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ปริญญานิพนธ์นี้ เป็นการศึกษาทัง้ในเชิงวิธีการทดลอง และระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถึง

คุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และพลศาสตรข์องของไหล โดยสารท างานการฉีดกระทบผ่านครบี
ระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ การสรา้งชุดอุปกรณ์การทดลองซึง่ประกอบไปดว้ยชุด
อุปกรณ์การทดลองในกรณีใช้น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมเป็นสารท างาน โดยชุดทดลองใน
กรณใีช ้น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมจะออกแบบใหม้ลีกัษณะการไหลแบบฉีดกระทบทีฐ่านของ
ครบี และไหลผ่านช่องการไหลระหว่างครบีระบายความรอ้น ตวัแปรทีศ่กึษาประกอบไปดว้ย ความ
เขม้ขน้ของอนุภาคนาโน ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด ระยะห่างระหว่างหวัฉีดกบัพืน้ผวิฉีดที่
กระทบ อตัราการไหลของของไหลนาโน และพลงังานความรอ้น ทีป้่อนใหก้บัครบีระบายความรอ้น
ซึง่ส่งผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของครบีระบายความรอ้นทีต่ดิตัง้ช่องการไหลขนาดเลก็ 
และเล็กจิว๋ และมีขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 50 x 50 x 5 มิลลิเมตร และ 31 x 31 x 1.2 
มลิลเิมตร, และมขีนาด กวา้ง x ยาว x สงู ของครบีเท่ากบั 0.4 x 0.4 x 2 มลิลเิมตร และ 0.2 x 0.2 x 
0.2 มลิลเิมตร ตามล าดบั อนุภาคนาโนทีน่ ามาศกึษาในงานวจิยันี้ไดแ้ก่ นาโนไททาเนียมซึง่มขีนาด
ของอนุภาคเท่ากบั 50 นาโนเมตร ตวัแปรและช่วงทีพ่จิารณาของอตัราส่วนของระยะห่างของหวัฉีด
กบัพืน้ผวิทีฉ่ีดกระทบ H/D มคี่าเท่ากบั 0.8-4.0 มลิลเิมตร ที่ความเขม้ขน้ของของไหลนาโนเท่ากบั 
0.005-0.015 เปอรเ์ซน็ต ์โดยปรมิาตรและอตัราการไหลเชงิมวลเท่ากบั 8-12 กรมัต่อวนิาท ี  

จากการศกึษาผลทีไ่ดจ้ากการทดลองเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาดว้ยระเบยีบวธิี
เชงิตวัเลขพบว่าทัง้สองระเบยีบวธิใีหผ้ลทีม่คีวามสอดคลอ้งกนั ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาประสทิธภิาพ
การถ่ายเทความรอ้นของของไหลทัง้สองชนิดได้แก่ น ้า และของไหลนาโน พบว่าอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นของของไหลนาโนมคี่าสูงกว่าน ้า ทีค่วามเขม้ขน้ของของไหลนาโนสงูสุด 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นไดส้งูกว่าน ้าเท่ากบั 18.56 เปอรเ์ซน็ต ์จากการศกึษา
ยงัพบว่าขนาดของหวัฉีด และระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดกับพื้นผิวที่ฉีดกระทบก็ยงัส่งผลต่อ 
เลขนัสเซลต์ ได้เช่นกนั โดยที่หวัฉีดที่มขีนาดใหญ่กว่า และระยะห่างของต าแหน่งของหวัฉีดน้อย
กว่าจะท าให ้เลขนสัเซลต ์มคี่ามากกว่าหวัฉีดทีม่ขีนาดเลก็กว่า และระยะห่างของต าแหน่งของหวัฉีด
มากกว่า แต่อย่างไรก็ตามหวัฉีดที่มขีนาดเล็กกว่า และระยะห่างของต าแหน่งของหวัฉีดมากกว่า
ส่งผลใหแ้รงดนัตกคร่อมมคี่าสูงขึน้ตามไปดว้ย เมื่อเพิม่ขนาดความรอ้น และอตัราการไหลของของ
ไหลหล่อเยน็ใหก้บัครบีระบายความรอ้นพบว่า เลขนัสเซลต์ มคี่าเพิม่ขึน้ จะเหน็ไดว้่าผลของค่าตวั
แปรทีไ่ดจ้ากการศกึษาในงานวจิยันี้มคีวามส าคญัต่อการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น และ
สามารถน าไปเป็นแนวทางเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นให้กบั อุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ใน
อนาคต  
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The objective of this research is to study the jet impingement heat transfer and flow 

characteristics of titanium nanofluids in the mini- and micro-channel heat sinks experimentally 
and numerically.  In the present study, the effects of the relevant parameters of nanofluid 
concentration, nozzle diameter, nozzle- to- heat sink distances, mass flow rate of nanofluids. 
The mini-and micro-channel heat sinks were fabricated from copper block with a width, length, 
and height of 50 x 50 x 5 mm and 31 x 31 x 1.2 mm, and the length, width, and the height 
of the fins were 0. 4 x 0. 4 x 2 mm.  and 0. 2 x 0. 2 x 0. 2 mm, respectively.  The nanofluids 
studied were a mixture of de- ionized water and nanoscale TiO2 particles of 50 nm.  The jet-
plate spacing to jet diameter ratios, nanofluid concentration and mass flow rate were in the 
range of H/D = 0.8–4.0, 0.005–0.015 % by volume, 8–12 g/s, respectively. In the numerical 
model, the Eulerian two- phase turbulent flow model of different kinds of coupling between 
phases were applied to analyze heat transfer and the flow characteristics of the problem 
under transient conditions.  
 The results obtained from the Eulerian two- phase approach model were verified by 
the experimental data. There was a reasonable level of agreement between predicted results 
and measured data.  The results obtained from the nanofluids cooling in mini- and micro-
channel heat sinks were compared with those from the de- ionized water cooling method.  It 
was found that average heat transfer rates for nanofluids as coolant were higher than those 
for de- ionized water as a coolant.  The suspension of nanoparticles in the base fluid 
remarkably increased convective heat transfer by 18. 56 %  at a 0. 015 % of nanofluid 
concentration.  In addition, the Nusselt number tended to increase the nozzle diameter and 
decreasing nozzle level height.  While the pressure drop across the test section increase as 
the nozzle diameter decreased and the nozzle level height also increased.  However, the 
suspension of nanoparticles brought almost no extra addition to the pressure drop to compare 
with the base fluid. Moreover, the Nusselt number increased as the heat input increased. For 
a given mass flow rate, it was concluded that the Nusselt number significantly increased with 
an increase in mass flow rate of water and nanofluids. According to the obtained results, an 
emphasis was placed on the proper selection of the relevant parameters to enhance of heat 
transfer were also important.  
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และค่าอตัราการไหลเชงิมวล และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 
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การไหลเชงิมวล และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ  
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53  กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนัตกครอ่มเฉลีย่ และค่าอตัรา 
การไหลเชงิมวล และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ  
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55  กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภมูผิวิครบีเฉลีย่ และค่าอตัรา 
การไหลเชงิมวล และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และ 
ครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋.………………..…...……………          112 

56  กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ 
และค่าอตัราการไหลเชงิมวล และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ 
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57  กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ และค่าอตัรา 
การไหลเชงิมวล และ ต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และ 
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การไหลเชงิมวล และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และ 
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ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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60  แสดงการแพรก่ระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ 
ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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61  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูโิดยรวม ทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65  กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่งหวัฉีด 
4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ....………...………          120 

62  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูขิองครบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะ 
อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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63  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูทิีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ี
TiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร  
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ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65  กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ.……………………………...............……………          124 

65  แสดงการแพรก่ระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
หวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ.………...……….…………          126 

66  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูโิดยรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
หวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ.……………….…...………          128 

67  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูขิองครบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะ 
อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ 
ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร 
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68  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูทิีส่่วนปลายของครบีระบายความรอ้น 
ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
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69  แสดงการแพรก่ระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010  
และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต.์…………………………………...……………..……          132 

70  แสดงการแพรก่ระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010  
และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต.์………………..………………………...……………          134 
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71  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูโิดยรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010  
และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต.์………………………………..………...……………          136 

72  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูขิองครบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะอตัรา 
การไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
หวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร  
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73  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูทิีส่่วนปลายของครบีระบายความรอ้น 
ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
หวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร  
และ TiO2  = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต.์…………….…………          138 

74  แสดงการแพรก่ระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของของไหลทีส่ภาวะอตัรา 
การไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์
ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
หวัฉีดต่าง ๆ.………………...……………………………..…………………          140 

75  แสดงการแพรก่ระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่ง 
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ.………..…          142 

76  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูโิดยรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่ง 
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ……………          144 

77  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูขิองครบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะอตัรา 
การไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์
ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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78  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูทิีส่่วนปลายของครบีระบายความรอ้น 
ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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79  แสดงการแพรก่ระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของของไหลทีห่วัฉีด 
ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
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81  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูโิดยรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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82  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูขิองครบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะอตัรา 
การไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่าน 
ศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ.…………………          153 
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ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร  
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84  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูทิีส่่วนปลายของครบีระบายความรอ้น 
ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 
2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005 เปอรเ์ซน็ต,์  
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11.12 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010  
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86  แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูโิดยรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010  
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การไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010  
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ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
หวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร  
และ TiO2  = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต.์……..............………          162 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจบุนัอุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส ์โดยเฉพาะดา้นคอมพวิเตอรไ์ด้พฒันา
อย่างต่อเน่ือง และในปจัจุบนัซึง่เป็นทศวรรษที ่21 เป็นการย่างก้าวเขา้สู่ยุคดจิติอลอย่างเตม็ตวั ดงั
เหน็ไดจ้ากบรษิทัชัน้น าดา้นคอมพวิเตอรไ์ดท้ าการศกึษาวจิยั และน าเอาคอมพวิเตอรท์ีม่ที ัง้ความเรว็ 
และประสทิธภิาพสูงออกสู่ตลาดอย่างต่อเนื่อง และจากความต้องการคอมพวิเตอรท์ี่มทีัง้ความเรว็ 
และประสิทธิภาพสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง อุปกรณ์ที่มสี าคญัควบคู่กับการพฒันาเพื่อเพิ่มสมรรถนะ
คอมพวิเตอร ์คอือุปกรณ์ระบายความรอ้นของคอมพวิเตอร ์จากเดมิเริม่แรกใชอ้ากาศระบายความ
ร้อนออกจากครบีระบายความร้อนแบบธรรมชาติ ต่อมาใช้อากาศระบายความร้อนออกจากครบี
ระบายความรอ้นแบบบงัคบั ส าหรบัปจัจุบนัใชท้ัง้ระบบท่อรอ้น (Heat pipe) และระบบระบายความ
ร้อนแบบของเหลว และเพื่อทางเลอืกส าหรบัอนาคตจงึมคีวามสนใจในการศึกษาวจิยัครบีระบาย
ความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ (Microchannel heat sinks) โดยใชข้องไหลนาโนไททาเนียม
เป็นสารท างานเพื่อระบายความร้อน  โดยใช้กระบวนการถ่ายเทความร้อนแบบฉีดกระทบ 
(Impingement jets) 
 การพาความรอ้นโดยใชน้ ้า และของไหลนาโนเป็นขบวนการหนึ่งของการถ่ายเทความรอ้น 
ซึ่งมีความส าคัญในงานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และการด ารงชีวิตของมนุษย์ เช่น อุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกส์ อุปกรณ์คอมพวิเตอร ์ซึ่งต้องอาศยักระบวนการถ่ายเทความรอ้นด้วยการพาทัง้สิ้น 
นักวจิยั วศิวกร และนักพฒันาได้มกีารคดิค้นหาวธิกีารต่าง ๆ มาใช้พฒันาขบวนการใหม่ ๆ ให้ม ี
ประสทิธภิาพสูงสุด แต่กจ็ะประสบกบัปญัหาอนัมสีาเหตุมาจากขดีจ ากดัในการเพิม่สมัประสทิธิข์อง
การพาความรอ้น และการมพีื้นที่จ ากดัของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น จงึได้ค้นหาวธิทีี่จะเพิ่ม
อตัราการเคลื่อนทีข่องความรอ้นก็ คอื การตดิโลหะแผ่นบาง ๆ เขา้กบัผวิโลหะเดมิเพื่อเพิม่พืน้ที ่ซึง่
เรยีกว่าครบี การออกแบบรปูทรงของครบีมคีวามส าคญั เนื่องจากการออกแบบทีด่ที าใหก้ารถ่ายเท
ความร้อนมปีระสิทธิภาพสูงขึ้น ครบีแบบช่องสี่เหลี่ยมจตุัรสั เป็นครบีที่มรีะบายความร้อนได้ดี 
เนื่องจากสามารถใหพ้ืน้ทีผ่วิไดม้าก มขีนาดเลก็ใชพ้ืน้ทีต่ดิตัง้น้อย และมกีารไหลวนของสารท างาน
ไดด้ที าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นมปีระสทิธภิาพสงูขึน้ไป 

 ภาพประกอบ 1 แสดงการเปรยีบเทียบเทคโนโลยกีารหล่อเย็นแบบต่าง ๆ ที่สามารถ
น ามาใชส้ าหรบัการถ่ายเทความรอ้นทีม่สีมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสูง โดยสามารถใหค้่าฟลกัซ์
ความรอ้นตัง้แต่ 100 - 20,000 วตัต์ต่อตารางเมตรต่อองศาเคนวนิ ขอ้มูลที่ได้จากภาพประกอบ 1 
นับว่าเป็นขอ้มลูพื้นฐานที่ส าคญัส าหรบัการวจิยัต่อยอดเพื่อไหไ้ดเ้ทคโนโลยกีารจดัการความรอ้นที่
เป็นเลศิ และสามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างสรา้งสรรคส์ าหรบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ทัง้นักวจิยั 
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วศิวกร และนักพฒันาในปจัจุบนัมคีวามสนใจที่จะวจิยัปรบัปรุงพฒันาเทคโนโลยกีารหล่อเยน็ที่ที
ประสทิธภิาพสงูโดยใชค้รบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ 

 

 
 
ภาพประกอบ 1 เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยเทคโนโลยกีารหล่อเยน็ชนิดต่างๆ 
 
 ภาพประกอบ 2 เป็นการจ าแนกขนาดช่องการไหลของของไหลในอุตสาหกรรม และทาง
ชวีะการแพทยโ์ดยแบ่งออกเป็น 3 ระยะ คอื 
 ระยะที ่I ขนาดช่องการไหลเลก็สุดไมเ่กนิ 25 มลิลเิมตร ตวัอยา่งการใชง้านในอุตสาหกรรม
ไดแ้ก่ หมอ้ไอน ้า อุปกรณ์ควบแน่นไอน ้าของเครื่องกงัหนัไอน ้า เครื่องควบแน่นไอ และเครื่องระเหย
ไอในอุปกรณ์ท าความเยน็ ส าหรบัทางระบบชวีภาพไดแ้ก่ หลอดเลอืดเออรต์า (Aorta) ของหวัใจ 
 

 
 
ภาพประกอบ 2 แสดงช่วงของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของช่องครบีทีใ่ชง้านปจัจบุนั 
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 ระยะที ่II ขนาดช่องการไหลขนาดเลก็ตัง้แต่ 2.5 มลิลเิมตร ถงึ 250 ไมโครเมตร ตวัอย่าง
การใช้งานในอุตสาหกรรมได้แก่ อุปกรณ์ควบแน่นไอน ้าของเครื่องกงัหนัไอน ้า เครื่องควบแน่นไอ 
และเครื่องระเหยไอในอุปกรณ์ท าความเยน็ เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบกะทดัรดั การท าความ
เยน็อเิลก็ทรอนิกส ์ส าหรบัทางระบบชวีภาพไดแ้ก่ เสน้เลอืดใหญ่ และหลอดเลอืดแดง ท่อล าเลยีง กะ
เปาะถุงลม 
 ระยะที ่III ขนาดช่องการไหลขนาดเลก็ตัง้แต่ 25 ไมโครเมตร ถงึ 2.5 ไมโครเมตร ตวัอยา่ง
การใช้งานในอุตสาหกรรมได้แก่ ท่อล าเลียงขนาดเล็กจิว๋ และ Henle’s Loop ส าหรบัทางระบบ
ชวีภาพไดแ้ก่ กะเปาะถุงลม และเสน้เลอืดฝอย 
 
 การจ าแนกชนิดช่องการไหลแบบต่าง ๆ ตาม ตาราง 1 จะพบว่าขนาดของช่องการไหลมี
ขนาดเลก็ลงมาก จงึจ าเป็นต้องมกีารตรวจสอบทฤษฎแีบบเดมิที่ใช้อยู่ในปจัจุบนั ส าหรบัของไหล 
พลงังาน และการขนส่งมวล ซึง่มสีององค์ประกอบพื้นฐานทีน่่าสนใจอย่างยิง่ส าหรบัการศกึษาวจิยั
ต่อยอดจากทฤษฎี "แบบเดิม ๆ " ที่ซึ่งต้องใช้กล้องจุลทรรศน์เป็นเครื่องมอืประกอบการศึกษา 
ตัวอย่าง เช่นความแตกต่างในการไหลของของไหลในช่องที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กอาจ
เกดิขึน้อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดั การเปลีย่นแปลง และความไมแ่น่นอน ดงันี้ 
 1  การเปลี่ยนแปลงกระบวนการพื้นฐาน เช่น การเบี่ยงเบนจากสมมตฐิานการไหลของ
ก๊าซต่อเนื่อง หรอือทิธพิลทีเ่พิม่ขึน้ของกองก าลงัเพิม่เตมิบางอยา่ง เช่น แรงจลนศาสตรไ์ฟฟ้า 
 2  ความไม่แน่นอนเกี่ยวกบัการประยุกต์ใช้ปจัจยัเชิงประจกัษ์ที่ได้จากการทดลองที่มี
ขนาดใหญ่ขึน้ เช่น ค่าสมัประสทิธิก์ารสูญเสยีทางเขา้ และทางออกส าหรบัการไหลของของไหลใน
ท่อ 
 3  ความไม่แน่นอนในการวดัที่กลอ้งจุลทรรศน์รวมทัง้มติทิางเรขาคณิต และพารามเิตอร์
การท างาน 
 
 ภาพประกอบ 3 แสดงการน าครบีระบายความร้อนที่มชี่องการไหลขนาดเล็กจิว๋ไปใช้
ส าหรบัการถ่ายเทความรอ้นซึ่งในอนาคตจะมกีารปรบัปรุงให้มกีารเปลี่ยนสถานะของของเหลวให้
กลายเป็นไอเพื่อเพิม่ค่าฟลกัซ์ความรอ้นให้สูงมากขึน้ ส าหรบัชุดต้นแบบนี้สามารถให้ค่าอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นสูงถงึ 1,000 วตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร ดว้ยการเปลีย่นสถานะของของเหลวในช่อง
การไหลขนาดเลก็จิว๋ดว้ยอตัราการไหล 500 มลิลลิติรต่อนาท ีทีต่ าแหน่งของอุณหภูมใิชง้านทีม่กีาร
เปลีย่นแปลงตัง้แต่ 10 องศาเซลเซยีส ถงึ 15 องศาเซลเซยีส 
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ตาราง 1 การจ าแนกชนิดช่องการไหลแบบต่าง ๆ 
 

ชนิดของช่องการไหล ขนาดความกว้างของช่องครีบ 
   Conventional channels                       D  3.00 mm 
   Minichannels       3.00 mm  D  200.00 µm 
   Microchannels    200.00 µm  D  10.00 µm 
   Transitional microchannels      10.00 µm  D  1.00 µm 
   Transitional nanochannels       1.00 µm  D  0.10 µm 
   Nanochannels       0.10 µm  D 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 3 แสดงเทคโนโลยกีารถ่ายเทความรอ้นสมรรถนะสงูดว้ยครบีระบายความรอ้นแบบที่ 
 มชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ของ IBM 
 
 ในปจัจบุนัจงึสมควรท าการศกึษาวจิยัโดยการผสมประสานระหว่างครบีระบายความรอ้นที่
มขีนาดช่องการไหลขนาดเลก็จิว๋โดยใชส้ารท างานของไหลนาโนไททาเนียม และสารท างานไหลฉีด
กระทบครบีระบายความรอ้น โดยท าการศกึษาเกี่ยวกบัค่าพารามเิตอร ์และคุณลกัษณะการไหลของ
สารท างานในการถ่ายเทความรอ้น เพื่อท าความเขา้ใจอย่างลกึซึ้งเกี่ยวกบัการเคลื่อนที่ของความ
รอ้น เพราะการน าเอาพลงังานมาใช้อย่างมปีระสทิธภิาพ ต้องอาศยัความรูค้วามเขา้ใจทางทฤษฎี
เป็นอย่างดี เพื่อน าไปพัฒนากระบวนการถ่ายเทความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ท าให้เกิด
ความก้าวหน้าในวศิวกรรมด้านต่าง ๆ อนัจะเป็นประโยชน์ต่อวงการอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมคอมพวิเตอร ์และอุตสาหกรรมอวกาศ ซึ่งเป็นรากฐานของความเจรญิทางเทคโนโลยี
เพื่อการด ารงชวีติของมนุษยชาตใินยคุอุตสาหกรรม 4.0 ทีก่ าลงัจะมาถงึในอนาคตอนัใกลน้ี้ต่อไป 
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2  วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 
 ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดต้ัง้วตัถุประสงคข์องโครงการวจิยัไวด้งันี้  
 1  ศกึษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของของไหลนาโนไททาเนียม และ
น ้าบรสิุทธิโ์ดยการพาความรอ้นของครบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ 
 2  ศึกษาผลของ ค่าอัตราการไหล ค่าขนาดของหวัฉีด ค่าระยะห่างของหวัฉีดกับครบี
ระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ทีม่ผีลต่อการถ่ายเทความรอ้นโดยการพา 
 3  ศกึษาแบบจ าลองคณิตศาสตรข์องการถ่ายเทความรอ้น พฤตกิรรมการไหล และความ
ดนัตกครอ่ม เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง 
 
3  ขอบเขตของกำรวิจยั  
 ท าการศึกษาวิจัยทัง้การทดลอง และการค านวณโดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ โดย
ท าการศกึษาวจิยัในขอบเขตดงันี้ 
 1  ศกึษาวจิยัการพาความรอ้นของครบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ 
 2  ศกึษาวจิยัเปรยีบเทยีบการถ่ายเทความรอ้นโดยการพา โดยพจิารณาการไหลของของ
ไหลนาโนไททาเนียมผสมน ้าบรสิุทธิใ์นสดัส่วน 0.005, 0.010, 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ โดยปรมิาตร และ
น ้าบรสิุทธิผ์่านครบีระบายความรอ้นที่มชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ที่มคี่าฟลกัซ์ความรอ้นที่ฐานครบี
คงที ่(Constant heat flux) 
 
4  ประโยชน์และผลท่ีคำดว่ำจะได้รบั   
 ในการศกึษาวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัคาดว่าประโยชน์ทีจ่ะไดร้บัจากการครัง้นี้ไวด้งันี้  
 1  เพื่อเป็นแนวทางในการศกึษา และพฒันาในการวจิยัเกี่ยวกบัการถ่ายเทความรอ้นใน
รปูแบบของครบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ 
 2  ไดเ้ขา้ใจถงึค่าพารามเิตอร ์และประพฤตกิรรมต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อการถ่ายเทความรอ้นของ
ครบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ 
 3  ไดเ้ขา้ใจถงึความแตกต่างของค่าพารามเิตอร์ และประพฤตกิรรมต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนของครีบระบายความร้อนที่มีช่องการไหลขนาดเล็กจิว๋ เมื่อเปรียบเทียบกับ
การศกึษาแบบจ าลองคณติศาสตร ์
 4  ไดข้อ้มลูในการปรบัปรุงประสทิธภิาพของอุปกรณ์ทีต่้องการถ่ายเทความรอ้น และการ
น าขอ้มลูไปประยกุตใ์ชง้านยคุอุตสาหกรรม 4.0 ในอนาคต 
 5  ได้ข้อมูลพื้นฐานในการปรบัปรุงเพื่องานวิจยัขัน้สูงส าหรบัการถ่ายเทความร้อนใน
อุตสาหกรรมหุ่นยนต ์และอุตสาหกรรมอวกาศ 



บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
1  บทน ำ 
 วตัถุประสงคข์องบทนี้เพื่อทบทวนวรรณกรรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัคุณลกัษณะการไหล และการ
ถ่ายเทความรอ้นแบบฉีดกระทบของของไหลสถานะเดยีว และสองสถานะที่ไหลในช่องขนาดเล็ก 
ช่องขนาดเลก็จิว๋ และอื่น ๆ ที่ใกล้เคยีงโดยท าการสรุปจากวรรณกรรมที่มกีารเผยแพร่ที่กล่าวถึง
ความสมัพนัธข์องคุณลกัษณะการไหล และการถ่ายเทความรอ้นแบบฉีดกระทบของของไหลสถานะ
เดยีว และสองสถานะที่ไหลในช่องขนาดเล็ก ช่องขนาดเล็กจิว๋ และอื่น ๆ ที่ใกล้เคยีง และปจัจยั
ควบคุมต่าง ๆ การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องนี้มคีวามส าคญัเป็นอย่างมากต่องานวจิยัที่จะ
ด าเนินการ และพบว่ามวีรรณกรรมต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวกบัคุณลกัษณะการไหล และการถ่ายเทความรอ้น
แบบฉีดกระทบของของไหลมดีงัต่อไปนี้ 
 บ็อค ซอน ปาค และยอง อี โซ (Bock Choon Pak; & Young I. Cho. 1998).  ท าการ 
ศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลองแรงเสยีดทานการไหลแบบป ัน่ปว่น และพฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้น
ทีเ่กดิจากของเหลวทีก่ระจายตวั (เช่น อนุภาคของโลหะออกไซด์ขนาดเลก็ยิง่ยวดทีแ่ขวนลอยอยูใ่น
น ้า) ในท่อกลมถูกตรวจสอบโดยการทดลอง วดัความหนืดโดยใช้เครื่องวดัความหนืดบรุคฟิลด์ชนิด
แกนหมุน (Brookfield rotating viscometer) อนุภาคของโลหะออกไซด์ 2 ชนิด คอื  - อะลูมน่ิา 
(Al2O3) และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 13 และ 27 นาโนเมตร 
ตามล าดบั ถูกน ามาใช้เป็นอนุภาคแขวนลอย ค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re) และค่าเลขแพรนดลั (Pr) มี
ความแตกต่างกนัในช่วง 104 - 105 และ 6.5 - 12.3 ตามล าดบั ความหนืดของของเหลวกระจายตวัที่
มอีนุภาค  - Al2O3 และ TiO2 ที่ความเขม้ขน้ปรมิาตร 10% มคี่าประมาณ 200 และ 3 เท่าของน ้า 
ตามล าดบั ผลการวดัความหนืดเหล่านี้มขีนาดใหญ่กว่าการคาดคะเนจากทฤษฎีสมยัดัง้เดิมของ
วทิยาศาสตรก์ารไหลของสารแขวนลอย ตวัประกอบของแรงเสยีดทานของ Darcy ส าหรบัของเหลว
กระจายตวัทีม่ปีรมิาตรตัง้แต่ 1% ถงึ 3% ใกลเ้คยีงกบัความสมัพนัธข์อง Kays’ ส าหรบัการไหลแบบ
ป ัน่ปว่นของของเหลวแบบเฟสเดยีว ค่าเลขนสัเซลต ์(Nu) ของของเหลวทีก่ระจายตวัส าหรบัการไหล
แบบป ัน่ป่วนเตม็รปูแบบเพิม่ขึน้เมื่อความเขม้ขน้ของปรมิาตรเพิม่มากขึ้นเช่นเดยีวกบั ค่าเลขเรยโ์น
ลดส ์อยา่งไรกต็ามพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นในการถ่ายเทของของไหลทีก่ระจายตวั
ในปรมิาตร 3% มคี่าน้อยกว่าน ้าบรสิุทธิป์ระมาณ 12% เมือ่เปรยีบเทยีบภายใตส้ภาวะความเรว็เฉลีย่
คงที ่ดงันัน้จงึควรเลอืกใชอ้นุภาคทีม่กีารน าความรอ้นสูง และมขีนาดใหญ่ขึน้เพื่อใชเ้ป็นของเหลวที่
กระจายตวัเป็นตวักลางในการท างานเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น ความสมัพนัธใ์หม่
ส าหรบัการถ่ายเทความร้อนแบบป ัน่ป่วน ส าหรบัของเหลวที่กระจายตวัเจอืจางด้วย ขนาดของ
อนุภาคของโลหะออกไชด ์ในระดบัเลก็กว่าไมโครเมตรไดจ้ากสมการต่อไปนี้ Nu = 0.021 Re0.8Pr0.5 
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 ยี่มิน  เฉวียน และวิลฟรีด  โร เอทเซล  (Yimin Xuan; & Wilfried Roetzel.  2000) .  
ท าการศกึษาวจิยัเชงิทฤษฎ ีและการทดลอง ของเหลวนาโนเป็นของเหลวผสมของแขง็ซึง่อนุภาคนา
โนเป็นสารแขวนลอยโลหะ หรือ อโลหะ สารแขวนลอยอนุภาคขนาดเล็กยิ่งยวดเปลี่ยนแปลง
คุณสมบตัดิา้นการขนถ่าย และประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของเหลวนาโน ซึง่มศีกัยภาพที่ดี
ในการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นกลไกของการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของเหลวนาโน
มกีารตรวจสอบ อยู่บนสมมติฐานที่ว่าของเหลวนาโนมพีฤติกรรมเหมอืนของเหลวมากกว่า  เป็น
ของเหลวผสมของแขง็แบบธรรมดา ในบทความนี้เสนอแนวทางที่แตกต่างกนัสองวธิใีนการหาค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของสารเหลวนาโน ผลกระทบจากคุณสมบตักิารขนถ่ายของเหลว
นาโน และการกระจายความรอ้นจะรวมอยูด่ว้ย 
 กลิส์ รอย และคณะ (Gilles Roy; et al. 2004).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลองเพื่อ
ศกึษาความสามารถของไหลนาโน ในการถ่ายเทความรอ้นทีด่ขี ึน้เมื่อเทยีบกบัของเหลวจากน ้า ไกล
คอล น ้ามนัพื้นฐาน เพื่อสนับสนุนให้วศิวกรมโีอกาสในการพฒันาในพื้นที่ที่ต้องมกีารถ่ายเทความ
ร้อนสูงที่ทนต่ออุณหภูมิต ่ า และพื้นที่ขนาดเล็ก ในงานวิจยัฉบับนี้ได้พิจารณาถึงสภาวะอุทก
พลศาสตร ์และความรอ้นของน ้ากบัไนโตรเจนอลัคาไลไนต์ ในระบบระบายความรอ้นโดยการไหล
แบบราบเรยีบในแนวรศัม ีผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าสามารถเพิม่การถ่ายเทความรอ้นได้มาก
ถงึแมจ้ะมกีารเพิม่ขึน้เป็นสองเท่าในกรณีของอนุภาคนาโนที่มอีนุภาคขนาดนาโน 10 เปอรเ์ซ็นต์ 
ในทางกลบักันการเพิ่มความเค้นเฉือนบนผนัง จะสงัเกตเห็นได้ด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของ
ปรมิาตรอนุภาค 
 ดบัเบลิยู ยู และ เอส ยู เอส ชอย (W. Yu; & S. U. S. Choi. 2004).  ท าการศกึษาวิจยั
โดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง ซึง่ก่อนหน้านี้ไดพ้ฒันารปูแบบแมก็ซ์
เวลล์ ที่ได้รบัการปรบัปรุงใหม่ส าหรบัการน าความร้อนของอนุภาคนาโน มาใช้ และระบุว่าชัน้ 
ของแขง็/ของเหลว มบีทบาทส าคญัในการน าความรอ้นที่เพิม่ขึ้นของอนุภาคนาโน อย่างไรก็ตาม
รูปแบบ แมกซ์เวลล์ ที่ได้รบัการปรบัปรุงนี้ถูกจ ากดัไว้ส าหรบัอนุภาคทรงกลม ที่นี่เราขยายโมเดล 
แฮมลิตนั – ครอสเชอร์ (Hamilton – Crosser model) ส าหรบัสารแขวนลอยของอนุภาคที่ไม่เป็น
รูปทรงกลมเพื่อรวมผลกระทบของตัวประสาน ของแข็ง/ของเหลว ตัวประสานของ ของแข็ง/
ของเหลว ถูกอธบิายว่าเป็นรปูทรงรคีพักบัอนุภาคทีเ่ป็นของแขง็ รปูแบบใหม่ส าหรบัสารแขวนลอย
สามเฟสแสดงออกทางคณิตศาสตรใ์นรูปของค่าการน าความรอ้นที่เท่ากนั และอนุภาคปรมิาตรที่
เท่ากนัของอนุภาคทีม่เีสน้ตรงแบบแอนไอโซทรอปิคอล รวมทัง้ปจัจยัรปูร่างเชงิประจกัษ์ ดว้ยรปูทรง
เชิงประจกัษ์โดยทัว่ไปรูปแบบ แฮมลิตัน – ครอสเชอร์ ได้รบัการปรบัปรุงอย่างถูกต้องท านาย
ความส าคญัของการน าความรอ้นของอนุภาคนาโนทีม่นีาโนคารบ์อนในน ้ามนั ปจัจุบนัรปูแบบใหม่น้ี
ไมส่ามารถท านายพฤตกิรรมเชงิเสน้ของการน าความรอ้นของนาโนได้ 
 แซมมี่ โจเซฟ ปาล์ม และคณะ (Samy Joseph Palm; et al. 2006).  ท าการศึกษาวิจยั
โดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อศกึษาความสามารถในการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นของสารท า
ความเยน็ที่มอีนุภาคนาโนชนิดละอองโลหะภายในระบบระบายความรอ้นแบบรศัม ีการไหลเวยีน
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ของการพาความร้อนที่เป็นการไหลแบบราบเรยีบของของไหลนาโน เหล่านี้ระหว่างดสิก์โคแอก
เซียล และดิสก์คู่ขนานแบบคู่ขนาน กับการฉีดกระทบแกนกลาง ได้รบัการพิจารณาโดยอาศัย
คุณสมบตัิการใช้งานของของไหลนาโน ที่ขึ้นกับอุณหภูม ิผลการทดลองแสดงให้เห็นชดัเจนว่า
สามารถใช้ประโยชน์จากการถ่ายเทความรอ้นได้ดกีบัการใช้ส่วนผสมของของเหลว และของแขง็ 
ตวัอย่าง เช่น ของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด ์(Water/Al2O3) ทีม่อีนุภาคขนาดนาโนทีม่ปีรมิาตรไม่
ถงึ 4.0 เปอรเ์ซน็ต ์จะท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นผนงัเฉลีย่เพิม่ขึน้ 25 เปอรเ์ซน็ต ์เมือ่
เทยีบกบัของเหลวฐานเพยีงอย่างเดยีว (เช่น น ้า) นอกจากนี้ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่ามคีวาม
แตกต่างกันอย่างมากเมื่อใช้สารละลายของไหลนาโนที่มคีุณสมบตัิคงตัว (อุณหภูมทิี่ไม่ขึ้นกับ
สารละลาย) กบัของไหลนาโนทีม่คีุณสมบตัขิึน้กบัอุณหภูม ิการใชส้มบตัทิีข่ ึน้กบัอุณหภูมทิ าให้การ
คาดการณ์การถ่ายเทความรอ้นทีม่ากขึน้มคี่าลดลงเมื่อเทยีบกบัการคาดคะเน โดยใชคุ้ณสมบตัคิงที ่
พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยเฉลี่ยเพิม่ขึน้ในขณะที่ความเคน้เฉือนของผนังลดลง
ส าหรบักรณทีีใ่ชคุ้ณสมบตัขิองของไหลนาโนทีข่ ึน้กบัอุณหภูม ิ
 ซ่ง ตัม เหวียน และคณะ (Cong Tam Nguyen; et al. 2007).  ท าการศึกษาวิจัยโดย
วธิกีารทดลองเพื่อศกึษาความพฤตกิรรม และการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของของ
ของไหลนาโนที่มสี่วนผสมอะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3) ในระบบปิดส าหรบัการระบายความรอ้นของ
ไมโครโปรเซสเซอร ์หรอืชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนิกสอ์ื่น ๆ ขอ้มลูจากการทดลองของกระบบการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนได้แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการรวมอนุภาคนาโนที่มีส่วนผสม 6.8 เปอร์เซ็นต์ โดย
ปรมิาตรกบัน ้ากลัน่ไดเ้พิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ 40 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อเทยีบกบัน ้า
กลัน่ นอกจากนี้ยงัพบว่าการเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้ของอนุภาคท าใหม้อุีณหภูมขิองอุปกรณ์ลดลง
อยา่งชดัเจน ขอ้มลูการทดลองนี้แสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจนว่าของไหลนาโนทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางของ
อนุภาค 36 นาโนเมตร มคี่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนสูงกว่าของไหลนาโน ที่มเีส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของอนุภาค 47 นาโนเมตร 
 เอ ย ีแอกว ูแนนนา และคณะ (A.G. Agwu Nnanna; et al. 2009).  ท าการศกึษาวจิยัโดย
วิธีการทดลอง และวิธีแบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อศึกษาการระบายความร้อนของอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสโ์ดยการใช้ ชุดเทอรโ์มอเิลคตรกิส์ ประกบเขา้กบัชุดแผ่นชปิ และอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้นโดยดา้นเยน็ของ ชุดเทอรโ์มอเิลคตรกิส ์ประกบตดิอยูก่บัชุดแผ่นชปิ การประกบแบบนี้ท า
ให้ค่าความต้านทานทางความร้อนระหว่าง ชุดเทอร์โมอิเลคตรกิส์ กบัชุดแผ่นชิปมคี่าคงที่ การ
ทดลองวจิยัน้ีไดม้กีารเพิม่ความรอ้นของ ชุดเทอรโ์มอเิลคตรกิส ์โดยใชเ้ครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นที่
ใช้ของไหลนาโนเป็นสารท างาน ชุดเทอร์โมอิเลคตริกส์ เลือกใช้พิจารณาจะใช้ที่มีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด อนุภาคอะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3) ขนาด 27 นาโนเมตร และแหล่งก าเนิดความรอ้น คอื
ชุดแผ่นชปิ สดัส่วนผสมของอนุภาค อะลมูน่ิาออกไซด ์(Al2O3) ในของไหลนาโนในสดัส่วนกบัน ้าโดย
ปรมิาตรตัง้แต่ 0.0 ถึง 2.0  เปอร์เซ็นต์ เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัการทดลอง และวิธี
แบบจ าลองคณิตศาสตรเ์พื่อศกึษาสมรรถนะการตอบสนองดา้นความรอ้นทัง้แบบชัว่ขณะ และแบบ
สถานะคงตัวของชุดทดลองตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ของไอโซฟลักซ์ ข้อมูลที่เก็บจากเครื่อง
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แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทีใ่ชข้องไหลนาโนจะถูกน ามาเปรยีบเทยีบกบัน ้ากลัน่เป็นสารท างาน ผล
การทดลองแสดงให้เหน็ว่ามคีวามล่าช้าในการตอบสนองทางความรอ้นระหว่างชุดทดลอง และตวั
แลกเปลี่ยนความรอ้น ความต้านทานทางความรอ้นของจุดเชื่อมตดิต่อระหว่างสองส่วนนี้จะน ามา
เปรยีบเทียบข้อมูลระหว่างของไหลนาโน และน ้ากลัน่เป็นสารท างาน พบว่าความแตกต่างของ
อุณหภูมริะหว่างด้านร้อน และด้านเย็น  0h cT T T     ใกล้เคียงกับศูนย์ส าหรบัของไหลนาโน
ขณะที่ 0T   ส าหรบัน ้า เมื่อ 0T   การมสี่วนร่วมของผลฟูเรยีร์ต่อความร้อนโดยรวมจะอยู่ที่
ประมาณศูนย ์ซึง่จะช่วยเพิม่ความสามารถในการท าความเยน็ของชุดทดลองผลการทดลองแสดงให้
เหน็ว่าการไล่ระดบัอุณหภูมขิองแผ่นความรอ้นทีเ่ชื่อมต่อกบัชุดแผ่นชปิ และเครือ่งแลกเปลีย่นความ
รอ้นต ่ากว่าที่ใช้น ้ากลัน่มาก ผลการไล่ระดบัสทีี่มอุีณหภูมติ ่าท าให้ความต้านทานต่อการไหลเวยีน
ของความร้อนต ่าลง ค่าความต้านทานการสมัผสัความร้อนโดยเฉลี่ยคอื /R T Q   เท่ากบั 0.18 
และ 1.2 องศาเซลเซยีส ตามล าดบัส าหรบัน ้ากลัน่ และของไหลนาโน ส าหรบัช่วงของกระแสไฟฟ้าที่
ดทีี่สุดช่วงตัง้แต่ 1.2 ถึง 4.1 แอมแปร์ ซึ่งพจิารณาในการศึกษาค่า COP ช่วงระหว่าง 1.96 และ 
0.68 
 ซ่ง ตัม เหวียน และคณะ (Cong Tam Nguyen; et al. 2009).  ท าการศึกษาวิจัยโดย
วธิกีารทดลองเพื่อศกึษาสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3) 
ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค 36 นาโนเมตร ในเครื่องฉีดกระทบภายใต้สภาวะทีม่คีวาม
กดดนั และจมอยู่ใต้ของเหลวโดยฉีดกระทบบนพื้นผวิที่แบนราบเรยีบวางในแนวนอน และแผน
วงกลม การทดสอบนี้ก าหนดพารามิเตอร์ที่ควบคุมได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 3.0 
มลิลเิมตร และระยะห่างของหวัฉีดกบัพืน้ผวิชิน้งานทีฉ่ีดกระทบตัง้ไวท้ี ่2.0, 5.0 และ 10.0 มลิลเิมตร 
ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) ตัง้แต่ 3,800 ถงึ 88,000 ค่าเลขแพรนดเ์ทลิ ตัง้แต่ 5.0 ถงึ 10.0 และสดัส่วน
อนุภาคทีผ่สมมคี่าตัง้แต่ 0.0 ถงึ 6.0 เปอรเ์ซน็ต ์โดยปรมิาตรกบัน ้ากลัน่ การไหลทีท่ าการทดลองทัง้
การไหลแบราบเรยีบ และการไหลแบบป ัน่ป่วน และแสดงให้เห็นได้อย่างชดัเจนว่าสมรรถนะการ
ถ่ายเทความรอ้นขึน้อยูก่บัระยะห่างของหวัฉีดกบัพืน้ผวิทีฉ่ีดกระทบ และสดัส่วนผสมของอนุภาคนา
โนของไหลนาโนสามารถประยุกต์ใช้ส าหรบัการถ่ายเทความร้อนในบางกรณีอื่น ๆ ตามความ
เหมาะสม ส าหรบัการทดลองครัง้นี้พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นทีผ่วิสูงทีสุ่ดสามารถท า
ได้โดยใช้ระยะหวัต่อระหว่างผวิงานที่ฉีดกระทบที่ 5.0 มลิลเิมตร และสดัส่วนผสมของนาโนที่ 2.8 
เปอรเ์ซน็ต์ โดยปรมิาตรกบัน ้ากลัน่ และพบว่าสดัส่วนผสมของนาโนที ่ 6.0 เปอรเ์ซน็ต์ หรอืสดัส่วน
ผสมที่สูงกว่านี้ไม่เหมาะสมส าหรบัวตัถุประสงค์ในการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นโดย
วธิกีารฉีดกระทบในสภาวะการฉีดจมอยู่ใต้ของเหลว ในท านองเดยีวกนัระยะห่างระหว่างหวัฉีดกบั
ผวิงานทีฉ่ีดกระทบแคบ หรอืกวา้งมากเกนิไปการเพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นในบาง
กรณที าใหเ้กดิการลดลงอยา่งไม่ชดัเจนเมือ่น าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นมาเปรยีบเทยีบกบั
ทีใ่ชน้ ้ากลัน่ 
 จเูลยีน เซอราซมิ และคณะ (Iulian Gherasim; et al. 2009).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีาร
ทดลองเพื่อศกึษาความสามารถในการเพิม่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นของสารหล่อเยน็ที่มี
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อนุภาคนาโนแขวนลอย (Al2O3 กระจายตวัอยู่ในน ้า) ภายในอุปกรณ์ระบายความรอ้นแบบรศัม ีโดย
มกีารไหลเวยีนแบบรศัมอีย่างต่อเนื่องของของไหลนาโนระหว่างแผ่นจานรอ้น และแผ่นจานแบนทีม่ ี
การฉีดกระทบของสารหล่อเยน็ตามแนวแกนของชุดทดลองทีส่รา้งขึน้ ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า
การปรบัปรุงการถ่ายเทความรอ้นเป็นไปไดใ้นระบบระบายความรอ้นแบบรศัมโีดยใชข้องไหลนาโน 
โดยทัว่ไปพบว่า ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) เพิม่ขึน้ตามค่าสดัส่วนอนุภาค และค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) 
และลดลงดว้ยการเพิม่ระยะห่างของแผ่นจานทีเ่พิม่ขึน้ 
 ไพศาล นาผล และคณะ (Paisarn Naphon; et al. 2009).  ท าการศึกษาวิจัยโดยวิธี
แบบจ าลองคณิตศาสตรเ์พื่อศกึษาการไหลของของเหลว และการถ่ายเทความรอ้นของระบายความ
รอ้นครบีขนาดเลก็แบบสีเ่หลีย่มผนืผา้ส าหรบัหน่วยประมวลผลกลางของเครื่องคอมพวิเตอร์ โดยใช้
น ้าเป็นสารท างานที่ใช้ในการท างานในแบบจ าลองคณิตศาสตร ์สมการควบคุมสามมติิส าหรบัการ
ไหลของของไหล และคุณสมบตัิการถ่ายเทความร้อน ใช้ระเบยีบวธิกีารทางไฟไนต์วอลุมส าหรบั
แก้ไขปญัหา ใช้แบบจ าลอง k   มาตรฐาน ของการไหลแบบป ัน่ป่วนเพื่ออธบิายโครงสรา้ง และ 
พฤตกิรรมการไหล ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร ์จะไดร้บัการยนืยนัโดยขอ้มลูทีว่ดัได้
จากวธิทีดลอง ผลลพัธ์จากวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ มคีวามสมเหตุสมผลระที่ยอมรบัได้ และ
สามารถน าไปใชค้าดคะเนผลวธิทีดลองได ้โดยผลของการศกึษาครัง้นี้คาดว่าจะน าไปสู่แนวทางที่จะ
ช่วยให้การออกแบบระบบระบายความรอ้นด้วยสมรรถนะการระบายความรอ้นที่ดขี ึน้ของอุปกรณ์
อเิลคทรอนิคส ์เพื่อช่วยเพิม่การท างานทีเ่ชื่อถอืไดข้องอุปกรณ์เหล่านี้ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 ไพศาล นาผล และสมชาย วงศว์เิศษ (Paisarn Naphon; & Somchai Wongwises. 2010).  
ท าการศึกษาวิจยัโดยวิธีการทดลองเพื่อศึกษาการแพร่กระจายความร้อนของของไหลแบบฉีด
กระทบครีบระความร้อนแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดเล็กส าหรับหน่วยประมวลผลกลางของ
คอมพวิเตอรส์่วนบุคคล การทดสอบนี้ได้รบัการทดสอบกบัชุดทดลองที่มคีวามกว้างของช่องครบี
สามแบบภายใต้สภาวะการท างานจรงิ ทีไ่ม่มโีหลด และเงื่อนไขการโหลดเต็มที ่ระบบระบายความ
รอ้นของของไหลแบบฉีดกระทบครบีระบายความรอ้นแบบสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดเลก็เป็นเทคนิคการ
เพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นแบบเชงิรุก และแบบเชงิรบั เมื่อพจิารณาผลกระทบของ
พารามเิตอร์ที่เกี่ยวขอ้งกบัอุณหภูมขิองหน่วยประมวลผลกลาง พบว่าอุณหภูมหิน่วยประมวลผล
กลางทีไ่ดจ้ากระบบระบายความรอ้นแบบฉีดกระทบมคี่าต ่ากว่าระบบท าความเยน็แบบธรรมดา แต่
อตัราการบรโิภคพลงังานยงัเพิม่ขึน้ ผลการศกึษาครัง้นี้มคีวามส าคญัทางเทคโนโลยใีนการออกแบบ
ระบบระบายความร้อนของเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล หรอือุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการระบายความรอ้น 
 ยู-เฟิง และคลีเมนต์ เคลลินสเตอร์เออร์ (Yu-Feng; & Clement Kleinstreuer. 2010).  
ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลอง และวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อศกึษาค่าการน าความรอ้น
ต ่าของของไหลพื้นฐานเป็นตวัก าหนดขอ้จ ากดัหลกัในการระบายความรอ้นที่มปีระสทิธภิาพสูงซึ่ง
เป็นขอ้ก าหนดทีจ่ าเป็นส าหรบัระบบความรอ้น และอุปกรณ์ขนาดเลก็จิว๋จ านวนมาก ไดแ้ก่ของไหล
นาโน สารแขวนลอยเจอืจางของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ ในของไหลที่ใช้เป็นสารหล่อเยน็ชนิด
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ใหม่ ๆ ที่มสีมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นได้ดกีว่าของไหลที่เป็นของไหลบรสิุทธิเ์พยีงอย่างเดยีว 
การใชว้ธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อศกึษาเปรยีบเทยีบผลกบัผลการทดลองการน าความรอ้นของ
ของไหลนาโน วธิแีบบจ าลองคณติศาสตรม์กีารน ามาใชส้ าหรบัของไหลนาโนอะลมูน่ิาออกไซด์ ไหล
ขนานแผ่นดสิก์ เพื่อถ่ายเทความรอ้นระหว่างดสิก์ ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าของไหลนาโนเป็น
สารหล่อเยน็ใหม่เมื่อเทยีบกบัน ้าบรสิุทธิ ์โดยเฉพาะช่องการไหลของส่วนผสมที่ราบรื่น และการ
กระจายอุณหภูมิสามารถท าได้ดี ขนาดของอนุภาคนาโนที่เล็กกว่าลดระยะห่างแผ่นดิสก์  และ
แน่นอนว่า ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) ทีม่คี่ามาก ๆ สามารถแสดงเป็นรูปแบบเช่น Nu = Nu (Re และ 
Br) การไหลทีพ่ฒันาขึน้อย่างสมบูรณ์สามารถสนันิษฐานไดว้่าเป็นไปตามระยะทางรศัมวีกิฤต และ
ของไหลนาโนสามารถช่วยแก้ปญัหาโดยช่วยลดอตัราการสรา้งเอนโทรปีของระบบในขณะทีแ่ทบจะ
ไม่เพิม่พลงัพลงังานทีใ่ชใ้นเครื่องสูบน ้า โดยเฉพาะการลดการสรา้งเอนโทรปีโดยรวมจะช่วยให้การ
เพิม่ประสทิธภิาพระบบปฏบิตักิาร และรปูทรงทางเรขาคณติ 
 เยี่ย-ซู หยาง และเฟิง-เซยีง ไล่ (Yue-Tzu Yang; & Feng-Hsiang Lai. 2010).  ท าการ 
ศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลอง และวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร ์เพื่อศกึษาการพาความรอ้นของการ
ไหลเวยีนของของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3) ในระบบระบายความรอ้นที่ มกีารไหลตาม
แนวรศัมโีดยใช้วธิกีารแบบเฟสเดยีว ขอ้มูลที่ใช้ในแบบจ าลองคณิตศาสตรร์วบรวมจาก ขอ้มูลการ
ทดลองที่ได้จากการทบถวนวรรณกรรม ผลจากแบบจ าลองคณิตศาสตร ์แสดงให้เหน็ถงึแนวโน้ม
เช่นเดยีวกบัทีพ่บในงานทีต่พีมิพม์ากทีสุ่ด คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อมกีาร
เพิม่ ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) และจ านวนอนุภาคของอนุภาคนาโน อยา่งไรกต็ามการเพิม่ความดนัตก
คร่อมมคีวามสมัพนัธก์บัการเพิม่ขึน้ของอนุภาคนาโน เมื่อพจิารณาทัง้สมรรถนะดา้นความเยน็ และ 
ผลกระทบจากความดนัตกคร่อมไม่พบการเพิม่ของ การถ่ายเทความรอ้นโดยการ ใชข้องไหลนาโน
เทยีบกบัของน ้าบรสิุทธิภ์ายใต้สภาวะความรอ้น ทีม่คีวามรอ้นปานกลางในระบบไหลเวยีนตามแนว
รศัม ีนอกจากนี้รปูแบบการพจิารณาสตูร Hamilton - Crosser ส าหรบัการน าไฟฟ้าทีม่ปีระสทิธภิาพ
พรอ้มกบัสมการที่พฒันาขึน้โดย Brinkman ส าหรบัความหนืดที่มปีระสทิธภิาพของของของไหลนา
โนอาจส่งผลใหเ้กดิการผลลพัธท์ีเ่กนิความเป็นจรงิของความสามารถในการใชข้องไหลนาโนเพื่อดงึ
ความรอ้นออกจากระบบทีต่อ้งการ 
 จูเลยีน เซอราซมิ และคณะ (Iulian Gherasim; et al. 2011).  ท าการศึกษาวิจยัโดยวิธี
แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาเกี่ยวกบัความสามารถในการเพิม่ความสามารถในการถ่ายเท
ความรอ้นของสารหล่อเยน็ดว้ยอนุภาคนาโนทีแ่ขวนลอย (Al2O3 กระจายตวัอยู่ในน ้า) ภายในเครื่อง
ท าความเยน็แบบฉีดกระทบทีม่กีารไหลเวยีนตามแนวรศัมทีีเ่ป็นรูปทรงเรยีวของของของไหลนาโน 
โดยพจิารณาก าหนดค่าแกนสมมาตรกบัการฉีดน ้าหล่อเยน็ตามแนวแกน ใชแ้นวทางการศกึษาแบบ
เฟสเดยีวเพื่อหาจ านวนพฤตกิรรมของของไหลนาโนในการประยุกต์ใช้ในแบบจ าลองคณิตศาสตร ์
ขอ้ตกลงทีด่รีะหว่างผลลพัธแ์บบจ าลองคณิตศาสตร ์และขอ้มลูจากการทดลองที่มอียู่ ผลการศกึษา
แสดงให้เหน็ว่าสามารถประยุกต์ใช้ของไหลนาโนส าหรบัการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น โดยทัว่ไป
พบว่า ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) เฉลีย่เพิม่ขึน้ตามสดัส่วนอนุภาค และค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) และลดลง
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ด้วยการเพิ่มระยะห่างของแผ่นดิสก์ ในทางกลบักันการเพิ่มขึ้นของพลงังานของเครื่องสูบน ้ าที่
เกี่ยวข้องอาจท าให้ข้อจ ากัด บางอย่างในการประยุกต์ใช้งานของของไหลนาโนได้อย่างมี
ประสทิธภิาพในรปูแบบของการไหลตามแนวรศัม ี
 แนนดี ้พุตรา และคณะ (Nandy Putra; et al. 2011).  ท าการ ศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลอง
เพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของไมโครโปรเซสเซอร์ โดยการเพิม่กระแสไฟฟ้าแบบคงที ่และการ
เพิ่มขึ้นของขนาดไมโครโปรเซสเซอร์ ท าให้ค่าฟลัคซ์ความร้อน มีค่าสูงมาก การเติบโตของ
เทคโนโลยสีารสนเทศเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 2 - 3 ปี ที่ผ่านมาท าให้ความต้องการไมโคร
โพรเซสเซอร์เพิ่มขึ้นทัง้จ านวน และ ความสามารถของคอมพิวเตอร์ สูงขึ้นด้วยเช่นกัน หน่วย
ประมวลผลกลาง (Central Processing Units: CPU) รุน่ก่อน ๆ มทีรานซสิเตอร ์จ านวน 1,170 ลา้น 
ตวัทีฝ่งัไวใ้นตวัไมโครโปรเซสเซอร ์ท าใหค้วามรอ้นสะสมภายในตวัไมโครโปรเซสเซอร ์จ านวนมาก 
เช่น กนั ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ใน CPU แบบไฮเอนด ์อยูท่ีป่ระมาณ 110 วตัต ์ถงึ 140 วตัต ์ซึง่เป็นผล
มาจากการเพิม่ขึ้นของแรงดนัไฟฟ้า และความถี่ของ CPU ที่เพิม่มากขึ้น ระบบระบายความรอ้น 
ด้วยอากาศแบบดงัเดมิไม่สามารถระบายความรอ้นออกได้พอ การเพิม่จ านวนพดัลมระบบระบาย
ความรอ้นกบัระบบระบายความรอ้นแบบดงัเดมิการระบายความรอ้นก็ยงัไม่พอ ท าใหต้้องปรบัปรุง
ระบบระบายความรอ้นใหม้คีวามกระทดัรดั และมปีระสทิธภิาพสูงเพื่อทดแทนระบบดงัเดมิ งานวจิยั
นี้ท าการศกึษาระบบระบายความรอ้นโดยใชข้องไหลนาโนท างานรวมกนักบัระบบระบายความรอ้น
แบบท่อความรอ้น และแบบเทอรโ์มอเิลค็ทรคิ โดยท าการเปลีย่นสดัส่วนความเขม้ขน้ของ ของไหล
นาโนโดยปรมิาตรกบัน ้า ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากเทคนิค นี้เปรยีบเทยีบกบัเทคนิคการระบายความรอ้นแบบ
ดงัเดมิ พบว่าระบบระบายความรอ้นแบบท่อความรอ้นรว่มกบัระบบเทอรโ์มอเิลค็ทรคิโดยใชข้องไหล
นาโน เป็นสารท างานสามารถระบายความรอ้นออกจาก CPU ได้เป็นอย่างด ีและพสิูจน์ได้ว่าของ
ไหลนาโนมศีกัยภาพทีจ่ะใชเ้ป็นสารท างานของระบบระบายความรอ้น 
 ไพศาล นาผล และเศรษฐา กลางชาติ (Paisarn Naphon; & Setha Klangchart. 2011).  
ท าการศึกษาวิจยัโดยวิธีแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาผลกระทบของต าแหน่งขาออกของ
ลกัษณะการถ่ายโอนความรอ้นของเหลวแบบฉีดกระทบครบีระบายความรอ้นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ขนาดเลก็ โดยใชส้มการสามมติสิ าหรบัการไหลของของเหลว และคุณสมบตักิารถ่ายเทความรอ้นใช้
วธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบไฟไนต์วอลุม ใช้แบบจ าลองการไหลป ัน่ป่วนแบบ k   เพื่อแก้
รูปแบบการอธบิายพฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้น ผลลพัธ์ที่ได้จากแบบจ าลองจะไดร้บัการยนืยนั
โดยขอ้มลูจากการทดลองจรงิ ผลทีค่าดการณ์ไวเ้ป็นขอ้ตกลงทีเ่หมาะสมกบัขอ้มลูทีว่ดัได ้ต าแหน่ง
ของช่องขาออกมผีลอยา่งมนียัส าคญัต่อความสม ่าเสมอของความเรว็ และอุณหภมู ิจากผลการศกึษา
ครัง้นี้คาดว่าจะน าไปสู่แนวทางทีจ่ะท าใหส้ามารถออกแบบระบบระบายความรอ้นเพื่อใหแ้น่ใจได้ว่า
อุปกรณ์อเิลคทรอนิกสจ์ะท างานทีอุ่ณหภมูทิีป่ลอดภยัเหมาะสม 
 วมิล กุมาร และคณะ (Vimal Kumar; et al. 2011).  ท าการ ศกึษาวจิยัโดยวธิทีดลอง เพื่อ
ศกึษาการถ่ายเทความรอ้น ของไมโครฟลูอดิ (Microfluidic) ในครบีระบายความรอ้นแบบจุลภาค 
(Microscale) ซึ่งเป็นกลไกการระบายความรอ้น ที่เป็นทางเลอืก และก าลงัได้รบัความสนใจอย่าง
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มาก และ มแีนวโน้มการเตบิโตอย่างต่อเนื่อง การทดลองนี้ท าการทดลองแบบแบบเฟสเดยีว และ 
ของไหลของสารท างานผ่านครบีแบบจุลภาค ขอ้มลูการทดลองวเิคราะห์จากปจัจยัความเสยีดทาน 
ช่วงการไหลจากช่วงการไหลแบบราบเรยีบถงึการไหลแบบป ัน่ป่วน และ ผลกระทบของความขรุขระ 
ที่มผีลกระทบต่อการไหลของของไหล ผลการทบจากรูปร่างของครบีแบบต่าง ๆ ผลการทดลอง
พบว่าครบีจุลภาคแบบผสมผสานมคีวามเหมาะสมส าหรบัการน าไปประยุกต์ใช้งานโดยพจิารณา
วเิคราะหจ์ากตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความสามารถในการบบีอดั การหดตวั ความขรุขระสมัพทัธ ์ความ
ผนัแปรของคุณสมบตั ิและ ผลการกระจายความหนืด ค่าปรมิาณตามช่วงการด าเนินงานของพวก
เขา และลกัษณะเฉพาะ เช่น ค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re), ค่าเลขพรนัด์เทิล (Pr), ค่าเลขสเตราฮาล 
(Strouhal Number: St)  และลกัษณะการผสม 
 เยี่ย-ซู หยาง และเฟิง-เซยีง ไล่ (Yue-Tzu Yang; & Feng Hsiang Lai. 2011).  ท าการ 
ศึกษาวิจยัโดยวิธีแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อนโดยการพาจากการ
ไหลเวยีนของของไหลนาโน อะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3 - Water) ในระบบระบายความรอ้นแบบไหล
ตามแนวรศัมโีดยใช้วธิกีารแบบเฟสเดยีว ท าการศกึษาเปรยีบเทีย่บกบัผลการทดลองที่ไดจ้ากการ
ทบทวนวรรณกรรม ผลการศกึษาวจิยัแสดงให้เหน็ถงึแนวโน้มในทางเดยีวกนักบัผลการทดลองที่
ได้รบัการตพีมิพ์เผยแพร่ ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) เพิม่ขึน้เมื่อมกีารเพิม่ของ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) 
และปรมิาณสดัส่วนอนุภาคนาโนที่เพิม่ขึน้  การเพิม่ขึน้ของค่าความดนัตกคร่อมมคีวามสอดคลอ้ง
กบัปรมิาณสดัส่วนอนุภาคนาโนทีเ่พิม่ขึน้ สมบตัทิางอุณหพลศาสตรข์ึน้อยู่กบัอุณหภูมขิองของไหล
นาโน การจ าลองภายใต้ภายใต้แรงดันคงที่ แสดงอตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนสูง
กว่าน ้าที่ค่าฟลคัซ์ความร้อน 3,900 วตัต์ต่อตารางเมตร ขณะที่ฟลกัซ์ความร้อนเพิม่จากการเพิม่
ประสทิธภิาพโดยใชข้องของไหลนาโน พบว่า ค่าเลขนสัเชลต ์เฉลีย่ลดลงจากค่าความตา้นทานความ
ร้อนภายในระบบ และค่าเลขนัสเซลต์ เฉลี่ยเพิม่ขึ้นประมาณ 4.0 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
ค่าฟลคัซ์ความร้อน 16,000 วตัต์ต่อตารางเมตร และ 34,000 วตัต์ต่อตารางเมตร และค่าความ
ตา้นทานความรอ้นสามารถลดลงได ้2.3 เปอรเ์ซน็ต ์และ 7.0 เปอรเ์ซน็ต ์
 อาเมยีร์ ซาลไค ทาไบรซ ิและฮามดิ รซิ่า เซฟ (Amir Shalchi-Tabrizi; & Hamid Reza 
Seyf. 2012). ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลอง ในการศกึษานี้มวีตัถุ ประสงค์เพื่อศกึษาผลของ
การใชส้ารละลายนาโนทีม่คีวามแตกต่างกนั และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคทีม่ต่ีอปริมาตร
ของอนุภาคทีแ่ตกต่างกนั และสมรรถนะทางอุทกพลศาสตร ์และลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของ
อ่างความรอ้นแบบหยด น ้าสมัผสั (TMHS) ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า การเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้นเป็นไปไดเ้มื่อใชส้ารละลายของเหลวนาโนของอะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3) เป็นสารหล่อเยน็ และ
การเพิม่ประสทิธิภาพจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้น ของอนุภาคเพิ่มขึ้น และลดขนาดของอนุภาค
อยา่งไรกต็ามการใช ้ของเหลวนาโน ยงัก่อใหเ้กดิผลกระทบทีร่นุแรงต่อพลงังานสูบน ้า ทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย
อนุภาคปรมิาณอนุภาค และ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) สุดทา้ยพบว่าการสรา้งเอนโทรปีทัง้หมดลดลง
เมือ่เพิม่ปรมิาตร และจ านวนเรยโ์นลด ์และลดขนาดของอนุภาค 
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 โดรนิ ลเีลยี (Dorin Lele. 2012).  ท าการศกึษาวจิยัโดยการน าเสนอการวเิคราะห์ความ
รอ้น และอุทกพลศาสตร ์ของแผงระบายความรอ้นขนาดเลก็ที่มที่อตรงขนาดเลก็ และหวัฉีดขาเขา้
หลายตวั ส่วนหน้าตดัด้านในของท่อมรีูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า และวางแนวตรงกบัแกนท่อ พจิารณา 4  
รปูแบบ ทีแ่ตกต่างกนั : ใน 3 แบบ มหีวัฉีดขาเขา้ 3 หวัฉีด และอกี 1 แบบ มหีวัฉีดขาเขา้ 5 หวัฉีด 
รปูแบบการไหลของของเหลวเป็น แบบราบเรยีบ (Laminar) และน ้าทีม่คีุณสมบตัขิองของเหลวผนั
แปรจะถูกใช ้เป็นของเหลวทีใ่ชใ้นการท างานฟลกัซค์วามรอ้นทีแ่ผ่กระจายผ่านพืน้ผวิด้านล่าง ของ
แผงระบายความร้อน คอื q = 100 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการระบายความร้อน และอุทก
พลศาสตร์ของแผงระบายความร้อน ขนาดเล็กที่มช่ีองป้อนหลาย ๆ ถูกน ามาเปรยีบเทียบ กับ
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการตัง้ค่าทางเขา้สมัผสัเดีย่ว ส าหรบัทุกกรณีการวเิคราะหจ์ะท าขึน้โดยใชห้ลกัการ
การจ่ายพลงังานคงที ่การพึง่พาอาศยัแรงของต าแหน่ง และจ านวนของหวัฉีดขาเขา้ทีม่ต่ีอลกัษณะ
ความรอ้นและอุทกพลศาสตรข์องแผงระบายความรอ้นขนาดเลก็ 
 กิลส์ รอย และคณะ (Gilles Roy; et al. 2012).  ท าการศึกษาวิจยัโดยวิธีแบบจ าลอง
คณิตศาสตรเ์พื่อศกึษาเกี่ยวกบัการถ่ายเทความรอ้น และพฤตกิรรมทางอุทกพลศาสตรข์องของไหล
นาโนชนิดต่าง ๆ ให้ไหลตามแนวรศัมเีพื่อหล่อเย็นอุปกรณ์ มลีกัษณะการไหลแบบป ัน่ป่วนไหล
คู่ขนานกบัแผ่นดสิก์ไดรฟ์การฉีดกระทบตามแนวแกนท าการประเมนิรปูแบบการไหลป ัน่ป่วนหลาย
แบบ โดยใช้แบบจ าลองการไหลแบบป ัน่ป่วน แบบ RANS และแบบจ าลองย่อยแบบ k  , SST 
การฉีดกระทบของไหลแบบเฟสเดยีวแล้วท าการศกึษาผลกระทบจาก อุณหภูมทิี่เกดิขึน้กบับ ของ
ไหลนาโน ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า ถงึแมจ้ะมกีารเพิม่ประสทิธภิาพ การถ่ายเทความรอ้นของ
ของไหลนาโน ทุกชนิดการเปรยีบเทยีบสมรรถนะจากพลงังานแสดง ใหเ้หน็ว่าไมไ่ดเ้ป็นตวัแทน ของ
สารหล่อเยน็ทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ดส าหรบัการใชง้าน และสภาพการไหลประเภทนี้ 
 เฮช เอ โมฮมัเหมด็ และคณะ (H.A. Mohammed; et al. 2012).  ท าการศึกษาวจิยัโดย
วธิกีารทดลองลกัษณะความป ัน่ปว่นของความรอ้น และชลศาสตรข์องการไหลของของเหลวนาโนฟลู
อดิ  ในช่องทีถู่กแบ่งออกเป็นซี่ ๆ ดว้ยการตรวจสอบเชงิตวัเลข ความต่อเนื่องของสมการโมเมนตมั 
และพลงังาน  ได้รบัการแก้ไขปญัหาโดยระเบยีบวิธกีารไฟไนต์วอลุม (FVM) ผนังด้านบน และ 
ดา้นล่าง ของช่องถูกใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมคิงที ่มกีารพจิารณารปูร่างของร่องซี ่ทีแ่ตกต่างกนัถงึ 9 
รปูแบบ ซึง่มรีปูแบบซีร่่อง 3 รปูแบบ ทีแ่ตกต่างกนั โดยมรีปูร่องทีแ่ตกต่างกนั 3 รปูแบบ ไดแ้ก่ รปู
สี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู และมกีารแลกเปลี่ยนกนั อนุภาคนาโนชนิด
ต่างๆ 4 ชนิด อะลมูเินียมออกไซด ์(Al2O3), ทองแดงออกไซด ์(CuO), ซลิกิอนออกไซด ์(SiO2)  และ 
สงักะสีออกไซด์ (ZnO) มขีนาดอนุภาคนาโนที่ต่างกันในช่วง 25 นาโนเมตร ถึง 80 นาโนเมตร 
กระจายอยู่ในของเหลวที่แตกต่างกัน (น ้า, กลีเซอรนี, น ้ามนัเครื่อง) ที่ใช้ในการศึกษานี้  ได้มี
การศกึษาพารามเิตอรต่์าง ๆ  เช่น ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) ที่ต่างกนัในช่วง 5000  Re  20000 
และอตัราส่วนด้านระยะร่องซี่ที่แตกต่างกนัในช่วง 0.5  AR  4 เพื่อหาผลกระทบต่อการถ่ายเท
ความร้อนและของเหลว ลักษณะการไหล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าร่องสามเหลี่ยมรูป
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สี่เหลี่ยมผืนผ้ามี ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) สูงที่สุดในรูปแบบร่องซี่ อื่น ๆ ของเหลวนาโนซิลิกอน
ออกไซด ์(SiO2)  มคี่าเลขนสัเซลต ์มากทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัของเหลวนาโน ชนิดอื่น ๆ ค่าเลขนสัเซลต์ 
เพิม่ขึน้ เมื่อสดัส่วนปรมิาตรของ อนุภาคนาโน, ค่าเลขเรยโ์นลดส์ และอตัราส่วนกวา้งยาว เพิม่ขึน้ 
อย่างไรก็ตามมนัลดลงเมื่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคนาโนเพิม่ขึน้พบว่า กลเีซอรนี - ซลิกิอน
ออกไซด์ (SiO2) แสดงการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นที่ดทีี่สุดเมื่อเทยีบกบัของเหลวที่
ผ่านการทดสอบชนิดอื่น ๆ 
 ฮานา เบลเลอโอวา และคณะ (Hana Bellerova; et al. 2012).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิี
ทดลองเพื่อศกึษาทฤษฎเีกี่ยวกบั การถ่ายความรอ้นโดยใช้วธิกีารหวัฉีดหล่อเยน็ เพื่อประเมนิค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด์ (Alumina - Water) จากการ
ตรวจสอบความร้อนที่ฝงัอยู่ในแผ่นทดสอบ ที่ให้ความร้อนเส้นโค้งความเย็นซึ่งแสดงถึงการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมชิัว่คราว ของแผ่นไดร้บัการตรวจวดัในสภาพการพ่นละอองต่าง ๆ เทคนิคการ
ถ่ายเทความรอ้นผกผนัถูกน ามาใชเ้พื่อแปลงเสน้ใหค้วามเยน็ทีว่ดัไดเ้หล่านี้ลงในค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้น (Heat Transfer Coefficient: HTC) ผลการทดลองชี้ให้เหน็ว่าค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความร้อน มเีสถียรภาพมากเมื่อค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานต ่ ากว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ของ
ค่าเฉลี่ย และ ค่าเฉลี่ยเดยีวอาจเป็นตวับ่งชี้ประสทิธภิาพของการระบายความรอ้น ด้วยการฉีดพ่น
ส าหรบัทุกกรณทีีพ่จิารณา ผลการวจิยัยงัแสดงใหเ้หน็ว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น เพิม่ขึน้
ตามความเขม้ของอตัราการไหลตามความสมัพนัธ์แบบกฎหมายอ านาจ พบว่ามกีารลดลงของค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น ในการระบายความรอ้นแบบสเปรยล์ดลงประมาณ 45 เปอรเ์ซน็ต์ 
เมื่อปรมิาณของอนุภาคนาโนเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.1645 การลดลงของค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้น ทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงระยะเวลาการพ่นการพ่นสารเน่ืองจากการมอีนุภาคนาโนได้รบั
การวเิคราะห์โดยเฉพาะและได้มกีารวเิคราะห์สูตรที่เกี่ยวขอ้งกบัผลกระทบนี้เพื่ออธบิายถงึผลรวม
ของอนุภาคนาโนทีม่ต่ีอค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
 เมารซิิโอ กิรอลโด และคณะ (Mauricio Giraldo; et al. 2012).  ท าการศึกษาวิจัยโดย
วธิกีารค านวณ ของเหลวนาโนเป็นกลยุทธ์ใหม่ในการปรบัปรุงลกัษณะการถ่ายโอนความรอ้นของ
ของเหลวโดยการเพิม่อนุภาคของแขง็ ที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางต ่ากว่า 100 นาโนเมตร การทดลอง
แสดงให้เหน็ว่าวธินีี้สามารถเพิม่การน าความรอ้นได้ดกีว่าที่คาดการณ์ไว้ในทฤษฎขีองแมกซเ์วลล์ 
อย่างไรก็ตามยงัไม่เป็นที่ชดัเจนว่ากลไกใดที่ท าให้การเพิม่ขึน้นี้เป็นส่วนใหญ่ในการน าความร้อน
ดงันัน้จงึมคีวามพยายามที่ยิง่ใหญ่ในการตรวจสอบปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกดิขึน้ภายในของเหลว 
บทความนี้แสดงการจ าลองเชงิตวัเลขโดยตรงของการไหล และพฤตกิรรมทางความรอ้นของนาโน
ฟลอูดิทีบ่รรจอุนุภาคนาโนอลูมนิาซึง่จะพจิารณาถงึผลกระทบของการมปีฏสิมัพนัธข์องอนุภาค และ
อนุภาคกบัของเหลว ใช้วธิบีาวน์ดะรเีอลเิมนต์ (BEM) เพื่อให้สามารถจดัการกบัปญัหาขอบเขตที่
เคลื่อนที่ได้ สูตรนี้ใช้ในการจ าลองพฤติกรรมและการววิฒันาการของเวลาของอะลูมเินียมนาโนที่
ความเขม้ขน้ 30 นาโนเมตร และความเขม้ขน้ของอนุภาค 6 ชนิด เพื่อหาพืน้ทีก่ารไหลการกระจาย
ของอุณหภูม ิและการไหลของความรอ้นทัง้หมดผ่านโดเมน ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ถงึกระแสการ
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หมนุเวยีนทีเ่กดิจากการปรากฏตวัของอนุภาคนาโนซึง่จะเพิม่การไหลของความรอ้นทัง้หมดในโพรง 
ตามที่คาดไว้ความเขม้ขน้ของอนุภาคเพิม่การไหลของความรอ้นโดยรวมที่มผีลกระทบต่อไม่เพยีง 
แต่ส่วนทีเ่ป็นสื่อกระแสไฟฟ้าในการถ่ายเทความรอ้นเท่านัน้ แต่ยงัรวมถงึส่วนทีม่กีารพาความรอ้น
อกีดว้ย 
 เอม็ ราฮมิ-ิเอสโบ และคณะ (M. Rahimi-Esbo; et al. 2012).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีาร
เชงิตวัเลข  ในบทความนี้มกีารตรวจสอบตวัเลขในรูปแบบการไหลแบบไม่อดัแน่นแบบสองมติิใน
เครื่องเจท็ไซแนลไซนัล ที่ถูกจ ากดัไว้ในระบบไหลเวยีนเลอืดผนังดดัสามารถปรบัปรุงการถ่ายเท
ความร้อนโดยการเพิ่มพื้นผิวการถ่ายเทความร้อนทัง้หมด และเปลี่ยนพฤติกรรมของการไหล 
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากโครงสรา้งการไหลที ่ค่าเลขเรยโ์นลดส ์ต่าง ๆ ส าหรบัการพฒันาเจท็แบบ อสมมาตร
สม ่าเสมอทีค่่าต่าง ๆ ของอตัราส่วนความกวา้งของท่อต่ออากาศ (อตัราส่วนกวา้งยาว) และแอมพลิ
จูด ที่แตกต่างกนั การน าเสนอการค านวณมคีวามสมัพนัธ์สอดคล้อง ที่ดกีบัผลการทดลองในการ
ทบทวนวรรณกรรม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม ค่าเลขเรย์โนลดส์ อัตราส่วน ความ
กวา้งยาว และแอมพลจิดูของค่าเฉลีย่ของ ค่าเลขนสัเซลต ์(Nu) จะเพิม่ขึน้ 
 โอรอนซิโอ แมนคา และคณะ (Oronzio Manca; et al. 2012).  ท าการศึกษาวิจยัโดย
วธิกีารเชงิตวัเลข  ในงานวจิยันี้ไดม้กีารตรวจสอบเชงิตวัเลขเกี่ยวกบัการพาความรอ้นดว้ยของไหล
นาโน ประกอบด้วยน ้ า และอนุภาคนาโนอะลูมิเนียมในช่องสองมิติ มีการไหลของความร้อน
สม ่าเสมอบนผนงัภายนอก ใชว้ธิกีารแบบเฟสเดยีวเพื่อสรา้งแบบจ าลองของเหลว และคุณสมบตัขิอง
ของไหลจะถอืว่ามคี่าคงตวั ขนาดของอนุภาคมคี่าเท่ากบั 38 นาโนเมตร และสดัส่วนปรมิาตรของ
อนุภาคนาโนพจิารณาตัง้แต่ 0 ถงึ 4 เปอรเ์ซน็ต์ รูปแบบการไหลเป็นการไหลแบบป ัน่ป่วน และค่า
เลขเรยโ์นลด ์(Re) อยู่ในช่วง 20,000 - 60,000 นอกจากนี้รูปสี่เหลี่ยมจตุัรสั และรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า 
และการจดัเรยีงซีร่อ่งรปูแบบต่างๆ มกีารวเิคราะหใ์นแงข่องมติคิวามสงู และระยะพติของเอลเิมนต์ที่
แตกต่างกนั การตรวจสอบท าได้โดยการใช้วธิรีหสั Fluent และจุดมุ่งหมายของการตรวจสอบ คอื
การจดัเรยีงซีร่่อง เพื่อใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสูง และความดนัต ่าลดลงเมื่อมกีารเกดิ
ของเหลวนาโนในน ้าอะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) ผลการวจิยัแสดงให้เหน็ในแง่ของอุณหภูม ิและ 
สนามของความเรว็ และรูปแบบของค่าเฉลี่ยของ ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นโดยเฉลี่ย และก าลงัสูบน ้าที่ต้องการ การเพิม่การถ่ายเทความรอ้น จะเพิม่ขึน้ตามความ
เขม้ขน้ของปรมิาตรของอนุภาค แต่จะมาพรอ้มกบัการเพิม่ก าลงัสูบน ้าที่ต้องการ การถ่ายเทความ
รอ้นจะดขีึน้เน่ืองจาก ค่าเลขเรยโ์นลดสจ์ะเพิม่ขึน้ แต่ยงัเพิม่การสบูน ้าเพิม่ขึน้ 
 พ ีเซลวากุมาร และเอส ซวัเรส (P. Selvakumar; & S. Suresh. 2012).  ท าการศกึษาวจิยั
โดยวิธีการทดลองการกระจายความร้อนในส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ เป็นประเด็นที่ส าคัญ 
เนื่องจากการเพิม่ขึน้ของความรอ้น ของฟลกัซข์องชิน้ส่วน ทีเ่พิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ และความตอ้งการ
ขนาดจิว๋ ในขนาดที่เพิ่มขึ้น ในงานวิจยันี้ของเหลวนาโน น ้า - ทองแดงออกไซด์ ของเศษส่วน
ปรมิาตร 0.1เปอร์เซ็นต์ และ 0.2 เปอร์เซ็นต์ เตรยีมโดยการกระจายตวัของอนุภาคนาโนในน ้ า
ปราศจากไอออน มบีลอ็กน ้าทองแดงที่มชี่องผอมบางขนาด 55 ×  55 ×  19 มลิลเิมตร ที่ใช้ส าหรบั
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การศกึษา อุณหภูมขิองอินเตอรเ์ฟซของบลอ็กน ้าวดัได ้และลดลงสูงสุดที ่1.15 องศาเซลเซยีส เมื่อ
ใชส้ารของเหลวนาโน  ทีม่ปีรมิาตร 0.2 เปอรเ์ซน็ต์ เป็นของเหลวทีใ่ชใ้นการท างานเมื่อเทยีบกบัน ้า
ปราศจากไอออน ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของอนุภาคของน ้าพบว่ามคี่าเพิม่ขึน้ตามอตัรา
การไหลของปรมิาตร และอนุภาคของอนุภาคนาโน และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสูงสุดมี
ค่าเพิม่ขึน้สูงสุด 29.63 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อเทยีบกบัน ้าปราศจากไอออน ก าลงัสูบน ้าปราศจากไอออน 
และ ของเหลวนาโน  ค านวณจากความดนัลดลงในบลอ็กน ้า และ การเพิม่ก าลงัการสูบน ้าโดยเฉลีย่
อยู่ที่ 15.11 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบัส่วนของปรมิาณ ของเหลวนาโน  0.2 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อเทยีบกบัน ้า
ปราศจากไอออน ความสมัพนัธ์เป็น ขอ้เสนอส าหรบั ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) ที่เหมาะกบั ค่าเลขนัส
เซลต ์(Nu)  การทดลองเท่ากบั ± 7.5 เปอรเ์ซน็ต ์
 เซยีง ล ีและคณะ (Qiang Li; et al. 2012).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิทีดลองเพื่อศกึษาการ
ถ่ายเทความรอ้นโดยการฉีดกระทบซึง่เป็นเทคนิคทีส่ าคญัส าหรบัการจดัการความรอ้นของอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสท์ีม่คีวามรอ้นสูง โดยการฉีดกระทบของสารท างานบนพืน้ผวิอุปกรณ์ทีม่คีวามรอ้นสูง 
การทดลองนี้ใชส้ารท างานของไหลนาโนทองแดง (Cu - Water) ขนาดของอนุภาคทองแดง (Cu) มี
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 25 นาโนเมตร และ 100 นาโนเมตร ลกัษณะการฉีดกระทบของหวัฉีดเดีย่วจมอยู่
ภายใต้ของเหลวทีใ่ชเ้ป็นสารท างาน โดยศกึษาถงึผลกระทบของความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน ค่า
เลขเรย์โนลด์ ระยะห่างของหวัฉีดกบัผวิงาน อุณหภูมขิองของเหลว และเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาคนาโน ทีม่ต่ีอสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของการกระทบของของไหลนาโน ผลการทดลอง
แสดงให้เหน็ว่าอนุภาคนาโนมผีลต่อการเพิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นในของเหลวฐาน ค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นแบบถ่ายเทของของไหลนาโนทีม่สีดัส่วนโดยปรมิาตรกบัน ้าที ่ 3.0 
เปอรเ์ซน็ต ์และ 52 เปอรเ์ซน็ต ์สงูกว่าน ้าบรสิุทธิ ์
 โซราบ มติรา และคณะ (Sourav Mitra; et al. 2012).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิทีดลองเพื่อ
ศกึษาลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของน ้ารอ้นไททาเนียมออกไซด ์(TiO2) และท่อนาโนคารบ์อนนา
โนที่มคีวามหนาแน่นสูง (Water - MWCNT) ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าอตัราการระบายความ
รอ้นจะเพิม่ขึน้โดยการใชข้องไหลนาโนเมือ่เปรยีบเทยีบกบัน ้า แบบจ าลองการถ่ายเทความรอ้นแบบ
ผกผนัแบบหนึ่งมติแิบบหนึ่งมติไิด้รบัการพฒันาเพื่อถ่ายเทฟลคัซ์ความร้อนออกจากผวิเหล็กกล้า
ร้อน นอกจากน้ียงัพบว่าในกรณีปจัจุบันน าไปประยุกต์ใช้กับการเดือดแบบฟิล์ม การเปลี่ยน
สถานะการต้มชัว่ขณะ การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ้นกับผิวโลหะทนัทีทนัใด และดีกว่าการฉีด
กระทบโดยใช้น ้าเป็นสารท างาน ในงานวจิยันี้ได้มกีารศึกษาลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนแบบ
เดอืดของน ้าไททาเนียมออกไซด ์(TiO2) และท่อนาโนคารบ์อนนาโนคารบ์อเนต (Water - MWCNT) 
การระบายความรอ้นของแผ่นเหลก็รอ้นทีร่ะบายความรอ้นดว้ยของไหลนาโนทีส่ดัส่วนโดยน ้าหนัก
กบัน ้า 0.1 เปอร์เซ็นต์ และ 0.01 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการระบายความร้อนดกีว่าน ้า ในงานวจิยันี้ได้มี
การศกึษาลกัษณะการถ่ายโอนความรอ้นแบบเดอืดของน ้าไททาเนียมออกไซด ์(TiO2) และท่อนาโน
คารบ์อนนาโนคารบ์อเนต (Water - MWCNT) ภาพด้านล่างแสดงกราฟการระบายความรอ้น ของ
แผ่นเหลก็รอ้นที่ระบายความร้อน ด้วยน ้า 0.1 เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนัก น ้าไททาเนียมออกไซด์ (TiO2) 



