถวงของโลก การเพิ่มมุมเอียงนั้นจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน

ตามแนวแกนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จนกระทั่งถึงมุมเอียงที่จุดๆหนึ่งคาประสิทธิภาพเชิงความรอนจะเริ่ม

คงที่แมจะเพิ่มมุมเอียงอีกก็ตาม  
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ผลของการเพิ่มฟลัคซความรอนตอประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน 
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ภาพประกอบ 24 แสดงผลกระทบของฟลคัซความรอนตอประสิทธิภาพเชงิความรอนทอความรอน 
 
 

จากภาพประกอบ 24 ทดสอบที่มุมเอียงทอความรอน 60 องศา อัตราการไหลของน้ํา 

1.051x10-6 m/s ปริมาตรสารทํางาน 50% ของปริมาตรทอ  แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มฟลัคซความรอน 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนจะเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากการเพิ่มฟลัคซความรอนนั้นเปนการ

เพิ่มพลังงานเขาไปยังระบบ  ทําใหการเดือดของสารทํางานปนปวนและรุนแรงเพิ่มมากขึ้นอีกทั้ง

รูปแบบการไหลของสารทํางานเปลี่ยนแปลงจากการระเหยเพียงเล็กนอย ไปเปนการเดือดแบบไหลสอง

สถานะในรูปแบบ Bubble flow,Churn flow และ Annular flow ซึ่งมีความเร็วไอสูง  ทําใหอัตราการ

ไหลโดยมวลของไอไปยังสวนควบแนนเพิ่มข้ึน และสงผลใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนดวย 

รวมทั้งอุณหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว   โดย

ประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มข้ึนจาก 61 % ไปเปน 81% ที่อัตราการใหความรอน 30 วัตต และ 70 

วัตตตามลําดับ 
 
 
 



 45 

ผลกระทบของประสิทธิภาพเชิงความรอนเมื่อปริมาณสารทาํงานภายในทอความรอนตางกัน 
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ภาพประกอบ 25 แสดงผลกระทบของปริมาตรสารทํางานตอประสิทธภิาพเชงิความรอนทอความรอน 

 

 

จากภาพประกอบ 25 ทดสอบที่มุมเอียงทอความรอน 60 องศา อัตราการไหลของน้ํา 

1.051x10-6 m/s แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาตรสารทํางาน ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน

จะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งสูงสุดที่ ปริมาตรสารทํางาน 50% ของปริมาตรทอ และเมื่อเพิ่มปริมาณสารทํางาน

ตอไป ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนลดลงเนื่องจาก พื้นที่วางของทอความรอนที่ใชในการ

ควบแนนของสารทํางานนอยลง  ดังนั้นเมื่อสารทํางานระเหยเปนไอความดันภายในทอความรอนจะ

เพิ่มข้ึนจนกระทั่งสารทํางานไมสามารถเดือดเพิ่มไดอีก จึงทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนลดลง  
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การวิเคราะหปริมาณสารทํางานและมมุเอียงทอความรอนที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอน
สูงสุด 
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ภาพประกอบ 26 กราฟวิเคราะหผลกระทบของมุมเอียงและปริมาตรของสารทาํงานR11ที่เหมาะสมตอ

ทอความรอน 

 

จากผลการทดสอบปรับมุมเอียงของทอความรอนและเปลี่ยนปริมาณสารทํางานนํามา

วิเคราะหเพื่อหาจุดสูงสุดของประสิทธิภาพเชิงความรอนและ นําขอมูลไปใชในการทดสอบการใชของ

ไหลนาโนเปนสารทํางานในทอความรอน  ภาพประกอบ 26  นําขอมูลผลการทดลองสามารถนํามา

สรุปเปนกราฟซึ่งจะทําการเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดของทอความรอนเมื่อ

ปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆ ผลที่ไดคือ ที่ปริมาตรสารทํางาน 50% มุมเอียง 60 องศา ใหประสิทธิภาพเชิง

ความรอนสูงสุดเทากับ 71.15% 
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การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนเมื่อเติมอนุภาคนาโนในสารทํา
ความเยน็ที่ความเขมขนตางๆ 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงสัดสวนผสมของอนุภาคนาโนทีท่ําใหทอความรอนมีประสิทธิภาพเชงิ