 18 

และ 0.01 น ้าหนัก ของไหลนาโน Water - MWCNT จากรปูทีอ่ตัราการระบายความรอ้นจะเพิม่ขึ้น
โดยการใช ้ของไหลนาโน เมือ่เทยีบกบัน ้า 
 ทอ็ง-โบ ซาง และคณะ (Tong Bou Chang; et al. 2012).  ท าการ ศกึษาวจิยัโดยวธิกีาร
ทดลองด าเนินการเป็นผลของสดัส่วนปรมิาตรอนุภาคต่อสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพ่น
ของไหลนาโนที่มีน ้ าปราศจากไอออน และอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 35 นาโนเมตร ท าการทดสอบโดยใช้พื้นผวิรอ้นแบนเรยีบแนวราบ โดยใชห้วัฉีดที่มเีส้น
ผ่านศูนยก์ลางของรหูายใจ 0.7 มลิลเิมตร และระยะผวิหน้าของหวัฉีดถงึ 17 มลิลเิมตร ค่าสเปคตรมั
ของสเปรย์มคี่าแตกต่างกันไปในช่วง 26.433 - 176.751 กิโลกรมัต่อตารางเมตร ในขณะที่เศษ
อนุภาคมกีารระบุเป็น 0 เปอรเ์ซน็ต์, 0.001 เปอรเ์ซน็ต์, 0.025 เปอรเ์ซน็ต์ หรอื 0.05 เปอรเ์ซ็นต์ 
พบว่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นที่ดทีี่สุดจะได้จากการใช้เศษอนุภาคขนาด 0.001 เปอรเ์ซน็ต์ 
องคป์ระกอบพืน้ผวิของตวัอย่างพ่นจะสงัเกตไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ผล
การทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าพืน้ผวิทีฉ่ีดดว้ย ของเหลวนาโน ทีม่ ี0.025 เปอรเ์ซน็ตป์รมิาตร หรอื 0.05 
เปอรเ์ซน็ต์ปรมิาตร ของอนุภาคนาโนมอีะลูมเินียม (Al) จ านวนน้อย  อย่างไรกต็าม ทีร่ะบายความ
รอ้นดว้ยของเหลวนาโน ทีม่อีนุภาคขนาดอนุภาค 0 เปอรเ์ซน็ต ์หรอื 0.001 เปอรเ์ซน็ต ์ไมม่รีอ่งรอย
ของอะลมูเินียม (Al) 
 วรีะพนัธ์ ด้วงทองสุข และสมชาย วงศ์วเิศษ (Weerapun Duangthongsuk; & Somchai 
Wongwises. 2012).  ท าการศึกษาวิจัยโดยวิธีการสร้างแบบจ าลองของเหลวนาโน เป็นสาร
แขวนลอยของอนุภาคที่มขีนาดเลก็ที่สุดในน ้ามนัพื้นฐานธรรมดาซึ่งจะเพิม่สมรรถนะในการถ่ายเท
ความร้อนของของเหลวฐานเดิม พวกเขาแสดงประสิทธิภาพการระบายความร้อนที่สูงขึ้นกว่า
ของเหลวฐานโดยเฉพาะอย่างยิง่ในแง่ของการน าความรอ้น และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
ในช่วงทศวรรษทีผ่่านมามกีารศกึษาจ านวนมากเกี่ยวกบัการถ่ายเทความรอ้น และลกัษณะการไหล
ของสารนาโนฟลูอดิทัง้ในเชงิทดลอง และตามทฤษฎ ีวตัถุประสงค์ของบทความนี้คอื การน าเสนอ
รูปแบบการกระจายตวัส าหรบัท านายค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนของฟิล์มนาโนภายใต้
สภาวะการไหลแบบราบเรยีบ อนุภาคนาโนไททาเนียมออกไซด์ (TiO2) กระจายตวัอยู่ในน ้ าที่มี
สดัส่วนปริมาตรต่าง ๆ และไหลในท่อตรงแนวนอนภายใต้การไหลของความร้อนผนังคงที่ถูก
น ามาใช ้นอกจากนี้ค่าทีค่าดการณ์ไดเ้ปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการทดลองของ ฮ ีและคณะ ในการศกึษา
ในครัง้นี้ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่ารปูแบบที่เสนอสามารถใช้ท านายพฤตกิรรมการถ่ายเทความ
รอ้นของแผ่นฟิลม์นาโนไดด้ว้ยความถูกตอ้งเหมาะสม นอกจากนี้ยงัพบว่าค่าสัมประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นทีค่าดการณ์ไวใ้นรปูแบบปจัจุบนัแตกต่างจากทีไ่ด้จากสมการของ ล ีและ ซวน ประมาณ 
3.5 เปอรเ์ซน็ต ์ทีป่รมิาตรอนุภาค 2.0 เปอรเ์ซน็ต ์
 เอ อ ีคาบลี และคณะ (A.E. Kabeel; et al. 2013).  ท าการ ศกึษาวจิยัเชงิการทดลองการ
ใช้นาโนของเหลวมคีวามคดิว่ามศีกัยภาพในการเสรมิสร้างลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของแผ่น
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบ แผ่นลูกฟูก - PHE แผ่นลูกฟูกเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นทีใ่ช้งาน
ได้หลากหลายประเภทและกว้างที่สุด ในการศึกษานี้ได้มกีารสร้างชุดทดสอบทดลอง เพื่อศึกษา
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ลกัษณะความรอ้นของ PHE; ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นประสทิธภิาพการส่งก าลงั  และ
ความดนัลดลงทีร่ะดบัปรมิาตรทีแ่ตกต่างกนัของวสัดุอะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3) (1 - 4 เปอรเ์ซน็ต์) 
ในน ้าเหลวบรสิุทธิเ์ป็นของเหลวฐาน ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นที่วดัไดเ้ปรยีบเทยีบ และ
ตรวจสอบกบัแบบจ าลองทางทฤษฎพีบว่า มคีวามสอดคลอ้งกนัที่สมเหตุสมผล การเพิม่ขึน้ของค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น และการส่งผ่านพลงังานเพิม่ขึน้อย่างเหน็ไดช้ดัโดยการเพิม่ความ
เขม้ขน้ของวสัดุนาโน ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้สูงสุดถงึ 13 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบั
ความเข้มข้นของสารของเหลวนาโน ที่ 4 เปอร์เซ็นต์ ปรมิาตร อย่างไรก็ตามค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ถงึ 13 เปอรเ์ซน็ต ์ภายใตค้วามไมแ่น่นอนที ่9.8 เปอรเ์ซน็ต ์ตามค่าคงที ่ถา้
เทยีบกบัอตัราการไหลคงทีก่ารเพิม่ประสทิธภิาพขัน้ขอบนี้จะลดลงอกี ดงันัน้การใชน้าโนเหลวเป็น
ศกัยภาพในการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นในแผ่นลูกฟูก PHE จงึเป็นทีน่่าสงสยัส าหรบัการศกึษาใน
ปจัจุบนั ความดนัลดลง และก าลงัสูบน ้าทีต่้องการเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของเหลวนาโน และ
ค่าเลขเรยโ์นลดส ์ค่าความดนัลดลงสูงสุดอยู่ที ่45 เปอรเ์ซน็ต ์เหนือค่าของเหลวฐานที ่4 เปอรเ์ซน็ต์ 
ปรมิาตร ของเหลวนาโน ในขณะทีก่ าลงัสบูน ้าไดร้บัการบนัทกึ 90 เปอรเ์ซน็ต ์สงูขึน้เน่ืองจากผลสอง
ของการเพิม่ขึน้ทัง้ในความดนัลดลง และการไหลเวยีนของปรมิาตรทีส่ภาพ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ คงที่
ต้องไหลปรมิาตรมากขึน้เพื่อชดเชยความหนืดไคเนตกิ กบัค่าเลขเรยโ์นลดส์ งานวจิยัต่อไปส าหรบั
สาขาเดยีวกนัน้ีจ าเป็นตอ้งมกีารลบความไมแ่น่นอนระหว่างนกัวจิยัทีต่่างกนั 
 บ ีจาบรีี ่และคณะ (B. Jaberi; et al. 2013).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิการทดลอง เพื่อศกึษา
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น (Heat Transfer Coefficient: HTC ) แบบการพาความรอ้น ของ
ของเหลวนาโนอะลมูเินียมออกไซด ์(Al2O3 - H2O) โดยใชก้ารฉีดกระทบ ของเหลวบนแผ่นกลมแบน  
ของเหลวนาโนเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น ที่วดัได้เทยีบกบัค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นเมือ่ใชน้ ้า ในกรณนีี้ของเหลวนาโน  ถูกเตรยีมดว้ยความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน ทีต่่างกนั
ในน ้า pH ของของเหลวได้รบัการปรบัให้เหมาะสมกบัค่า และโซเดยีมโดเดซลิเบนโซอิกซลัเฟส 
(SDBS) ถูกเตมิเขา้ไปในของเหลวเป็นตวัท าละลาย สารประกอบของเหลวเหล่านี้แสดงใหเ้ห็นว่ามี
เสถยีรภาพ และในระหว่างการทดลองไม่มกีารตกตะกอน เพื่อศกึษาผลกระทบของ ค่าเลขเรยโ์น
ลดส ์รวมถงึความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนที่มต่ีอค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉพาะที ่และ
ค่าเลขเรยโ์นลดเ์ฉลีย่ มคี่าแตกต่างกนัไปในช่วง 4,200 - 8,200 และความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน
แตกต่างกันอยู่ระหว่าง 0.0198 ถึง 0.0757 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ถงึแมว้่าสารของไหลนาโน จะเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น การเพิม่ประสทิธภิาพสงูสุดจะ
สอดคลอ้งกบัของเหลวนาโน ทีม่คีวามเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน 0.0597 เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนกั และการ
เพิ่มอนุภาคนาโนไม่ได้เป็นประโยชน์ ในความเป็นจริงความเข้มข้นของอนุภาคนาโน 0.0757 
เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนัก แสดงใหเ้หน็ถงึการเพิม่ประสทิธภิาพต ่าสุดของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อน การเพิม่ประสทิธภิาพสูงสุดของค่าเฉลี่ยของเหลวนาโนค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
เทยีบกบัน ้าประมาณ 50 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบัที ่ค่าเลขเรยโ์นลดส์ 4,200 ค่าเฉลีย่ของค่าสมัประสทิธิ ์
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การถ่ายเทความรอ้นของเหลวนาโน ยงัคงค่าคงที่กบัการเพิม่ขึน้ของ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ เนื่องจาก
การพาของนาโน 
 ฮามดิ รซิ่า เซฟ และคณะ (Hamid Reza Seyf; et al. 2013).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิการ
ทดลองในบทความนี้น าเสนอรปูแบบสามมติ ิทีอ่ธบิายถงึลกัษณะความรอ้น และอุทกพลศาสตรข์อง
แผงระบายความรอ้นแบบท่อขนาดเลก็ ทีม่กีารฉีดกระทบกนัแบบสมัผสักบัวสัดุเปลีย่นเฟสของนาโน
เอนแคปซูเลต (Nano - Encapsulated Phase Change Materials: NEPCM) เป็นสารหล่อเยน็ ใน
การศึกษานี้  ออกตะ เดก เคน  ( Octadecane)  ส าหรับ  NEPCM และ โพลีอัลฟ่ า โอ เล ฟิน 
(Polyalphaolefin: PAO) ใช้เป็นของเหลวพื้นฐานสมการความต่อเนื่ องโมเมนตัม และสมการ
พลงังานจะได้รบัการแก้ไขโดยใช้ระเบียบวธิีไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method: FVM) แบบ 
จ าลองนี้ไดร้บัการตรวจสอบโดยการเปรยีบเทยีบผลลพัธก์บัขอ้มลูที่มอียู่ในการทบทวนวรรณกรรม 
ผลของพารามเิตอรท์ีส่ าคญัรวมถงึความเขม้ขน้ของมวล และช่วงการหลอมของ NEPCM รวมทัง้ ค่า
เลขเรย์โนลดส์ (Re) เมื่อมคีวามสม ่าเสมอของอุณหภูมคิวามต้านทานความร้อน ค่าเลขนัสเซลต์ 
(Nu) ความดนัตกคร่อม และการสรา้งเอนโทรปี ที่เกดิขึน้ในระบบจะถูกตรวจสอบ ผลการทดลอง
แสดงให้เหน็ว่าการเตมิ NEPCM ลงในของเหลวจะน าไปสู่การเพิม่การถ่ายเทความรอ้นอย่างมาก 
อยา่งไรกต็ามการใชส้ารละลายของ NEPCM เป็นสารหล่อเยน็ยงัก่อใหเ้กดิผลกระทบรนุแรงต่อความ
ดนัทีล่ดลงซึง่จะเพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของมวล และค่าเลขเรยโ์นลดส ์พบว่าการเพิม่ขึน้ของความ
เขม้ขน้ของอนุภาคนาโน ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ดา้นเขา้ และช่วงการหลอมของ NEPCM ส่งผลให ้ค่า
เลขนัสเซลต์ สูงขึ้นความสม ่าเสมอของอุณหภูมิที่ดีขึ้น และความต้านทานต่อความร้อนลดลง 
นอกจากนี้ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามเิตอร์ต่าง ๆ ในการเกิดขึ้นของเอนโทรปีของ
สารละลาย พบว่าการเกดิขึน้ของเอนโทรปีทัง้หมดลดลงเมื่อความเขม้ข้นของมวล และค่าเลขเรย์
โนลด ์เพิม่มากขึน้ 
 มิซาล ดราซ์กา และคณะ (Michal Drzazga; et al. 2013).  ท าการศึกษาวิจยัเชิงการ
ทดลอง มวีตัถุประสงค์ เพื่อหาผลกระทบของสารลดการตงึผวิต่อ สมรรถนะการลดแรงดงึของน ้า 
และของไหลนาโนโลหะออกไซด์ ได้ท าการตรวจสอบสารลดแรงตงึผวิ 2 ชนิด (Rokacet O7 และ 
Rokanol K7) และของเหลวนาโนทองแดงออกไซด์ (II) น ้าเป็นของเหลวฐานหาปจัจยัความเสียด
ทานของท่อขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 มลิลเิมตร ค่าเลขเรยโ์นลดส ์ระหว่าง 8,000 ถงึ 50,000 ตาม
ก าหนด ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิสารลดแรงเสยีดทานของสารลดการตงึผวิท าใหล้ดแรง
เสยีดทานของน ้า และของเหลวนาโน  ผลการลดแรงดงึมคีวามคล้ายคลึงกนัในทัง้สองกรณีการ
ปรากฏตวัของอนุภาคนาโนในระบบไม่มผีลต่อการลดแรงเสยีดทาน 
 แซนดิพ ซาร์คาร์ และคณะ (Sandip Sarkar; et al. 2013).  ท าการศึกษาวิจยัเชิงการ
ทดลองเสถียรภาพการไหลของการไหลเวยีนของสารนาโนที่ไหลผ่านกระบอกสูบสี่เหลี่ยมจะถูก
ตรวจสอบโดยการสลายตวัของโหมดไดนามกิ (Dynamic Mode Decomposition: DMD) ปรมิาณ
พลงังานที่อยู่ในแต่ละโหมดของเหลวนาโน น ้า - ทองแดง พบว่ามคี่าสูงกว่าของเหลวนาโน น ้า - 
อะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3) ผลการทดลอง DMD แสดงใหเ้หน็ว่า ของเหลวนาโน น ้า - ทองแดง มี
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โครงสรา้งขนาดเลก็มากขึน้ในโหมดความถี่สูงกว่า เมื่อเทยีบกบัของเหลวนาโน น ้า - อะลูมเินียม
ออกไซด์ (Al2O3) โหมดไดนามกิชัว่ขณะ ที่เด่นที่สุดจะสอดคล้องกบัค่าเฉพาะของความถี่ต ่า  = 
(0.99374, ± 0.1117) ส าหรบัของเหลวนาโน น ้า - อะลมูเินียมออกไซด ์(Al2O3) และ  = (0.99451, 
± 0.10464) ส าหรบัของเหลวนาโน ของ น ้า - ทองแดง ปรมิาณของพลงังานในการไหลเฉลี่ยของ
ของเหลวฐานทีร่ะดบั ค่าเลขรซิารด์ - 0.5 พบมากทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัของเหลวนาโน 
 โธมาส อาร ์บารเ์รตต ์และคณะ (Thomas R. Barrett; et al. 2013).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิ
การทดลอง สมรรถนะทางความรอ้นของส่วนประกอบของฟลกัซค์วามรอ้นสูงในเครื่องปฏกิรณ์แบบ
ฟิวชัน่ อาจเพิม่ขึน้อย่างมากโดยการใชส้ารหล่อเยน็ของของเหลวนาโน สารแขวนลอยของของเหลว
ทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่าของอนุภาคนาโนทีเ่ป็นของแขง็ อย่างไรกต็ามก่อนทีจ่ะถูกพจิารณาว่าเป็นไปได้
ส าหรบัฟิวชัน่ต้องมกีารตรวจสอบพฤตกิรรมในระยะยาว ของเหลวนาโน รายงานนี้การทดลองซึ่ง
ก าลงัเตรยีมที่จะให้ขอ้มูล เกี่ยวกบัเสถยีรภาพของเหลวนาโน การตกตะกอน และการพงัทลายใน 
อุปกรณ์ไฮเปอร์เวโปตรอน (Hyper Vapotron) มกีารอธบิายขัน้ตอนการสงัเคราะห์ และประเมนิ
คุณภาพของเหลวนาโน และมกีารอธบิายวธิวีเิคราะหต์วัอย่างของเหลว ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดลอง
ทีย่าวนานนี้คาดว่าจะช่วยใหส้ามารถประเมนิค่าเริม่ต้นของความเหมาะสมของเหลวนาโน เป็นสาร
หล่อเยน็ในเครือ่งปฏกิรณ์ฟิวชนั 
 ท ียูเชฟา และคณะ (T. Yousefi; et al. 2013).  ท าการศึกษาวจิยัเชงิการทดลอง ได้ใช้
หวัฉีดของเหลวนาโน อะลมูเินียมออกไซด ์(Al2O3) ทีร่ะดบัปรมิาตรสดัส่วนต่าง ๆ (0.02 เปอรเ์ซน็ต์, 
0.05 เปอรเ์ซน็ต์, 0.1 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.15 เปอรเ์ซน็ต์) ในแนวตัง้บนยอดของแผ่นรูปตวัว ีได้ท า
การวดัค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของหวัฉีดของเหลว และค่าของมนัเทยีบกบัของน ้า  การ
ทดสอบไดด้ าเนินการภายใต้การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar Flow ) ดว้ย ค่าเลขเรยโ์นลดส์ ตัง้แต่ 
1,732 ถึง 2,250   ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ของเหลวนาโน อะลูมเินียมออกไซด์ 
(Al2O3) ทีส่ดัส่วนปรมิาณน้อย 0.02 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.05 เปอรเ์ซน็ต์ ผลการเพิม่ประสทิธภิาพทัง้คู่
เฉพาะจุด และค่าเฉลีย่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น  และผลกระทบเชงิบวกเหล่านี้ เพิม่ขึน้ดว้ย
การเพิม่ ค่าเลขเรย์โนลดส์ ส าหรบัสารละลายของเหลวนาโน ที่มสี่วนของปรมิาตรที่มากขึ้น 0.1
เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.15 เปอรเ์ซน็ต์ มผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น ที่ค่าเลขเรยโ์นลดส์
ตัง้แต่ 1,732 ถงึ 2,250 ลดค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นในเฉพาะจดุ และค่าเฉลีย่ไดล้ดลงเมื่อ
เพิม่ค่าเลขเรยโ์นลดส์  อย่างไรก็ตาม ค่าเลขเรยโ์นลดส์ ที่มากกว่า 2,250 ผลกระทบเหล่านี้ลดลง 
และค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นแสดงว่าการใช้ของเหลวนาโน ส่งผลให้ค่า
สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนในเฉพาะจุด และ
ค่าเฉลีย่ ของน ้าทีเ่พิม่ขึน้ในกรณีของสารของเหลวนาโน ทีม่ปีรมิาตรรอ้ยละ 0.05 มคี่าเท่ากบั รอ้ย
ละ 21.7 และ 13.91 ตามล าดบั 
 ยีม่นิ เฉวยีน และคณะ (Yimin Xuan; et al. 2013).  ท าการศกึษาวจิยัโดยการทดลอง สาร
ลดแรงตงึผวิหรอืสารช่วยกระจายตวั มคีวามส าคญัส าหรบัการเตรยีมสารละลายของเหลวนาโน  ทีม่ ี
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เสถยีรภาพ และอทธพิลของพวกมนัอาจถูกละเลยในระหว่างการประเมนิผลการเพิม่ประสทิธภิาพ
ผลกระทบของเหลวนาโน ในบทความนี้เราได้รายงานผลการตรวจสอบผลการทดลองเกี่ยวกบั
อทิธพิลของแรงตงึผวิ โซเดยีมโดเดซลิเบนโซอกิซลัเฟส (SDBS) เกี่ยวกบัประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความรอ้นของของเหลวนาโน สารละลายของเหลวนาโน น ้า - ทองแดง มปีรมิาตร 3 ส่วน และมวล
ความเขม้ขน้ของ SDBS 2 ส่วน ผลจากการทดลองพบว่าสารลดแรงตงึผวิมผีลต่อสมบตักิารขนส่ง 
และสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของของเหลวนาโน และยบัยัง้การเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความรอ้นของสารแขวนลอย 
 แอมแปร์ เอ เส็ง และคณะ (Ampere A. Tseng; et al. 2014).  ท าการศึกษาวิจัยเชิง
วเิคราะหก์ารทดลองการสเปรยร์ะบายความรอ้นดว้ยสารละลายไททาเนียมนาโนทีม่นี ้า อุณหภมูขิอง
แผ่นทดสอบภายใต้สภาวะการพ่นละอองต่าง ๆ น าเทคนิคการน าความรอ้นผกผนัมาประยุกต์ใช้ใน
การเปลี่ยนอุณหภูมิที่ว ัดได้เหล่า น้ี เ ป็นสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer 
Coefficients: HTCs). พบว่าค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น ลอการทิึม กับปรมิาณ
ของฟลกัซ์  แต่ลดลงเมื่อมกีารเพิม่ขึน้ของอนุภาคนาโน การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ได้ด าเนินการ
เพื่อหาจ านวนการลดลงของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการเพิม่ขึน้ของอนุภาคนา
โน  และยนืยนัว่าสาเหตุส าคญัที่ท าให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นลดลง คอื ความแตกต่าง
ในผลกระทบ (หรือการปะทะ) ระหว่างอนุภาคนาโนที่แข็ง และละอองของเหลว การศึกษา
เปรยีบเทยีบผล การคน้พบในปจัจุบนักบัผลการวจิยัทีเ่ผยแพร่ ก่อนหน้าน้ีไดถู้กน ามาใช ้และพบว่า
ผลการเปรยีบเทยีบทัง้หมดสอดคลอ้ง กบัสภาพการระบายความรอ้นดว้ยการฉีดดว้ยของไหลนาโน 
หรอืหวัฉีด ทีแ่ตกต่างกนั ผลกระทบจากการใชข้องไหลนาโน ไททาเนียมในน ้าแทนการใชข้องไหล
นาโน อะลมูน่ิาในน ้า และการใชห้วัฉีดแบบเตม็รปูแบบแทนการใชห้วัฉีดทีเ่ป็นของแขง็ และประเมิน
ความแตกต่างของผลกระทบเหล่านี้ 
 เคลาดโิอ เซยีนฟรนิิ และคณะ (Claudio Cianfrini; et al. 2014).  ท าการศึกษาวจิยัเชงิ
การจ าลองเชงิตวัเลข การพาความร้อนแบบธรรมชาติแบบราบเรยีบ ของไหลนาโน ภายในช่อง
สี่เหลี่ยมจตุัรสับางส่วนที่ให้ความรอ้นที่ด้านใดด้านหนึ่ง และระบายความรอ้นที่ด้านตรงขา้มจะถูก
ศึกษาเป็นตวัเลข รหสัค านวณตามพื้นฐานอลักอรทิึม SIMPLE - C ใช้ส าหรบัการแก้ปญัหาของ
ระบบของมวลโมเมนตมั และการถ่ายเทพลงังานทีค่วบคุมสมการซึง่สมบตัทิางอุณหพลศาสตรเ์ป็น
สมบตัิที่มปีระสทิธภิาพของไหลนาโน โดยเฉพาะอย่างยิง่การน าความร้อนที่มปีระสทิธภิาพ และ
ความหนืดแบบไดนามกิ จะถูกค านวณโดยใช้สมการเชงิประจกัษ์สองชุดขึ้นอยู่กับชุดข้อมูลการ
ทดลองที่มอียู่ในการทบทวนวรรณกรรม ในขณะที่คุณสมบตัสิมบตัทิี่มคีวามเกี่ยวขอ้งอื่น ๆ ได้รบั
การประเมนิโดยทฤษฎีการผสมแบบเดมิ ๆ การจ าลองจะด าเนินการในสมมติฐานของสมบตัิที่มี
ประสทิธภิาพขึน้กบัอุณหภูมโิดยใชเ้ส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคขนาดนาโนทีห่ดตวั และปรมิาณ
ปรมิาตรขนาด ของโพรงความยาวของเครื่องท าความรอ้น และต าแหน่งรวมทัง้อุณหภูมขิองความ