ความรอนสงูสดุ 

 

 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนของทอความรอนสูงสุดที่ปริมาตรสารทํางาน 

50% และมุมเอียงของทอความรอน เทากับ 60 องศา จึงใชปริมาตรสารและ มุมเอียงดังกลาวในการ

ทดสอบการผสมอนุภาคนาโนในสารทํางานที่ความเขมขนตางๆ 

จากภาพประกอบ 27 เมื่อผสมอนุภาคนาโนทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน

เพิ่มข้ึน  เนื่องจากอนุภาคนาโนจะไปชวยเพิ่มพื้นที่ผิว คาการนําความรอน และความจุความรอนของ

ของไหล การเติมอนุภาคนาโนยังไปทําใหความปนปวนของของไหลรุนแรงมากขึ้น และยังไปชวยกําจัด

ฟองอากาศที่เกิดจากการเดือดของสารทํางาน  ซึ่งฟองอากาศทําใหพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางของไหลกับทอความรอนลดลง รวมทั้งยังชวยกระจายอุณหภูมิของของไหลใหเทากนั จากกราฟ

พบวาเมื่อผสมอนุภาคนาโนลงในสารทํางานจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนเพิ่มขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารทําความเย็นเปนสารทํางานเพียงอยางเดียว โดยอัตราสวนของอนุภาค

นาโนที่ทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดอยูที่ 0.10% โดยปริมาตรสารทําความเย็น และเมื่อเพิ่ม
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ปริมาณอนุภาคนาโนเขาไปอีกจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนลงลง เนื่องจากความหนืดของสาร

ทํางานเพิ่มขึ้น และเมื่อผสมอนุภาคนาโนในปริมาณมากจะทําใหคุณสมบัติสารทํางานคลายของแข็ง

มากกวาของเหลว ซึ่งการพาความรอนจากสวนทําระเหยไปยังสวนควบแนนจึงทําไดไมดี  โดย

ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนในกรณีใชสารทําความเย็นเพียงอยางเดียว เทากับ 71.15% 

และเมื่อใชสารทํางานที่ผสมอนุภาคนาโนประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน เทากับ 84.22% ที่

สัดสวนอนุภาคนาโน 0.10% โดยปริมาตรสารทําความเย็น 
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ภาพประกอบ 28 สัดสวนการเพิ่มของประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนเมื่อใชของไหลนาโน 

 

 

จากภาพประกอบ 28  แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนการเพิ่มของประสิทธิภาพเชิงความรอน

ทอความรอนระหวางใชสารทําความเย็น R11กับใชสารทําความเย็นที่ผสมอนุภาคนาโน 0.10% เปน

สารทํางาน จะเห็นไดวาการใชสารทํางานที่ผสมอนุภาคนาโน จะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของ

ทอความรอนเพิ่มข้ึนโดยประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดของทอความรอนที่ใชของไหลนาโนในการ

ทดสอบเทากับ 84.22% หรือเพิ่มข้ึน 13.07 %    

 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 
         ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบแลวนําผลมาคํานวณหาตัวแปรที่ตองการ และการคํานวณ ซึ่ง

ผลที่ไดนําเสนอในลักษณะกราฟ แสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ  และวิเคราะหผลที่ไดจากกราฟ

ดังที่เสนอใน บทที่ 4 สามารถสรุปไดดังนี้ 

       

- มุมเอียงที่ใชในการทดสอบทอความรอนเทากับ 60 องศา ใหประสิทธิภาพเชิงความ

รอนดีที่สุด 

- ปริมาตรสารทํางานที่ 50% โดยปริมาตรทอใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดเทากับ 

71.15% ที่มุมเอียง 60 องศา เชนกัน และเมื่อเพิ่มฟลัคซความรอนประสิทธิภาพเชิง

ความรอนทอความรอนเพิ่มข้ึน 

- เมื่อใชสารทําความเย็นผสมอนุภาคนาโนเปนสารทํางาน ทําใหประสิทธิภาพเชิงความ

รอนทอความรอนเพิ่มข้ึน เนื่องจากคุณสมบัติของสารทํางานมีการนําความรอนเพิ่มข้ึน 

โดยประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนเพิ่มข้ึนเทากับ 13.07 % ที่สัดสวนการผสม

อนุภาคนาโน 0.10%โดยปริมาตรสารทําความเย็นและมุมเอียงเทากับ 60 องศา 

 
 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
       การศึกษาเกี่ยวกับการถายเทความรอนโดยการใชสารทําความเย็นรวมกับอนุภาคนาโนเปน

การศึกษาที่ยังไมแพรหลาย เนื่องจากการผสมอนุภาคนาโนลงในสารทํางานนั้นกระทําไดยากเพราะ

สารทําความเย็นสวนใหญสามารถระเหยไดที่อุณหภูมิหอง และทอความรอนนั้นมีหลายรูปแบบ ทําให

ไมสามารถศึกษาไดทั้งหมด ในอนาคตอาจมีการศึกษาเพิ่มเติมมากขึ้น 

         1.  อาจทําการเปลี่ยนชนิดของอนุภาคนาโน 

 2.  อาจทําปรับเปลี่ยนจุดเขาและออกของน้ําหลอเย็น  

         3.  อาจทําการเปลี่ยนสารทําความเย็นเปนชนิดอื่น 

         4.  อาจออกแบบใหทอความรอนสามารถถอดเปลี่ยนได โดยใชฐาน และชุดใหความรอน 

(Heater) ตัวเดียวกนัเพื่อศึกษาในกรณีเพิ่มวกิคในทอความรอน  

         5.  อาจใชทอความรอนที่เปนทอใสเพื่อศึกษาการไหลของสารทาํงานภายในทอความรอน 
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         6.  อาจออกแบบใหอุปกรณควบคุมในงานทดสอบเปนอุปกรณมาตรฐานในระบบที่แสดง

ใหทราบในที่สังเกตไดสะดวกเพื่อใหการทดลองเปนไปอยางตอเนื่อง 

 7.  อาจทําการหาความดันลด (Pressure drop) ในระบบ 

 8.  อาจทําการเพิ่มจํานวนกลับของทอความรอนเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการถายเท

ความรอน 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 เมื่อทําการทดลองและเก็บขอมูลที่เกี่ยวของกับการคํานวณแลว ขัน้ตอไปคือการคํานวณหา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน โดยมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 ขอมูลเบื้องตนและขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ใชในการคํานวณมีดังนี ้

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

- ความตางศักยไฟฟา เทากบั 224 โวลต 

- ความยาวสวนใหความรอน 200 มิลลิเมตร 

- กระแสไฟฟาทีป่อนขดลวดเทากบั 0.26 แอมแปร 

- อัตราการไหลของน้ําเย็น 1 GPH 

- กําหนดอุณหภูมิของน้ําเขาและออกที ่20.78,19.33 oC ตามลําดับ 

 
1. การคํานวณหาพื้นที่ผิวสวนใหความรอน 

 

lxrxxA π2=        (1) 

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

 -3 29.43 10       m= ×
 

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

  r  = รัศมีทอความรอน  (m) 

  l  = ความยาวสวนใหความรอน  (m) 

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

 

       (2) FactorxVxIP =

         85.022426.0 xxP =

  -24.95 10  kW= ×

P   =   กําลังไฟฟา (วัตต) 

I    =   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

V   =   ความตางศักยไฟฟา (โวลต) 

A   =   พื้นที่สวนรับความรอน (m2) 
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3. การคํานวณหาอัตราการไหลเชงิมวลของน้ําเย็น 
 

-6 31 1.05 x 10 /GPH m s=  

    
ρ
Qm =

.
       (3) 

           
-61.05 x  10

998.2
=   

            -31.05 x 10 /kg s=

m   =   อัตราการไหลเชงิมวลของน้ําเย็น (kg/s) 

Q   =   อัตราการไหลของน้าํเยน็ (m3/s) 

ρ  =    ความหนาแนนของน้าํ (998.2 kg/m3) 

 
4. การคํานวณหาประสิทธภิาพเชงิความรอนทอความรอน 

  
in

out

Q
Q

=η       (4) 

               (5) TcmQ pout Δ=
.