รอ้นและเยน็ พื้นผวิขอบเป็นตวัแปรอสิระ พบว่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นมคี่าสูงสุดที่โหลด
อนุภาค และต าแหน่งของฮทีเตอร ์จากผลทีไ่ดร้บัการพฒันาชุดของความสมัพนัธ์ 
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 เอม็ เอ วาย แบค็เกอร ์(M.A.Y. Bakier. 2014).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิการสรา้งแบบจ าลอง
เชงิตวัเลข ส าหรบัการพาความความรอ้นตามธรรมชาต ิในตู้เปิดแบบปิด C บางส่วนที่เต็มไปดว้ย 
ของไหลนาโน ได้รบัการด าเนินการแล้ว มหีลายปจัจยัที่ได้รบัการศึกษาเพื่อให้แน่ใจว่าพลงังาน
ภายในเกี่ยวขอ้งกบั AR สงัเกตเหน็ความส าคญัของพืน้ทีเ่ปิด และสถานทีต่ ัง้ตามแนวขอบเขต การ
ด ารงค์อยู่ของอนุภาคนาโน ช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน และมวลสารผ่านเขตแดนเปิด
ส าหรบั ค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) ต ่า อุณหภูมทิัว่ทัง้โพรงเพิม่ขึ้นเมื่อความยาวของแหล่งความร้อน
เพิม่ขึน้โดยทีอ่ตัราแลกเปลีย่นมวลกับโดเมนทีข่ยายออกไปเลก็น้อย ใหญ่กว่า B ใหญ่ U, V และ  
ดงันัน้อตัราการถ่ายเทความรอ้นขึน้อยูก่บัความยาวของแหล่งความรอ้น 
 เอ็ม กู๊ดดารซ์ ิและคณะ (M. Goodarzi; et al. 2014).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิแบบจ าลอง 
การศกึษาการถ่ายโอนความรอ้นแบบผสมผสานระหว่างแบบราบเรยีบ (Laminar) และแบบป ัน่ป่วน 
(Turbulent) กบัของไหลนาโน น ้า - ทองแดง (Cu) ในโพรงรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้าที่ใช้รูปแบบการผสม
แบบ 2 เฟส ฝาดา้นบนทีเ่คลื่อนยา้ยได้ของโพรงมอุีณหภูมติ ่ากว่าผนังดา้นล่าง แบบจ าลองส าหรบั 
ค่าเลขกราสฮอฟ (Grashof number: Gr) 105 (แบบราบเรยีบ) และ 1,010 (แบบป ัน่ป่วน) ส าหรบั 
ค่าเลขรชิารด์สนั (Richardson number: Ri) จาก 0.03 ถงึ 30 และสดัส่วนปรมิาตรของอนุภาคนาโน 
0.00 - 0.04  มีสมการควบคุม 2 มิติ  ที่ถูกการแปลงค่าของข้อมูลให้มีรายละเอียดต ่ าลง 
(Discretization) โดยใชว้ธิรีะเบยีบวธิกีารทางไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method: FVM)  ศกึษา
ผลของความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน  ก าลงัรบัแรงเฉือน  และแรงลอยตวั  และความป ัน่ปว่นต่อการ
ไหล  และพฤตกิรรมความรอ้นของการไหลของ ของไหลนาโน การคาดการณ์แบบจ าลองส าหรบั
สัดส่วนของปริมาตรของแข็งที่ต ่ ามาก  0   พบว่าสอดคล้องกับการศึกษาเชิงตัวเลขของ
น ้ามนัหล่อลื่นพื้นฐาน ก่อนหน้านี้ แสดงให้เหน็ว่าส าหรบั ค่าเลขกราสฮอฟ (Gr) และค่าเลขรชิารด์
สนั (Ri) ทีเ่ฉพาะเจาะจงการเพิม่ส่วนของอนุภาคขนาดนาโนช่วยเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นจากการหมุนเวยีน และท าให้มคี่าเลขนัสเซลต์ (Nu) ในขณะที่มผีลต่อความเคน้เฉือนของผนัง
ปจัจยัแรงเสยีดทานผวิ 
 เมจดิ ไซดด์ ิและโกลามรซีา คารมิ ิ(Majid Saidi; & Gholamreza Karimi. 2014).  ท าการ 
ศึกษาวจิยัเชงิตรวจสอบการทดลอง จุดมุ่งหมายของการศึกษาในปจัจุบนั คอืการตรวจสอบการ
ระบายความรอ้นดว้ยการพาความรอ้นแบบฟร ีในกล่องใส่รปูตวั L ซึง่เตม็ไปดว้ยของไหลนาโน น ้า - 
ทองแดง สมการที่ใช้ในการแก้ปญัหาจะได้รบัการแก้ไขโดยใช้วธิรีะเบยีบวธิกีารทางไฟไนต์วอลุม 
(Finite Volume Method: FVM) การศกึษาผลกระทบของสดัส่วนปรมิาณอนุภาคของอนุภาคนาโน
ทองแดง, ค่าเลขเรย์โนลด์(Re) และอตัราส่วนของกล่องรูปตวั L ที่มต่ีอค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้น อุณหภูม ิและความเรว็ ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าในระดบั ค่าเลขเรยโ์นลด์ สูง กลไก
การถ่ายเทความรอ้นทีส่ าคญัจะเปลี่ยนจากการน าไปสู่การพาความรอ้นแบบอสิระ การเพิม่  ค่าเลข
เรยโ์นลดส ์จะท าใหจ้ านวนของวงลอ้เพิม่ขึน้ แต่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นจะลดลง ส าหรบั
ทุกช่วงของ ค่าเลขเรยโ์นลด์ การเพิม่สดัส่วนปรมิาณของอนุภาคนาโนทองแดง (Cu) ช่วยเพิม่ค่า
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สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น ผลการจ าลองแสดงใหเ้หน็ว่าการใส่จ านวนหมุดภายในตู้มผีลอย่าง
มากต่อการเพิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น นอกจากน้ีมมุเอยีงเป็นอกีหน่ึงปจัจยัทีส่ าคญัในการ
พาความร้อนแบบอิสระในกล่อง ผลการค านวณพบว่าตู้มีมุมเอียงของ  = 225 องศา มีค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงูสุด 
 เผงิ ไท และคณะ (Peng Tie; et al. 2014).  ท าการศึกษาวิจยัเชงิการทดลองด้วยการ
น าเอาสารของเหลวนาโน มาใช้ในการฉีดปะทะ การตรวจสอบการทดลองคุณลกัษณะการถ่ายเท
ความรอ้นของเหลวนาโน  มปีรมิาณขนาดสดัส่วนของอนุภาคนาโนทองแดง (Cu) แตกต่างกนั 4 
ช่วง จาก 0.17 เปอรเ์ซน็ต์ปรมิาตร ถงึ 0.64 เปอรเ์ซน็ต์ปรมิาตร และสารช่วยการกระจายตวั 2 ตวั 
โซเดียมโดเดซิลเบนโซอิคซัลเฟต (Sodium Dodecyl Benzoic Sulfate: SDBS) ที่กระจายตัว
แตกต่างกนัตัง้แต่ 0.05 เปอร์เซ็นต์น ้าหนัก ถึง 0.1 เปอร์เซ็นต์น ้าหนัก โดยน ้าหนัก มกีารศึกษา
อทิธพิลของสดัส่วนปรมิาตรของอนุภาคนาโน และสารช่วยการตวักระจายตวั SDBS ต่อการถ่ายเท
ความรอ้นของเหลวนาโนที่กล่าวถงึ  ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าอนุภาคนาโนที่ถูกระงบัได้เพิม่
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น ของระบบระบายความรอ้นดว้ยการจดัเรยีงหัวฉีดปะทะ นอกจากนี้
ยงัพบว่าเมื่อเทียบกับกรณีของการใช้ของเหลวนาโน โดยไม่ต้องเติมสารช่วยกระจายตัวใด ๆ 
ของเหลวนาโน กบัสารช่วยกระจายตวัจะส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนลดลง และ
แมแ้ต่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นกน้็อยกว่าของเหลวฐาน 
 ซาอดั อายบั จาตจา และคณะ (Saad Ayub Jajja; et al. 2014).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิการ
ทดลอง ส าหรบัการจดัการความรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพของไมโครโพรเซสเซอร์ ทีใ่หค้วามรอ้นสงูจะมี
การตรวจสอบ 5 แผงเก็บความร้อนที่แตกต่างกัน ซึ่งมีระยะห่างของครีบ 0.2 มิลลิเมตร 0.5 
มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร พรอ้มกบัแผงเก็บความรอ้นแบบแบน ความรอ้นของ
ไมโครโปรเซสเซอรถ์ูกจ าลองดว้ยบลอ็กทองแดงทีใ่หค้วามรอ้นกบัน ้าเป็นสารหล่อเยน็ เมื่อใชก้ าลงั
ความรอ้น 325 วตัต์ อุณหภูมขิองแผงเก็บความรอ้นต ่าสุด 40.5 องศาเซลเซยีส ท าได้โดยใช้แผง
ระบายความรอ้นขนาด 0.2 มลิลเิมตร ซึง่ต ่ากว่าอุณหภมูฐิานทีร่ายงาน 44 องศาเซลเซยีส ประมาณ 
9 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้สารของไหลนาโน ด้วยแผงเก็บความร้อนเชิงพาณิชย์ ในการทบทวน
วรรณกรรม อุณหภูมฐิาน และความต้านทานต่อความรอ้นของแผงเกบ็ความรอ้นลดลงโดยการลด
ระยะห่างของครบี และโดยการเพิม่อตัราการไหลของปรมิาตรของน ้าหมุนเวยีนผ่านแผงเก็บความ
รอ้น ส าหรบัแผ่นท าความรอ้นแบบแบนค่าความต้านทานความรอ้นสงูสุด คอื 0.216 องศาเคลวนิต่อ
วตัต ์ซึง่ลดลงเหลอืเพยีง 0.03 องศาเคลวนิต่อวตัต ์โดยใชอ่้างระบายความรอ้นขนาด 0.2 มลิลเิมตร 
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวมเท่ากบั 1297 วตัต์ต่อตารางเมตร - องศาเคลวนิ และ 
2156 วตัต์ต่อตารางเมตร - องศาเคลวนิ ส าหรบักรณีที่มคีรบีแบน และ 0.2 มลิลเิมตร ครบีระบาย
ความรอ้นตามแนวราบแสดงใหเ้หน็ว่ามกีารเพิม่ประสทิธภิาพสองเท่าเมือ่เทยีบกบัก่อนหน้านี้ 
 ยนูอล อาคแดก และคณะ (Unal Akdag; et al. 2014).  ท าการ ศกึษาวจิยัเชงิการทดลอง
ในการศกึษานี้จะมกีารศกึษาลกัษณะการถ่ายโอนความรอ้นของสารละลายนาโนที่มสี่วนผสมของ 
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อะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3) ในคลื่นขนาดเลก็ที่มกีารไหลของอากาศไหลเขา้ การจ าลองแบบนี้ท า
ขึน้เพื่อหาเศษส่วนของอตัราการไหลของคลื่นความถี่ของไหลนาโน (Nanofluid) ความถี่ในการสัน่ 
และความถี่ในขณะที่พารามเิตอรอ์ื่น ๆ จะถูกเก็บค่าคงที่โดยใช้ตวัควบคุม CFD Volume ควบคุม 
การไหลทัง้สองแบบมคีวามร้อนและอุทกพลศาสตร์ในขณะที่ผนังช่องเก็บอุณหภูมคิงที่ ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้หน็ว่ามศีกัยภาพในการส่งเสรมิการเพิม่สมรรถนะทางความรอ้นโดยการใชอ้นุภาค
นาโนภายใต้การไหลแบบพลัซิง่ การกระตุ้นในของไหลนาโน (Nanofluid) เป็นแนวคดิใหม่ในการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อน นอกจากน้ีการไหลแบบพัลซิ่งยงัมีข้อได้เปรียบในการป้องกันการ
ตกตะกอนของอนุภาคนาโนในของเหลวฐาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะการถ่ายเท
ความรอ้นเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัเมื่อเพิม่อนุภาคขนาดอนุภาคนาโน และมคีวามกวา้งของการเต้น
เป็นจงัหวะขณะทีอ่ตัราการเต้นของชพีจรมผีลเลก็น้อย ในสภาพการไหลแบบพลัซิง่ผลรวมของการ
เตน้ และอนุภาคนาโนเป็นผลดต่ีอการเพิม่ ค่าเลขนสัเซลต ์(Nu) เมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณกีารไหลคง
ตวั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะไดร้บัเป็นพารามเิตอรแ์บบไมม่มีติ ิ
 วี ลีลา  วิโนเด็น  และเค เอส ราจัน  (V.  Leela Vinodhan; & K.S.  Rajan.  2014) .  
ท าการศึกษาวจิยัเชงิการทดลองทางคอมพวิเตอร์ได้ด าเนินการเกี่ยวกบัการไหล และการถ่ายเท
ความร้อนในการปรบัค่าความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสี่แบบใหม่ (MCHS) เพื่อเปรยีบเทยีบ
ประสทิธภิาพของพวกเขากบั MCHS แบบเดมิ แผงเกบ็ความรอ้นดว้ยคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า แบบใหม่
ประกอบดว้ย 4 ช่อง โดยมชี่องระบายความรอ้นทางเขา้ และทางออก  แยกต่างหาก ส าหรบัแต่ละ
ช่อง การปรากฏตวัของหลายพืน้ทีใ่นการพฒันากระแสในการออกแบบใหมส่่งผลให้ ค่าเลขนสัเซลต์ 
(Nu) และอตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้ ทีพ่ืน้ผวิความชนั (Gradients) อุณหภมู ิในการก าหนดค่า
ใหม่ต ่ากว่าที ่MCHS แบบเดมิ เนื่องจากการกระจายตวัของน ้าหล่อเยน็ และการไหลเวยีนกลบัไดด้ี
ขึน้ ทีค่วามสามารถในการสูบน ้าเดยีวกนัค่าความต้านทานความรอ้น ในรปูแบบใหมต่ ่ากว่าค่าความ
ตา้นทานความรอ้นใน MCHS แบบเดมิ การออกแบบนี้อาจไดร้บัการปรบัใหเ้หมาะสมยิง่ขึน้โดยการ
เปลีย่นขนาดช่อง (Channel) การไหล 
 ซาน วู และเบงก์ ซนัเดน (Zan Wu; & Bengt Sunden. 2014).  ท าการศึกษาวิจยัเชิง
วเิคราะหก์ารทดลอง ดว้ยการใชพ้ลงังานทีเ่พิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และ การท าอุปกรณ์ใหม้ขีนาดเลก็ลง
มา (Device Miniaturization) ช่องแบบ ไมโคร - มนิิ จะดกีว่าช่องแบบมาโคร หรอืช่องทางทัว่ไป 
ส าหรบัการกระจายความรอ้นสูง เนื่องจากพืน้ทีผ่วิทีม่ขีนาดใหญ่ของพวกเขาเพื่ออตัราส่วนปรมิาณ 
และค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของความดนั และความไม่
แน่นอนของการไหลของช่องแบบ ไมโคร - มนิิ ท าใหเ้กดิความก้าวหน้าในการใช้งานในทางปฏบิตั ิ
ดงันัน้เทคนิคการเพิม่ประสทิธภิาพจะต้องมเีสถยีรภาพในการไหล และเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความรอ้น ในช่องแบบ ไมโคร - มนิิ งานวจิยันี้เป็นการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของช่องแบบ ไมโคร 
- มนิิ  ส าหรบัการไหลแบบเฟสเดียว และการเดือดไหล และให้ค าจ ากัดความทัว่ไปในการเพิม่
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน จากนั ้นจะมกีารน าเสนอภาพรวมล่าสุดของเทคนิคการเพิ่ม
ประสทิธภิาพล่าสุดส าหรบัการไหล ได้รบัการออกแบบมาเป็นพเิศษส าหรบัการไหลแบบเฟสเดยีว 
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และ การเพิม่ประสทิธภิาพการไหลของของเหลวในช่องแบบ ไมโคร - มนิิ มกีารกล่าวถงึสองเทคนิค
การเพิม่ประสทิธภิาพที่มแีนวโน้ม ได้แก่ การขดัจังหวะไมโครฟิน และของเหลวที่ออกแบบด้วย
สารเติมแต่งเพื่อการไหลแบบเฟสเดียว ส าหรบัการไหลเดือดจะให้ความส าคญักับแนวทางการ
ปรบัปรุงคุณภาพที่เลอืกไว้ซึ่งสามารถลดปญัหาความไม่แน่นอนของการไหลได้อย่างรวดเรว็ และ
หวัขอ้การวจิยัที่รอ้นอกีอย่างหนึ่งนัน่คอืการปรบัพื้นผวิของนาโนสเกล นอกจากนี้ยงัมกีารน าเสนอ
ผลกระทบของตัวยึดจับยึดกับการเปลี่ยนแปลงของฟองสบู่  และเสนอแนวคิดเรื่องการเพิ่ม
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นแบบไหลตามรปูแบบ ส าหรบัการไหลแบบเฟสเดยีว และการเพิม่
ประสทิธภิาพการไหลของเดอืยใหค้วามส าคญัเป็นพเิศษในเทคนิคการปรบัปรุงเหล่านี้ทีม่สีมรรถนะ
ทางความรอ้นสงู และลดโทษความดนัต ่าลง 
 เหลยีง ก็อง และคณะ (Liang Gong; et al. 2015).  ท าการศกึษาวจิยัการตรวจสอบการ
จ าลองเชงิตวัเลขมวีตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงโครงสร้างของแผงเก็บความร้อนแบบช่องขนาดเลก็ 
ส าหรบัเทคนิคการระบายความรอ้นด้วยชปิ สี่ชนิดของแผงความรอ้น ได้แก่ แผงระบายความรอ้น
แบบดัง้เดิม (Traditional Micro - Channel: TMC) แผงระบายความร้อนครีบระบายความร้อน 
สีเ่หลีย่มผนืผา้แผงท าความรอ้นระบายความรอ้นแบบแผงเดยีว และช่องระบายความรอ้นขนาดเลก็
สองชัน้ ไดร้บัการสรา้งแบบจ าลอง และลกัษณะของการไหล และการถ่ายเทความรอ้น ในแผงความ
รอ้นเหล่านี้ถูกตรวจสอบดว้ยวธิเีชงิตวัเลข ผลการค านวณแสดงใหเ้หน็ว่ารปูแบบ ของแผงความรอ้น
แบบช่องขนาดเลก็ มคีวามส าคญัต่อการไหลของของเหลว และการถ่ายเทความรอ้นเป็นบวกส าหรบั
การปรบัปรุงประสทิธภิาพการระบายความร้อนเพื่อเติมโฟมโลหะ ในส่วนหวัด้านในโดยการเพิม่
ความสม ่าเสมอ ในการกระจายการไหล เมื่อเทยีบกบัแถวไมโครช่องแบบดัง้เดมิ การจดัเรยีงช่องไม
โครช่องใส่จะช่วยเสรมิสมรรถนะทางความรอ้นของแผงความรอ้นโดยรวมอนัเนื่องมาจากลกัษณะ
การประสานงานภาคสนามทีด่ยี ิง่ขึน้แมว้่าเทคโนโลยรีะบายความรอ้นดว้ยการระบายความรอ้นแบบ
หวัฉีดปะทะ มกี าลงัการท าความเยน็ของชปิทีด่ทีีสุ่ด แต่กไ็มไ่ดม้กีารน าเสนอในดา้นการระบายความ
รอ้นดว้ยช่องไมโครเนื่องจากความต้านทานการไหลขนาดใหญ่ โครงสรา้งชัน้สองทีม่ชี่องรบัเขา้ทีช่ ัน้
ล่างช่วยให้ความสามารถในการท าความเยน็ได้ดทีี่สุดเป็นอนัดบัสองโดยมคี่าความดนัที่ยอมรบัได้
มาก โดยทัว่ไปภายใต้ก าลงัสูบน ้าเดยีวกนัมศีกัยภาพในการพฒันาทีส่ าคญัในช่องระบายความรอ้น
แบบไมโครช่องขนาดเลก็ที่มหีวัต่อช่องป้อนโลหะ และแผงระบายความรอ้นด้วยช่องระบายความ
รอ้นขนาดเลก็รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั 
 ลปิีง เกงิ และคณะ (Liping Geng; et al. 2015).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิการทดลองมกีาร
ทดลองแบบหลายช่วงซึ่งหวัฉีดลมแบบพเิศษที่ออกแบบมาเป็นพเิศษจะถูกน าไปใช้กบัพื้นผวิรอ้น 
เพื่อเพิม่การถ่ายเทความรอ้นที่สมัพนัธ์กบัไอน ้าที่สม ่าเสมอ หวัฉีดเป็นระยะที่ผลติโดยตวัควบคุม
อตัราการไหลของมวล การทดลองนี้ใช้ส าหรบัหวัฉีดปะทะแบบคงที่ และหวัฉีดปะทะแบบพเิศษ ที่
ออกแบบมาเป็นพเิศษซึ่งรวมถงึหวัฉีดปะทะรูปสามเหลี่ยม และรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ทีม่คีวามถี่ตัง้แต่ 
1.25 ถงึ 20 เฮริตซ ์สญัญาณสามเหลีย่มมคีวามสมมาตรทีต่่างกนั (แสดงอตัราส่วนของเวลาในการ
เพิม่ความเรว็ในรอบหนึ่งรอบกบัเวลารอบทัง้หมด) และหวัฉีดปะทะรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้าที่มรีอบการ
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ท างานแบบตวัแปร (หมายถงึอตัราส่วนของรอบชพีจรในเวลาทีจ่ะปิดเวลา) ทีค่วามถีข่อง 10 เฮริตซ ์
และ 20 เฮริตซ ์หวัฉีดปะทะทีไ่มเ่สถยีรจะแสดงการพึง่พาความถี่ทีแ่ตกต่างกนั และการเปลีย่นแปลง
ขัน้ตอนนัน่ คอื การเพิม่ขึน้ หรอื ลดลงของสญัญาณอย่างฉับพลนั  แสดงให้เหน็ถงึอทิธพิลที่เป็น
ประโยชน์ต่อการปรบัปรุงการถ่ายเทความรอ้นโดยเฉพาะอย่างยิง่การเปลีย่นแปลงขัน้ตอนในเชงิลบ 
ดงันัน้การเพิ่มประสิทธิภาพของสญัญาณรวมอยู่ระหว่างการแสดงของแต่ละสญัญาณ การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของรูปสามเหลี่ยม (หรอื คลื่นรูปไซน์) บวกกับสญัญาณสี่เหลี่ยมแสดงให้เห็นถึง
ประสทิธภิาพที่ดขี ึน้เมื่อเทยีบกบัสญัญาณสี่เหลี่ยมบวกรูปสามเหลีย่ม (หรอืคลื่นรูปไซน์) การถ่าย
โอนความรอ้นจะเพิม่ขึน้เมื่อ ค่าเลขสเตราฮาล (St) เพิม่ขึน้จาก 0.004 เป็น 0.068 โดยรวมส าหรบั
การกระแทกหัวฉีดด้วยสัญญาณรวมดังกล่าว สัญญาณของสามเหลี่ยมหัวฉีดที่มีพารามิเตอร์
สมมาตร 0 และ 1 มีการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้นและหลังมีผลดีกว่าเล็กน้อยก่อน อัตราการ
เปลีย่นแปลงทีร่วดเรว็ของความเรว็ยงัมอีทิธพิลต่อการปรบัปรุงการถ่ายเทความรอ้น ดงันัน้รอบการ
ท างานของ 1 : 2 จงึมปีระสทิธภิาพดทีี่สุดในแง่ของการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนใน
การศกึษานี้ 
 กวัดอง เซีย่ และคณะ (Guodong Xia; et al. 2015).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิการจ าลองเชงิ
ตัวเลข และการทดลองเกี่ยวข้องกับการจดัการความร้อนกลายเป็นสิ่งส าคัญ  เพื่อให้แน่ใจถึง
ประสทิธภิาพ และความเชื่อถอืไดข้องชปิพลงังานสูง และระบบระบายความรอ้นดว้ยความเยน็ การ
ถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนแบบไม่ใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นวธิกีารที่มแีนวโน้มมาก ใน
เอกสารฉบบันี้จะใชก้ารทดลองในการลด อุณหภูมแิละความดนั และการจ าลองเชงิตวัเลขใชเ้พื่อท า
ความเขา้ใจ และตคีวามพฤตกิรรมความรอ้นที่ซบัซ้อนด้วยการน าเสนอช่องการไหลในแผงระบาย
ความรอ้นแบบไมโครคลื่นไมโครเวฟ สมรรถนะทีค่รอบคลุมไดร้บัการประเมนิโดยค่าความต้านทาน
ความรอ้น และค่าความรอ้นทัง้หมด เมื่อเทยีบกบัแผงระบายความรอ้นแบบช่องสี่เหลีย่มผนืผ้าทีม่ ี
ขนาดเท่ากันอุณหภูมเิฉลี่ย และอุณหภูมสิูงสุดจะลดลงอย่างเห็นได้ชดั และการกระจายตัวของ
อุณหภูมจิะสม ่าเสมอมากขึน้แมว้่าจะมกีารปรบัความดนัสูงกว่า 100 มลิลลิติรต่อนาท ีสงัเกตไดว้่า
กระแสน ้าวนมขีนาดใหญ่ขึน้ และเลื่อนไปอยู่ตรงกลางช่องโดยให้อตัราการไหลเพิม่ขึ้น กลไกการ
ถ่ายเทความรอ้นจะช่วยเพิม่พืน้ทีใ่นการถ่ายเทความรอ้นขยายขอบเขตความรอ้นถูกขดัจงัหวะ และ
พฒันาใหม่ความวุ่นวายความรอ้นน ้าหล่อเยน็ และความรอ้นทีด่กีว่าผสมโดยน ้าวนทีเ่กดิขึน้ในโพรง
รงั ก าลงัสูบจะลดลง 18.99 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อค่าความต้านทานความรอ้นทัง้หมดเท่ากบั 0.446 องศา
เคลวนิต่อวตัต ์เทยีบกบัแผงระบายความรอ้นแบบช่องสีเ่หลีย่มจตุัรสั ปจัจยัการเพิม่ความสามารถใน
การระบายความรอ้นสามารถเขา้ถงึ 1.24 ส าหรบัค่าเลขเรยโ์นลดส ์611 ดงันัน้การท าความรอ้นดว้ย
คลื่นความถี่วทิยุแบบคลื่นลกูฟูก ทีซ่บัซอ้นจะช่วยประหยดัค่าใชจ้่าย ส าหรบัระบบระบายความรอ้น
ดว้ยชปิ 
 โมฮาเมด็ เอ ทมีา และโมฮาเมด็ เอม็ ไกรราช (Mohamed A. Teamah; & Mohamed M. 
Khairat. 2015).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิการทดลองการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของของไหล
ระหว่างแผ่นความรอ้นแนวนอนกบัการฉีดกระทบแบบคู่ ของหวัฉีดแบบวงกลม พารามเิตอรท์ี่ท า
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การตรวจสอบ คอื ค่าเลขเรยโ์นลด ์(Re) ของแต่ละหวัฉีด และระยะห่างระหว่างหวัฉีดกบัหวัฉีด การ
ทดลองจะด าเนินการครอบคลุมช่วงส าหรบั ค่าเลขเรยโ์นลดส ์จาก 7,100 ไปเป็น 30,800 ส าหรบัแต่
ละหวัฉีดระยะห่างระหว่างหวัฉีดกบัหวัฉีดขนาดตัง้แต่ 22.73 ถงึ 90.1 ในระหว่างขัน้ตอนการทดลอง 
ค่าเลขเรยโ์นลดส์ ดา้นขวามจี านวนสูงกว่าค่าเลขเรยโ์นลดส์ ทีด่า้นซา้ยไดม้กีารวางโครงร่างเสน้ชัน้
ของ ไอโซเทอร์มอล ไว้ส าหรบักรณีที่แตกต่างกนัรวมถงึ การกระจายความหนาของฟิล์มน ้าเหนือ
แผ่นความรอ้น ผลการวจิยัชีใ้หเ้หน็ว่าการเพิม่ค่าเลขเรยโ์นลดสข์องหวัฉีดเดยีวมากกว่าหวัฉีดอื่น ๆ 
จะเพิม่ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) ทัง้ในที่เฉพาะจุด และค่าเฉลี่ย นอกจากนี้การเพิม่ระยะห่างระหว่าง 
หวัฉีดถงึหวัฉีดที ่ค่าเลขเรยโ์นลดส ์เดยีวกนัจะเพิม่ ค่าเลขนสัเซลต ์โดยเฉลีย่ 
 เมาโร โลมาสโคโล และคณะ (Mauro Lomascolo; et al. 2015).  ท าการศึกษาวจิยัเชิง
วิเคราะห์ผลของการทดลองเกี่ยวกับความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของเหลวนาโน จะ
น าเสนอโดยใชข้อ้มูลทีก่ระจายอยู่ทัว่ไปจากแหล่งขอ้มลูทางวรรณกรรมต่าง ๆ แสดงใหเ้หน็ว่าแมจ้ะ
มจี านวนมากของสิง่พมิพท์ี่มเีกี่ยวกบัปญัหาน้ี การศกึษาเพยีงเลก็น้อยท าให้มกีารประมาณการเชงิ
ปรมิาณเกี่ยวกับเงื่อนไขการทดลองที่สมบูรณ์แบบ และการศึกษาจ านวนมากไม่สอดคล้องกัน 
ค านึงถงึปญัหาน้ีในการศกึษาครัง้น้ีได้มกีารเลอืกเอกสารที่มคี่าที่สุดโดยค านึงถงึจุด และมุมมองที่
แตกต่างกนั แม้ว่างานวจิยันี้จะไม่ได้รบัการพจิารณาอย่างครบถ้วนจากวรรณคดฉีบบัสมบูรณ์ใน
สาขาของเหลวนาโน แต่กส็ามารถน ามาพจิารณาเป็นคู่มอือ้างองิฉบบัย่อเพื่อให้ทราบภาพรวมของ
ปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้นทีแ่ตกต่างกนัใน ของเหลวนาโน ของเหลวนาโน และพารามเิตอร์
ทีส่ าคญัทีสุ่ด (ขนาด, รปูร่าง, ความเขม้ขน้, วสัดุ ฯลฯ) มผีลต่อประสทิธภิาพการระบายความรอ้นที่
คาดไวข้องเหลวนาโน 
 มายงั โมดาค และคณะ (Mayank Modak; et al. 2015). ท าการศกึษาวจิยัเชงิการทดลอง 
ไดด้ าเนินการวเิคราะหล์กัษณะการถ่ายเทความรอ้นของฟอยลส์เตนเลสแนวตัง้ทีร่อ้นโดยการหวัฉีด
น ้าแบบเป็นของเหลวแบบวงกลมและของเหลวนาโน น ้า - อะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3)   ลกัษณะ
การถ่ายเทความรอ้นในเฉพาะที่ ค่าประมาณจากภาพความรอ้นที่ได้จากกล้องถ่ายภาพความรอ้น
แบบอินฟราเรด (A655sc, ระบบ FLIR ) การทดสอบจะด าเนินการส าหรบั ค่าเลขเรย์โนลดส์ ที่
แตกต่างกัน (Re = 5,000-12,000) ความเข้มข้นของเหลวนาโน ( = 0.15 เปอร์เซ็นต์, 0.6 
เปอรเ์ซน็ต์) และส าหรบัหวัฉีดที่แตกต่างกนัไประยะทางแผ่น (l/d = 6, 12) ผลการทดลองแสดงให้
เหน็ว่าคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของเหลวนาโนอะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3)  ดกีว่าน ้า จาก
การตรวจสอบพบว่ามคีวามสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร ค่าเลขนสัเซลต ์(Nu) ค่าเลขแพรนดลั (Pr) ระยะ
หวัฉีดต่อจาน (l/d) ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) และสดัส่วนอนุภาค () 
 เ ร ซ า  ด า ว า ร์ เ น จ าด  แ ล ะมา ร์ ยัม  จัม ซิดซ า เ ด ( Reza Davarnejad; & Maryam 
Jamshidzadeh. 2015).  ท าการศกึษาวจิยัเชงิแบบจ าลองมสีองมติไิดท้ าการศกึษารูปแบบของการ
ถ่ายโอนความรอ้นดว้ยการไหลแบบป ัน่ป่วนของเหลวนาโน แมกนีเซยีมออกไซด์ - น ้า ในท่อแบบ
วงกลม แบบจ าลองมสีองมติ ิภายใต้โมเดลการไหลแบบป ัน่ป่วน k   ปรมิาณของเหลวพื้นฐาน 
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คือน ้ าบริสุทธิ ์และปริมาตรของอนุภาคนาโนในของเหลวฐาน คือ 0.0625 เปอร์เซ็นต์, 0.125 
เปอรเ์ซน็ต์, 0.25 เปอรเ์ซน็ต์, 0.5 เปอรเ์ซน็ต์ และ 1 เปอรเ์ซน็ต์ ช่วงค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) ที่ใช้ 
คือ 3,000 - 19,000 ใช้แบบจ าลองสามแบบได้แก่ เฟสเดียวปรมิาตรของของเหลว (Volume of 
Fluid: VOF) และส่วนผสม ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าขอ้มลูทีใ่ชใ้นการจ าลองมคีวามสอดคล้อง
กบัผลการทดลองทีม่อียูใ่นเอกสารทบทวนวรรณกรรม จากผลการทดลอง (ทบทวนวรรณกรรม) และ
การจ าลอง (งานวจิยันี้) ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) เพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณของเหลวนาโน อย่างไรกต็าม
ปจัจยัดา้นแรงเสยีดทานของเหลวนาโนเพิม่ขึน้ แต่ผลของมนัไมส่ามารถท าไดเ้มือ่เทยีบกบัค่าเลขนัส
เซลต ์(Nu) ในการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น สรปุไดว้่าแบบจ าลองสองเฟสมคีวามแมน่ย ามากกว่าตวั
แบบอื่น ๆ ส าหรบัการท านายการถ่ายเทความรอ้นโดยเฉพาะอย่างยิง่ในสดัส่วนทีม่ปีรมิาตรสูงกว่า
อนุภาคนาโน ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยจากข้อมูลการทดลองส าหรับรุ่นเฟสเดียว  คือ ประมาณ 11 
เปอรเ์ซน็ต ์ในขณะทีป่ระมาณ 2 เปอรเ์ซน็ต ์ส าหรบัแบบจ าลองสองเฟส 
 ราบา เนบบาติ และมาเฟา คาดจา (Rabah Nebbati; & Mahfoud Kadja.  2015) .  
ท าการศกึษาวจิยัเชงิตวัเลข เพื่อความเยน็อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ทีม่ปีระสทิธภิาพสูงเราสามารถใช้
การไหลของเหลวนาโน ในช่องระบายความรอ้นขนาดเลก็ รายงานผลฉบบัน้ีศกึษาการไหลเวยีนของ
การถ่ายเทความรอ้นโดยการไหลเวยีนของอนุภาคในรปูทรงเรขาคณติดงักล่าว การศกึษาเป็นตวัเลข 
และประสบความส าเรจ็โดยใช้ผสม น ้า/  - อะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นของเหลวนาโน และ
วธิกีารแบบเฟสเดยีวการก าหนดค่าทางเรขาคณติทีใ่ชใ้นการค านวณมสีองขาเขา้หวัฉีด การค านวณ
ได้ถูกท าขึน้เป็นครัง้แรกโดยมสีมบตัทิางเทอรโ์ม - ฟิสกิส์คงที่ และท าขึน้โดยอาศยัสมบตัทิางอุณ
หพลศาสตรท์ีข่ ึน้กบัอุณหภูม ิปรมิาตรของอนุภาคนาโนในส่วนผสมของเหลวนาโน ถูกน ามาเป็น 0 
เปอรเ์ซน็ต์ (เช่นน ้าเท่านัน้), 1 เปอรเ์ซน็ต์ และ 4 เปอรเ์ซน็ต์ ใช้แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อน
แบบสามมติแิละแบบจ าลองเชงิตวัเลขโดยใช้วธิีระเบยีบวธิกีารทางไฟไนต์วอลุม (Finite Volume 
Method: FVM) ผลของเขตข้อมูลความร้อน และอุทกพลศาสตร์แสดงให้เห็นว่าของเหลวนาโน 
สามารถกระตุ้นการเพิม่ขึน้ของ ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) โดยเฉลีย่และเฉพาะที ่การลดลงของอุณหภูมิ
พื้นผวิด้านล่าง และการลดลงเลก็น้อยของความเค้นเฉือนบนผนังเมื่อเทยีบกบัการคาดการณ์ที่ใช้
คุณสมบตัคิงที ่และอนุภาคนาโน น ้าฟร ีผลการทดลองนี้กล่าวถงึขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของนาโน
เมตร ที่ 38 นาโนเมตร และช่วงของ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ตัง้แต่ 200 ถงึ 1,200 นอกจากนี้ความร้อน
จากพืน้ผวิดา้นล่าง ของแผงระบายความรอ้นยงัอยูใ่นช่วง q" = 30 วตัตต่์อตารางเซน็ตเิมตร ถงึ 120 
วตัตต่์อตารางเซนตเิมตร 
 สัตยา วี ราวิคูมาร์ และคณะ (Satya V. Ravikumar; et al. 2015).  ท าการศึกษาวิจยั
เกีย่วขอ้งกบัการระบายความรอ้น โดยใชก้ารฉีดละอองน ้าโดยใชข้องเหลวนาโน เป็นตวักลางระบาย
ความรอ้น ส าหรบัการประยุกต์ใช้ฟลกัซ์ความรอ้นสูง  ของเหลวนาโนได้ถูกจดัเตรยีม โดยอนุภาค
อะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) เชงิพาณิชย์ที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 13 นาโนเมตร และน ้า 
การศกึษาการถ่ายเทความรอ้น ไดด้ าเนินการในตวัอย่างเหลก็ทีไ่ด้รบัความรอ้นก่อน ขนาด 100 ×  
100 ×  6 มลิลเิมตร อุณหภมูเิริม่ตน้ของแผ่น ซึง่อยูภ่ายใตก้ารระบายความรอ้น โดยใชล้ะอองน ้าดว้ย
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ละอองน ้ามากกว่า 900 องศาเซลเซยีส ใชส้ารหล่อเยน็ต่าง ๆ ทีป่ระกอบดว้ย ความเขม้ขน้ปรมิาตร 
0.1 เปอรเ์ซน็ต์ ของ น ้า - อะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) ผสมที่มหีรอื ไม่มตีวัท าละลาย (ลดแรงตงึ
ผวิ) ใช้ในการศกึษาสารกระจายตวัที่ใช้ คอืโซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต (Sodium Dodecyl Sulphate: 
SDS)  และโพลีออกซีเอทิลีน  (Polyoxyethylene:  20)  ซอร์บิแทน โมโนลอเรท (Sorbitan 
Monolaurate: Tween 20) ซอฟต์แวร ์การน าความรอ้นผกผนั INTEMP ถูกใชเ้พื่อประเมนิค่าความ
รอ้น และอุณหภูมผิวิโดยค านึงถงึอุณหภูมภิายในทีว่ดัไดโ้ดยใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลระหว่างกระบวนการ
ท าความเยน็ ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการใชส้ารหล่อเยน็ของเหลวนาโน เปรยีบเทยีบกบัผลลพัธท์ีน่ ้าบรสิุทธิ ์
(น ้าทีผ่่านการกรองแลว้) ใชเ้ป็นสารท าความเยน็ การวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ว่าอตัราการระบายความ
รอ้นความรอ้นที่ส าคญัและค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นจะเพิม่ขึ้นอย่างมากเมื่อใช้สารของ
ไหลนาโน เป็นสารหล่อเยน็ในกระบวนการพ่นละอองน ้าด้วยอากาศ นอกจากนี้สารหล่อลื่นแบบ 
ของเหลวนาโน ดว้ยตวักระจายตวัยงัแสดงใหเ้หน็ ถงึการเพิม่ความสามารถ ในการถ่ายเทความรอ้น
ได้ดกีว่าวสัดุของไหลนาโน โดยไม่ใช้สารกระจายตวั ของเหลวนาโน ที่มตีวักระจายตวั Tween 20 
พบว่ามปีระสทิธภิาพ มากกว่าของตวัท าละลาย (น ้าที่กรองได้) คอื 10.2 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบัน ้า – 
Al2O3, 18.6 เปอรเ์ซน็ต ์ส าหรบั น ้า - อะลมูเินียมออกไซด ์(Al2O3) - โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต (SDS) 
และไม่เกนิ 32.3 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบั น ้า - อะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) - ซอรบ์แิทน โมโนลอเรท 
(Tween 20) 
 ที ยูเชฟา และคณะ (T. Yousefi; et al.  2015).  ท าการศึกษาวิจัยเชิงทดลองได้
ท าการศกึษาผลของความเขม้ขน้ (เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนัก) ของไหลนาโนอะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3 - 
H2O) และค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) ต่อค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer 
Coefficients: HTC) ในเฉพาะที ่และโดยเฉลีย่ และอุณหภมูพิืน้ผวิ ในการท าเช่นนัน้ไดม้กีารสรา้งชุด
ทดสอบขึน้เพื่อตรวจสอบการกระทบของไหลนาโน ผ่านทางช่องหวัฉีดบนพืน้ผวิดา้นในของท่อรอ้น 
มีการใช้สารของไหลนาโน ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 5 ระดับ ตัง้แต่ 0.0073 ถึง 0.0757 
เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนัก โดยน ้าหนัก และที ่ค่าเลขเรยโ์นลด ์ระหว่าง 1,259 และ 2,080 ค่าพลงังานเข้า 
และความรอ้นจะถูกตัง้ค่าไวท้ี ่300 วตัต ์และ 34.37 กโิลวตัตต่์อตารางเมตร ส าหรบัทัง้ น ้า และของ
ไหลนาโน  มีแนวโน้มลดลงของค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดที่มีมุมกระทบ  
เนื่องจากการพฒันาขอบเขตขอบเขตเกนิกว่าจุดตรงบรเิวณจุดชะงกั (Stagnation Point) ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้ดขีึ้นโดยการเติมอนุภาคนาโนที่มคีวาม
เขม้ขน้ 0.0597 เปอรเ์ซน็ตน์ ้าหนกั (ในน ้า) เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ประสทิธภิาพสูงสุดของในเฉพาะจุดที่
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น ส าหรบัความเขม้ขน้นี้เท่ากบั 57.10 เปอรเ์ซน็ต์ ที ่Re = 2,080 
เมื่อเทยีบกบัน ้ากลัน่พบว่าเปอรเ์ซน็ต์การเพิม่ประสทิธภิาพของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
สูงสุด คอื รอ้ยละ 44.86 ซึง่เกี่ยวขอ้งกบั 0.0597 เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนัก ของไหลนาโนส าหรบัที ่ค่าเลข
เรยโ์นลดส ์1,908 
 หยนุ เยีย่ และคณะ (Yun Yue; et al. 2015).  ท าการศกึษาวจิยัเกีย่วขอ้งกบัการตรวจสอบ
สมรรถนะทางความรอ้น และความรอ้นของชุดระบายความรอ้นด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหลายชัน้ 
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(Manifold Microchannel Heat Sink: MMHS) ที่มแีละไม่มสีารของไหลนาโน เป็นของไหลท างาน
ได้รบัการตรวจสอบด้วยวธิีระเบยีบวธิกีารทางไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method: FVM) การ
ประเมนิผลของอนุภาคปรมิาตรเส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาคของอนุภาคนาโน และจ านวน ค่าเลขเรย์
โนลดท์ีม่ต่ีอค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) ก าลงัการสูบน ้าดชันีประสทิธภิาพ และการสรา้งเอนโทรปีในเซลล์
หน่วย 3 มติ ิผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณอนุภาคนาโนทีเ่พิม่ขึน้ ค่าเลขนัสเซลต์ และก าลงั
สบูเพิม่ขึน้ แต่การสรา้งเอนโทรปีทัง้หมดลดลง การเพิม่ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคจะท าให้ 
ค่าเลขนัสเซลต์ ลดลงก าลงัการสูบน ้า และดชันีประสทิธภิาพ แต่จะเพิม่การสรา้งเอนโทรปีทัง้หมด 
ในที่สุดการเพิ่มจ านวนนาดส์น าไปสู่การเพิ่ม  ค่าเลขนัสเซลต์  และก าลังสูบน ้ าแต่ลดดัชนี
ประสทิธภิาพ และการสรา้งเอนโทรปีทัง้หมด 
 เยีย่-ซู หยาง และคณะ (Yue-Tzu Yang; et al. 2015).  ท าการศกึษาวจิยัการตรวจสอบ
การจ าลองเชงิตวัเลข ในงานวจิยัน้ีโดยใชร้ปูแบบการพาความรอ้นแบบป ัน่ปว่น ของเหลวนาโน แบบ
เดี่ยว และแบบสองเฟสในช่องสามเหลี่ยมขนาดสามมติิที่มอุีณหภูมผินังคงที่ การแก้สมการเชิง
อนุพนัธ์บางส่วนแบบรูปไข่คู่สมการเชิงอนุพันธ์บางส่วนส าหรบัการพาความร้อนแบบป ัน่ป่วน
ของเหลวนาโน จะสามารถแก้ปญัหาได้โดยใช้วธิรีะเบยีบวธิกีารทางไฟไนต์วอลุม (Finite Volume 
Method: FVM) ใช้รูปแบบโมเดลแบบป ัน่ป่วน k   เพื่อแก้สมการที่มกีารการไหลแบบป ัน่ป่วน 
อทิธพิลของรปูทรงเรขาคณติ ซี ่- รอ่ง รปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ และความเขม้ขน้ปรมิาตรของเหลวนาโน ที่
มต่ีอค่าเลขนสัเซลต ์(Nu) เฉลีย่อยูใ่นการศกึษานี้ ค่าเลขนสัเซลตโ์ดยเฉลีย่ของช่อง ซี ่- รอ่ง พบว่ามี
การปรบัปรุงใหด้ขีึน้ดว้ยอตัราส่วนความสูง ซี ่- ร่อง ทีม่ขีนาดเลก็ และอตัราส่วนบางส่วนของสนาม 
ซี ่- รอ่ง ทีม่ ีซี ่- รอ่ง นอกจากนี้ผลการค านวณของแบบจ าลองแบบเดีย่ว และแบบสองเฟส แสดงให้
เหน็ว่ามคีวามแตกต่างบางประการในการไหลของการจ าลอง และความสามารถในการถ่ายเทความ
รอ้นแบบพาวเดอร ์นอกจากน้ีการเพิม่ประสทิธภิาพของปญัหาน้ียงัน าเสนอโดยใชว้ธิกีารตอบสนอง
พืน้ผวิ (Response Surface Methodology: RSM) และวธิทีางพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ E ที่ก าหนดให้เป็นตวัประกอบสมรรถนะได้พฒันาฟงัก์ชนัความสมัพนัธ์กบั
พารามเิตอรก์ารออกแบบ 4 รูปแบบ พบว่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ E ดกีว่า Re = 10,000 และม ีซี่ -
รอ่ง สีเ่หลีย่มมกีารเพิม่ประสทิธภิาพ 18.2 เปอรเ์ซน็ต ์
 อาห์เหมด็ เอ. ฮุสเซน็ และคณะ (Ahmed A. Hussien; et al. 2016).  ท าการสรุปผลงาน
การศกึษาทบทวนวรรณกรรม  เทคนิคการระบายความรอ้นแบบใหมก่ าลงัถูกส ารวจเพื่อการกระจาย
ตัวของฟลักซ์ความร้อน การศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนใน (Micro/Mini - Channels: 
M/MCs) กับ ของไหลนาโน (Nanofluids) ได้มุ่งเน้นไปที่การรวมข้อดีของทัง้สองเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนในเฟสเดยีว การพฒันาแอพพลเิคชนัหลายอย่าง เช่น การท า
ความเยน็อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสเ์ซลลแ์สงอาทติย ์และเทคโนโลยยีานยนต์ เป็นทีต่้องการอย่างมาก
ในปจัจุบันเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูง และลดต้นทุนการด าเนินงาน บทความทบทวนน้ีสรุปผล
การศึกษาล่าสุดโดยเน้นสองประเด็นหลกัส่วนแรกมแีนวคิดหลกัเช่นการปรบัขนาดของ M/MCs 
คุณสมบตัทิางกายภาพ และการถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น ส่วนทีส่องจะแสดงแอพพลเิคชนั
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หลกั ๆ ของ M/MCs ด้วย ของไหลนาโน กบัความท้าทายที่จะใช้กนัอย่างแพร่หลาย วตัถุประสงค์
ของบทความนี้เพื่อให้การทบทวนอย่างละเอียดถี่ถ้วน และครอบคลุมของงานที่ปรบัปรุงใหม่ ที่
เผยแพรใ่นพืน้ทีใ่หมน่ี้โดยมขีอ้สรปุทัว่ไป 
 อพาเรช เดตตา และคณะ (Aparesh Datta; et al. 2016).  ท าการศึกษาวิจัยโดยวิธี
แบบจ าลองคณติศาสตรเ์พื่อศกึษาการไหลของของไหล และพฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้นของการ
ไหลวนตามแนวยาวของครบีระบายความรอ้นสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดจิว๋การไหลช่วง ค่าเลขเรยโ์นลดส ์
(Re) ตัง้แต่ 200 ถงึ 1,100 ในช่วงอุณหภมูทิีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลงสถานะ การสรา้งสภาวะใหเ้กดิการ
ไหลวนสองแบบทีแ่ตกต่างกนัใหก้ารไหลวนเกดิขึน้ก่อนทางไหลเขา้ทีร่ะยะทางแตกต่างกนั จากการ
ทดลองพบว่าความสูง และความยาวของการไหลวนที่มปีระสทิธภิาพการโดยรวมดทีี่สุดที่มุมลาด
เอยีง 30 องศา และค่าเลขเรยโ์นลดส ์ไม่เกนิ 600 แต่ส าหรบั ค่าเลขเรยโ์นลดส ์ต ่าค่าการไหลวนจะ
สูงมุมลาดเยงมคีวามเหาะสมกบัความหนาของช่องครบีระบายความร้อนทัง้สองพบว่าช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นไดด้ขีึน้เนื่องจากการผสมผสานทีด่ขี ึน้หลงัจากน ้าวนเกดิขึน้โดย
ผลการวิจยัเหล่านี้มีส่วนส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อนส าหรับอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสข์นาดเลก็ทีไ่มเ่กีย่วขอ้งกบัการจดัรปูทรงเรขาคณติทีซ่บัซอ้น 
 อโศก เค บารร์กิ และคณะ (Ashok K. Barik; et al. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีาร
ตรวจสอบเชงิตวัเลขในงานวจิยัฉบบันี้ ไดท้ าการศกึษาสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของไหลนาโน
แบบฉีดกระทบตัง้ฉากกบัพื้นผวิ ทีย่ ื่นออกมาได้ท าการศกึษาเชงิตวัเลขในโดเมนคอมพวิเตอรส์าม
มติ ิสารละลายน ้าของไหลนาโนอะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) ถูกใช้เป็นของเหลวท างานทัง้ส าหรบั
หวัฉีดและท่อ เทคนิควิธีระเบียบวิธกีารทางไฟไนต์วอลุม (Finite Volume) ถูกใช้เพื่อแก้สมการ
อนุรกัษ์ส าหรบัมวลโมเมนตมั และความป ัน่ปว่น (ความป ัน่ปว่นของ SST k  ) ท่อ และหวัฉีด ค่า
เลขเรยโ์นลดส ์(Re) เป็นการเปลีย่นพลงังานการไหลเป็นพลงังานกลขึน้อยู่กบัเสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮ
ดรอล ิจะแตกต่างกนัในช่วง 6000 - 20,000 สดัส่วนปรมิาณของไหลนาโน เปลีย่นแปลงไปในช่วง 0 
เปอรเ์ซน็ต์    5 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบัสดัส่วนปรมิาตรที่เฉพาะเจาะจงของไหลนาโน พบว่าการ
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นจะเพิม่ขึน้ดว้ยท่อ (ReDh