        ( )-31.05  x 10 4.19 29.33- 20.78x x=  

          -23.75 10      kW= ×

  -2

0.04
4.95 10

η =
×

 

             75.75 %=
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ตารางแสดงผลการทดลอง 

  

 

ตาราง 6 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนเมื่อปรับมุมเอียงทอความรอน  
ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน (R11 50%) 

มุมเอียงของทอความรอน (องศา) 
Heat Flux 

(kW/m2) 
0 15 30 45 60 75 90 

5.25 64.35 65.53 65.78 68.51 71.41 70.19 69.89 

 
 
 

ตาราง 7 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนเมื่อใชสารทาํความเยน็ R11 เปนสารทํางาน 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน  

มุมเอียงของทอความรอน (องศา) 
ปริมาตรสาร

ทํางาน 
0 15 30 45 60 90 

25% 56.73 60.35 64.67 66.49 70.61 67.14 

37.5% 60.72 62.90 68.05 69.57 71.22 66.78 

50% 64.35 65.53 65.78 68.51 71.41 69.89 

66% 62.80 56.04 60.36 62.17 64.42 59.74 

 
 
 

ตาราง 8 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอนเมื่อใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนทอความรอน  
Heat Flux (kW/m2) 

อัตราสวนอนุภาคนา

โน %โดยปริมาตร

สารทําความเย็น 3.23 4.24 5.25 6.26 7.27 

R11 Pure 39.47 57.51 63.15 69.30 71.15 

0.01% TiO2 41.11 58.17 64.40 71.24 71.86 

0.05% TiO2 47.11 60.13 67.18 70.09 78.09 

0.10% TiO2 53.62 69.56 72.27 78.84 84.22 

0.50% TiO2 51.58 62.47 71.79 77.57 83.32 

0.10% TiO2 50.11 60.25 70.40 76.34 80.97 
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ตาราง 9 แสดงสัดสวนการเพิ่มข้ึนของทอความรอนเมื่อใชของไหลนาโนเปนสารทํางาน 

Heat Flux (kW/m2) 

 3.23 4.24 5.25 6.26 7.27 

Efficiency 

Ratio 
1.36 1.21 1.14 1.13 1.18 
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รายการสัญลักษณ 
 

สัญลกัษณ 
 

  A  =  พื้นที่ผิวในการถายเทความรอน, m.2   

   = ความรอนจาํเพาะที่ความดนัคงที่, J/kg.K pC

  D  =  เสนผาศนูยกลางของไหลทีเ่กิดจากการไหลผาน, m.m.  

   = สัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน f

   = ความเรงอนัเนือ่งจากแรงดงึดูดของโลก, m/sg 2 

   =  สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอน, W/mh
2 oC 

   =  คาการนาํความรอน, W/m.K k

  L  = ความยาว (Characteristic length),m 
 

  = อัตราการไหลของมวลของของไหล,kg/s 
.

m

  Pr  = ตัวเลขแพรนเติล (Prandtl number) 

  Q       =       อัตราการไหลของน้ํา, m3/s 

   = อัตราการถายเทความรอน, W Q

   =  อัตราการถายเทความรอนตอหนึง่หนวยพืน้ที,่ W/mq
2 

   = อัตราการถายเทความรอนตอหนวยปริมาตร, W/m.
q

3 

  T  =  อุณหภูมิ, oC 

  η  =      ประสิทธิภาพทอความรอน 

  ρ  = ความหนาแนน, kg/m3

       =      คาการเปลีย่นแปลง Δ
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 ประวัติยอผูวิจัย 
 

ชื่อ  ชื่อสกุล              นาย ดิฐพงศ  ทองคํา 

วันเดือนปเกิด                  8  กรกฏาคม  2526 

สถานที่เกิด                      กรุงเทพ 

สถานที่อยูปจจุบัน           336 ซ.จรัญสนิทวงศ 44  ถนนจรัญสนิทวงศ  แขวงบางยี่ขัน   

เขตบางพลัด  กรุงเทพ 10700 

   

ประวัติการศึกษา 

 พ.ศ. 2540  มัธยมศึกษาตอนตน 

    จากโรงเรียนเทพศิรินทร 

 พ.ศ. 2543  มัธยมศึกษาตอนปลาย 

    จากโรงเรียนเทพศิรินทร 

 พ.ศ. 2547  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศิวกรรมเครื่องกล) 

  จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ   
              พ.ศ. 2550  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วิศวกรรมเครื่องกล) 

    จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ      
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