 Duct) รวมทัง้หวัฉีด (ReDh nz) ค่าเลขเรยโ์นลดส ์
ส าหรบัปรมิาณสดัส่วนเฉพาะ (   5) เมือ่ท่อ และค่าเลขเรยโ์นลดส ์ของหวัฉีด เพิม่ขึน้จาก 6,000 
เป็น 20,000 ค่านัสเซลต์นัมเบอร ์(Nu) เฉลีย่ถ่วงน ้าหนักพืน้ที ่(NuDD Duct) มคี่าเฉลีย่เพิม่ขึน้ 72.7 
เปอรเ์ซน็ต์ และ 68.57 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั นอกจากนี้การเพิม่อนุภาคนาโนทีเ่ป็นของแขง็ลงใน
ของเหลวฐานช่วยเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นได้อย่างมนีัยส าคญั อย่างไรก็ตามความต้องการ
พลงังานสูบน ้าเพิม่ขึ้นด้วยปรมิาณของไหลนาโน นอกจากนี้ยงัได้กล่าวถึงผลกระทบของการยื่น
ออกมาของ ตวัน า - ไม่น าไฟฟ้า และคุณสมบตัขิึน้กบัอุณหภูมใินการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น มี
การกล่าวถงึการไหลเวยีนของการไหลเวยีนของช่องว่างระหว่างการยื่นออกมาในบรบิทของการถ่าย
โอนความรอ้น 
 โมฮาเมด็ เอ ทมีา และคณะ (Mohamed A. Teamah; et al. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัโดย
วธิกีารศกึษาเชงิตวัเลขและเชงิทดลองไดท้ าการศกึษาโครงสรา้งการไหล และการถ่ายเทความรอ้น
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ของหวัฉีดของไหลนาโน ที่เกิดขึ้นบนแผ่นแบน ใช้ น ้า - อะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3) เป็นน ้าสาร
ท างาน สมการที่ใช้ในการค านวณจะได้รบัการแก้ไขเป็นตวัเลขโดยใช้ระเบยีบวธิกีารไฟไนต์วอลุม 
(FVM) ร่วมกับอัลกอริทึม SIMPLER ได้มีการจ าลองการทดลองและการจ าลองเชิงตัวเลขขึ้น
มากมาย ผลการศกึษาครอบคลุมถงึค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) ตัง้แต่ 3000 ถงึ 32,000, สดัส่วนปรมิาณ
ของไหลนาโน, , ตัง้แต่ 0 ถงึ 10 เปอรเ์ซน็ต ์ระยะห่างจากหวัฉีด (Jet Nozzle) ไปยงัแผ่นแนวนอน
เป็นค่าคงที่ที่ 3 เครื่องทดลองถูกสรา้งขึน้เพื่อวดัการกระจายความหนาของฟิล์มอุณหภูมผินังและ
อุณหภมูขิองของเหลวทีไ่หลเวยีน ผลกระทบของ Re และ  มกีารศกึษาเกี่ยวกบัการกระจายความ
หนาของฟิลม์ รปูทรงแบบไอโซเทอรม์อล (Isothermal) และค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) และทัง้สองระดบั 
ขอ้ตกลงทีด่รีะหว่างผลการทดลองเชงิตวัเลข และผลการทดลอง ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการ
เพิม่ขึน้ของเปอรเ์ซน็ต์ของอนุภาคนาโนจะเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นในการถ่ายเทเมื่อ
เทยีบกบัน ้าบรสิุทธิ ์ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนมคี่าเท่ากบั 10.0 เปอร์เซ็นต์ และ Re = 
24,000 โดยค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 62 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับน ้าบรสิุทธิ ์
ศึกษาผลของชนิดของของไหลนาโน (อะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3) - ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) - 
ทองแดงออกไซด์ (CuO)) พบว่าของไหลนาโนทองแดงออกไซด์ (CuO) ช่วยเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้นได้ 8.9 เปอรเ์ซน็ต์ และ 12 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อเทยีบกบัของไหลนาโน อะลูมเินียมออกไซด์ และ
ไทเทเนียมออกไซด ์ตามล าดบั 
 เอ เอม็ เทยีร่า และคณะ (A.M. Tiara; et al. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัการตรวจสอบการ
ทดลองอตัราการระบายความรอ้นของแถบเหลก็บนโต๊ะ (Run - Out Table: ROT) ในโรงงานผลติ
แถบรอ้นมผีลกระทบต่อทัง้โครงสรา้งทางจลุภาค และสมบตัทิางกล การศกึษาในปจัจบุนัมุ่งเน้นไปที่
การเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นของแผ่นเหลก็กลา้ AISI 304 ทัง้ในช่วงการเปลีย่นถ่าย และการ
เดอืดแบบกลายเป็นนิวเคลยีสดว้ยวธิกีารฉีดกระทบ การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นระหว่างการฉีด
กระทบ ไดร้บัการด าเนินการในกรณีของแผ่นเหลก็ (100 ×  100 ×  6 มลิลเิมตร) จากอุณหภมูเิริม่ต้น
ประมาณ 900 องศาเซลเซยีส  ที่พื้นผวิของเหลวนาโน ใช้ควบคู่ไปกบัของเหลวฐานเพื่อปรบัปรุง
สมบตัิทางความร้อนที่ส่งผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน สารละลายของเหลวนาโนที่ใช้เป็น
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ชนิด ทองแดง (Cu) - อะลูมเินียม (Al) (Layered Double Hydroxide : LDH) ที่ 
120 ppm. พรอ้มกบัสารเตมิแต่งทีแ่ตกต่างกันในปรมิาณทีเ่หมาะสม ไดแ้ก่ โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟต 
(Sodium Dodecyl Sulfate:  SDS) , ซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (Cetyl Trimethyl 
Ammonium Bromide: CTAB), โพลอีอกซเีอทลินี (Polyoxyethylene: 20) ซอรบ์แิทน โมโนลอเรท 
(Sorbitan Monolaurate: Tween 20)  และโพลิไวนิลไพโรลิโดน (Poly Vinyl Pyrrolidone: PVP) 
สารเตมิแต่งทีใ่ชส้ารของไหลนาโน ไดร้บัการพจิารณาตามคุณสมบตัทิางกายภาพของเทอรโ์ม อตัรา
การระบายความรอ้นสูงสุดในกรณีของไหลนาโน Cu - Al LDH/Tween 20 ได้รบัการสนับสนุนโดย
การเพิม่ความสามารถในการน าไฟฟ้าความรอ้น และการลดความตงึผวิ 
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 อาล ีแรดวาน และคณะ (Ali Radwan; et al. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิแีบบจ าลอง
การไหล เพื่อศกึษาเทคนิคการระบายความรอ้นใหมส่ าหรบัระบบความรอ้นดว้ยพลงังานแสงอาทติย์
ทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่า (Low Concentrated Photovoltaic - Thermal: LCPV - T) ไดร้บัการพฒันาโดย
ใช้แผงระบายความร้อนด้วยช่องทางการไหลขนาดเล็ก ด้วย ของไหลนาโน ในงานวิจยันี้ได้ใช้ 
อะลูมเินียมออกไซด ์(Aluminum Oxide: Al2O3) -  น ้า และซลิคิอนคารไ์บด ์(Silicon Carbide: SiC) 
- น ้า ของไหลนาโน ทีม่สีดัส่วนของปรมิาตรต่างกนัเป็นสารท าความเยน็ อทิธพิลของอตัราการไหล
ของมวลเย็น และสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคนาโนต่อสมรรถนะของระบบ LCPV - T จะถูก
ตรวจสอบดว้ยค่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ต่างกนั แบบจ าลองทีค่รอบคลุมไดร้บัการพฒันาซึง่รวมถงึ
รูปแบบความรอ้นส าหรบัชัน้โฟโตโวลทาอกิ (Photovoltaic) ควบคู่ไปกบัการเปลี่ยนแปลงของอุณ
หพลศาสตรข์องไหล ในแบบจ าลองการไหลสองเฟสของอ่างความรอ้นแบบช่องทางการไหลขนาด
เล็ก แบบจ าลองนี้ได้รบัการจ าลองเป็นตวัเลขเพื่อประมาณค่าประสทิธิภาพ เช่น อุณหภูมเิซลล์
แสงอาทิตย์ และประสิทธิภาพทางไฟฟ้า และความร้อน ผลการทดลองแสดง ให้เห็นว่าการลด
อุณหภมูขิองเซลลแ์สงอาทติยอ์ยา่งมนียัส าคญัโดยเฉพาะทีอ่ตัราส่วนความเขม้ขน้สงู โดยใชข้องไหล
นาโน เมือ่เทยีบกบัการใชน้ ้า การใช ้ของไหลนาโนซลิคิอนคารไ์บด ์(SiC - น ้า) จะท าใหอุ้ณหภมูขิอง
เซลล์ลดลงได้ดกีว่าของไหลนาโนชนิดอะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3 - น ้า) การเพิม่สดัส่วนปรมิาตร
ของอนุภาคนาโน ทัง้ของไหลนาโนซลิคิอนคารไ์บด์ (SiC - น ้า) และอะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3 - 
น ้า) ท าใหอุ้ณหภูมขิองเซลลล์ดลงอย่างมาก เป็นผลใหก้ารใช้งานของไหลนาโน มปีระสทิธภิาพใน
การใชพ้ลงังานแสงอาทติยส์ูงกว่าเซลลแ์สงอาทติยโ์ดยเฉพาะอย่างยิง่ที ่ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) ต ่า
กว่า และอตัราส่วนความเขม้ขน้สูงกว่าการใช้น ้า อทิธพิลของของไหลนาโน ต่อประสทิธภิาพความ
รอ้นแตกต่างกนัไปตามอตัราส่วนความเขม้ขน้ นอกจากนี้แรงเสยีดทานจะเพิ่มขึน้ตามการเพิม่ ค่า
เลขเรยโ์นลดส ์และการเพิม่สดัส่วนปรมิาตรของอนุภาคนาโน การเพิม่สดัส่วนของอนุภาคนาโนจะ
เพิม่พลงังานไฟฟ้าสุทธทิีอ่ตัราส่วนความเขม้ขน้สูงในขณะทีพ่ลงังานความรอ้นลดลง ผลการศกึษา
ชีใ้หเ้หน็ว่าการใช ้ของไหลนาโน เป็นเทคนิคการระบายความรอ้นที่มปีระสิทธภิาพโดยเฉพาะอย่าง
ยิง่เมื่อใช้อตัราส่วนความเข้มข้นของแสงอาทติยท์ี่อุณหภูมเิซลล์แสงอาทติยล์ดลงเหลอื 38 องศา
เซลเซยีส และประสทิธภิาพทางไฟฟ้าดขีึน้ถงึ 19 เปอรเ์ซน็ต ์
 เบนจามนิ เฮอรม์นัน์ เพรสนิตซ ์และคณะ (Benjamim Herrmann-Priesnitz; et al. 2016).  
ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรเ์พื่อศกึษาความเรว็ และสนามการกระจายอุณหภูมิ
โดยออกแบบแบบจ าลองคณิตศาสตร ์ฉีดกระทบครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋แบบ
เฟสเดยีวทีม่กีารไหลวนออกตามแนวรศัม ีส าหรบัฟลกัซค์วามรอ้นสูง ค่าความดนัตกครอ่มรวม และ
ค่าเฉลี่ยความร้อนจากผนังจะถูกค านวณจากอตัราการไหลที่แตกต่างกนั และผลกระทบของการ
เปลี่ยนความสูงของช่องครบี มุมทางเข้า และสารท างาน การหมุนวนของของไหลก่อให้เกิดการ
ไหลเวยีน จากผลการศกึษาพบว่าช่วยเพิม่การพาความรอ้นเนื่องจากการเคลื่อนทีข่องของไหลไปยงั
พืน้ผวิการแลกเปลีย่นความรอ้น ความแขง็แรงของผลกระทบนี้ขึน้อยู่กบัโครงสรา้งของชัน้ขอบเขต
ของอุทกพลศาสตรซ์ึ่งเป็นลกัษณะของ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) และมุมของขาเขา้ของการไหล ผล
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ของการลด ค่าเลขพรนัดเ์ทลิ (Pr) ไดร้บัการประเมนิการเปลีย่นสารท างานจากน ้าเป็นของไหลนาโน 
ทองแดง (Cu) ในสดัส่วนต่อน ้าโดยปรมิาตร 2.0 เปอรเ์ซน็ต ์และ 4.0 เปอรเ์ซน็ต ์ส าหรบักรณีศกึษา
พบว่าการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นโดยการเพิม่การหมุนเวยีนของของไหลเขา้มากกว่าการลด  ค่า
เลขพรนัดเ์ทลิ โดยใชข้องไหลนาโนแมว้่าจะมคี่าใชจ้่ายในการสูบของไหลสูงกว่า เพื่อเพิม่สมรรถนะ
ของอุปกรณ์ ส าหรบัการใช้งานที่ฟลกัซ์ความร้อนสูงการไหลเวยีนของของเหลวควรเป็นส่วนที่
เป็นไปไดต้ามความเป็นไปได ้พบว่าเมื่อลดความสูงของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋
ขอบเขตชัน้การไหลอาจผสมผสาน และผลจากการรัว่ไหลจะท าใหเ้กดิการสญูเสยีดงันัน้การไหลของ
ความรอ้นทัง้หมดอาจไมเ่พิม่ขึน้พรอ้มกบัการลดลงของพืน้ทีท่างเดนิไหลซึง่ต่างกบัครบีระบายความ
รอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ทัว่ไป ช่องระบายความรอ้นดว้ยคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าแบบหมนุวนมลีกัษณะ
การระบายความร้อนที่น่าสนใจส าหรับการใช้งาน เช่น การจัดการความร้อนของอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกส์ หรอื โฟโตโวลตาอคิ ที่มอีตัราส่วนการสูบจ่ายต่ออตัราความรอ้น 0.02 เปอรเ์ซน็ต์ 
ส าหรบัการศกึษาออกแบบ 
 บนิ ซนั และคณะ (Bin Sun; et al. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลองเพื่อศกึษา
สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่มปีระสทิธภิาพของระบบท าความเยน็แบบฉีดกระทบ
โดยใช้สารท างานของไหลนาโน โดยท าการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยการ
เปรยีบเทยีบ อตัราการไหลที่แตกต่างกนั ความสูงของต าแหน่งหัวฉีด และชนิดของของไหลนาโน 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ของไหลนาโน กับระบบท าความเย็นแบบฉีดกระทบท าให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ และความดันที่ลดลงในระบบไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยส าคญัจากสารท างานดงัเดิม แต่ที่มคีวามแตกต่างจากสภาพดงัเดิม  คือ
แตกต่างกนัรปูร่างหวัฉีดทีม่ผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นอย่างมนีัยส าคญั เมือ่ชนิดของ
ไหลนาโนฟลูอดิถูกเปลี่ยนส่วนผสมสารท างานท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของหวัฉีด
แบบวงกลมสูงกว่าหวัฉีดแบบสี่เหลี่ยมจตุรสั นอกจากนี้มุมของฉีดที่มขีนาดใหญ่ยิง่ส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความรอ้นไดด้ขีึน้ ผลกระทบต่อการท าความเยน็ของมุมหวัฉีดทีเ่หมาะสมจะเกดิขึน้เมื่อปรบั
มุมของหวัฉีดถงึ 90 องศา นอกจากนี้ขนาดหวัฉีดยงัช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นใน
สภาวะการทดลองต าแหน่งฉีดเดยีวกนั 
 บ ียูเชฟา-ลาโฟรากิ และคณะ (B. Yousefi-Lafouraki; et al. 2016).  ท าการศึกษาวจิยั
โดยวธิแีบบจ าลองเชงิตวัเลข โดยการสรา้งเอนโทรปีจากการถ่ายเทความรอ้น และความเสยีดทาน
ของไหล ด าเนินการบนช่องแคบฉีดกระทบ ของไหลนาโน ที่ไม่ใช่นิวโทเนียน (Non - Newtonian)  
เป็นสารละลาย 0.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนัก คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (Carboxy Methyl Cellulose: 
CMC) กบัอนุภาคนาโนไททาเนียมออกไซด์ (TiO2) ที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 10 นาโนเมตร มกีาร
พจิารณาการไหลเวยีนของชัน้สองมติ ิและมกีารใชอุ้ณหภูมคิงทีบ่นพืน้ผวิการฉีดกระทบ ของไหลนา
โนรวมทัง้ของเหลวที่เป็นของเหลวพื้นฐาน แสดงพฤติกรรมของซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) 
คุณสมบตัทิางความรอ้น และสมบตัเิชงิรโีอโลย ี(Rheological Properties) ของของเหลวฐาน และ
ของไหลนาโน ที่ขึน้อยู่กบัอุณหภูม ิในบทความนี้ได้มกีารพฒันาความสมัพนัธ์ส าหรบั กฎยกก าลงั 
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และดชันีความสอดคล้องรวมทัง้การน าความรอ้นเป็นฟงัก์ชัน่ของอุณหภูมขิองของเหลวฐาน จาก
ขอ้มลูการทดลองทีม่อียู่ในการทบทวนวรรณกรรม เพื่อหาผลกระทบของการบรรจบกนัของมุม และ
ความกวา้งของร่องกบัการสรา้งเอนโทรปีในช่องสญัญาณการจ าลองเชงิตวัเลขจะด าเนินการส าหรบั
มุมการแปรสภาพระหว่าง 0 องศา และ 5 องศา และรศัมขีองร่องในช่วง 0 – 0.007 เมตร ผลการ
ทดลองแสดงให้เหน็ว่าการสรา้งเอนโทรปีส่วนใหญ่จะมคีวามเขม้ขน้ในพื้นผวิฉีดกระทบ การสรา้ง
เอนโทรปีทัง้หมดเพิม่ขึน้เมื่อมสีดัส่วนปรมิาณเพิม่ขึน้ และมุมการรวมกนั ค่าต ่าสุดของการสูญเสยี
รายได้มกัจะเกดิขึน้ที่มุมการบรรจบกนัที่สูงขึน้โดยการเพิม่ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) และอตัราส่วน
ระหว่างผวิกระแทกกบัระยะทาง นอกจากนี้การสญูเสยีเอก็เซอรจ์ ี(Exergy) ลดลงดว้ย ช่วงกวา้งของ
คลื่นรอ่งเวา้ 
 ด ีทอกฮ์เร่ (D. Toghraie. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อ
ศกึษาการไหลเวยีนของน ้าเดื่อด โดยฉีดน ้าอุณหภูมติ ่าไปกระทบผวิงานทีร่อ้นทีอุ่ณหภูม ิ800 องศา
เซลเซยีส  สดัส่วนของปรมิาตร (Volume of Fluid: VOF) ถูกน ามาใชเ้พื่อท าแบบจ าลองคณติศาสตร์
การถ่ายเทความรอ้นทีเ่ดอืด และการตรวจสอบปรากฏการณ์การหล่อเยน็ผวิงานทีว่างแนวนอนโดย
การฉีดกระทบพื้นผวิงาน การจ าลองโดยก าหนดให้อุณหภูมนิ ้าคงที่ 

SubT  เท่ากบั 55 องศาเซยีล
เซยีส, ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) ตัง้แต่ 5,000 ถงึ 50,000 และความแตกต่างของอุณหภูมผิวิงาน และ
อุณหภมูนิ ้า  Sub Sat fT T T   ต่างกนัระหว่าง 10 ถงึ 95 องศาเซยีลเซยีส ท าการศกึษาผลกระทบของ
ความเรว็ของไหล อุณหภูมนิ ้าหล่อเย็นต่ออุณหภูมทิี่เกิดขึ้น การแพร่กระจายของน ้าที่พื้นเปียก 
อัตราการหล่อเย็น และฟลคัซ์ความร้อนสูงสุด ผลของการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าโดยการเพิ่ม
ความเรว็ของของเหลวที่ฉีดกระทบผวิชิ้นงานท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพา
บรเิวณจุดชงกัการไหลของของไหลเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการลดอุณหภูมขิองไหลที่ฉีดกระทบ
ผวิชิน้งาน ยิง่จะท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพาเพิม่มากขึน้ 
 ย ีด ีเซี่ย และคณะ (G.D. Xia; et al. 2016).  ท าการศึกษาวิจยัโดยวธิกีารทดลองเพื่อ
ศกึษา และวเิคราะหโ์ดยภาพรวมเกี่ยวกบั ของไหลนาโนทีไ่หลผ่านช่องครบีระบายความรอ้นขนาด
ไมโครเมตร สารท างานทีศ่กึษาไดแ้ก่ ของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3) และของไหลนาโนไท
ทาเนียมออกไซด์ (TiO2) โดยผสมกบัน ้าในสดัส่วนโดยปรมิารของอนุภาค คอื 0.0 เปอรเ์ซน็ต์ 0.1 
เปอรเ์ซน็ต์ 0.5 เปอรเ์ซน็ต์ และ 1.0 เปอรเ์ซน็ต์ โดยวธิกีารกระจายตวัไม่ใหอ้นุภาตตกตะกอนแบบ
สองขัน้ตอน คอืการเตมิสาร โพลไิวนิลไพโรลโิดน (Poly Vinyl Pyrrolidone: PVP) ลงในของไหลนา
โนเพื่อหลกีเลี่ยงการรวมอนุภาค และเพิม่เสถยีรภาพ และใช้ Image IR 3350 ส าหรบัการกระจาย
อุณหภูมบินพืน้ผวิของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่าค่าการ
น าความรอ้น และความหนืดแบบไดนามกิสข์องของไหลนาโน อะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3) และไททา
เนียมออกไซด์ (TiO2) ดขีึน้ตามสดัส่วนปรมิตรอนุภาคนาโนที่เพิม่ขึน้โดยเปรยีบเทยีบภายในครบี
ระบายความรอ้นแบบช่องสีเ่หลี่ยมผนืผ้าพบว่าประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้อย่างเห็น
ได้ชดัเจนเมื่อใช้สารท างานของไหลนาโน อะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3)  การเคลื่อนที่ทางความร้อน
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ของอนุภาคนาโนช่วยกระตุ้นให้เกดิการหยุดชะงกัของการไหลแบบราบเรยีบ และเพิม่การถ่ายเท
ความรอ้นระหว่างของเหลวและผนังช่องครบีระบายความรอ้น การเปลีย่นแปลงตามวฏัจกัรทีม่คีาบ
คงทีเ่ท่ากบัเสน้ผ่านศูนยก์ลางทีเ่ท่าวงคอนทวัรค์วามรอ้นอาจช่วยท าลายชัน้ขอบเขตกระแสการไหล
ของของไหลไดเ้ช่นกนั 
 เอช อาเมด ิและคณะ (H. Ahmadi; et al. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารศกึษาเชงิ
ตัวเลข บทความนี้น าเสนอและกล่าวถึงผลของการค านวณการไหลของสนาม และลกัษณะการ
ถ่ายเทความร้อนส าหรบัเทอร์โบป ัน่ป่วนของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3 - น ้า)  ที่ก าลงั
เกิดขึ้นตามปกติกบัพื้นเว้าครึ่งวงกลม มกีารพจิารณาพารามเิตอร์การไหล  และทางเรขาคณิตที่
หลากหลายรวม ถงึอนุภาคขนาดอนุภาคนาโน (), ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) ของหวัฉีดและระยะทาง
จากปลายหวัฉีดถึงเป้าหมาย (h/B) ผลที่ได้จะน าเสนอในรูปแบบของเส้นกระแส ค่าเลขนัสเซลต์ 
(Nu) เฉพาะจุดและค่าเฉลี่ยค่าเลขนัสเซลต์ที่จุดสแตกเนชนั  การกระจายความเค้นแรงเฉือน และ
ก าลงัการสบูน ้า ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึอตัราการถ่ายเทความรอ้นทีด่ขี ึน้เนื่องจากมอีนุภาคนา
โนทีอ่ยู่ในน ้า นอกจากนี้ส าหรบัอตัราส่วนของ h/B มากกว่า 3 อตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยเฉลี่ย
จากพืน้ผวิเวา้จะเกดิขึน้ที ่h/B = 5 การเพิม่ ค่าเลขเรยโ์นลดส ์และความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนจะ
เพิม่ประสทิธภิาพการระบายความรอ้นของการกระแทกของหวัฉีดบนพืน้ผวิเวา้ อย่างไรกต็ามความ
หนืดทีส่งูขึน้ของไหลนาโน มผีลกระทบต่อการเพิม่ก าลงัสบูน ้าทีจ่ าเป็นต่อหน่วยความรอ้นทีถ่่ายโอน 
 เอ็ม  เคิสฮ์วากท์ -อะลีอะบาดิ และคณะ (M.  Khoshvaght-Aliabadi; et al.  2016) .  
ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลองเพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้น และลกัษณะการไหลของของ
ไหลที่เกิดจากการไหลของของไหลนาโนภายในท่อเกลียวขนาดจิว๋ (Microtube) การทดลอง
ครอบคลุมค่าเลขเรยโ์นลดส์ตัง้แต่ 700 ถงึ 2,100 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อจิว๋ 0.96 ×  10-2, 
1.43 ×  10-2, 2.13 ×  10-2 และ 2.87 ×  10- 2 เมตร และความเขม้ขน้ของของไหลนาโนทองแดง (Cu - 
Water) ในสดัส่วนโดยปรมิาตรกบัน ้า 0.0 เปอรเ์ซน็ต์ 0.1 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.3 เปอรเ์ซน็ต์ ทองแดง
ทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 787 ไมโครเมตร ภายในท่อจะมปีุม่โคง้ 20 จดุ การทดลองจะท าในต่อตรงเพื่อ
ใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัเปรยีบเทีย่บ ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าสมรรถนะทางความรอ้นของ
ท่อเกลยีวขนาดจิว๋ (Microtube) ดกีว่าท่อตรง ส าหรบัท่อโคง้ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) และค่าเสยีดสจีะ
เพิม่ขึน้ นอกจากน้ียงัพบว่าของไหลนาโนช่วยเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นใหด้ขีึน้ และ
ความดนัตกคร่อมลดลงเล็กน้อย ในท านองเดยีวกนัการของไหลนาโนมผีลต่อสมรรถนะด้านการ
ถ่ายเทความรอ้น และแรงดนัตกครอ่มสงูขึน้ 
 มาโนช เค สงิห ์และคณะ (Manoj K. Singh; et al. 2016).  ท าการ ศกึษาวจิยัโดยวธิกีาร
ตรวจสอบการประเมนิโดยวธิทีดลอง พื้นผวิเหล็กร้อนที่เยน็ลงด้วยไอน ้าแบบของไหลนาโน และ
เปรยีบเทยีบกบัหวัฉีดน ้า ผลกระทบจากความเขม้ขน้และความเรว็หวัฉีด ของไหลนาโน ทีใ่ช้ไททา
เนียมออกไซด์ (TiO2) บนอตัราการระบายความร้อนจะได้รบัจากการทดลอง นอกจากนี้ยงัมกีาร
เปรยีบเทยีบอตัราการระบายความรอ้นของไหลนาโนไททาเนียมออกไซด ์(TiO2), อะลูมน่ิาออกไซด ์
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(Al2O3) และซลิกิอนออกไซด ์(SiO2) ทีม่คีวามเขม้ขน้และความเรว็เท่ากนั ฟลกัซ์ความรอ้นทัง้หมด
จะถูกอนุมานจากเส้นโคง้การระบายความรอ้นทีไ่ด้จากการทดลองโดยใช้ระเบยีบวธิกีารไฟไนต์วอ
ลุม (FVM) แบบหนึ่งมติโิดยใชแ้บบจ าลองการถ่ายเทความรอ้นผกผนัแบบชัว่คราว พบว่าการถ่ายเท
ความรอ้นจะเพิม่ขึน้โดยการใชห้วัฉีดแบบนาโนฟลูดเมื่อเทยีบกบัน ้า ความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน
ไททาเนียมในของไหลนาโน เพิ่มขึ้นท าให้ค่าฟลกัซ์ความร้อนวิกฤติ (Critical Heat Flux: CHF) 
เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ยงัสงัเกตไดว้่าการเปลีย่นจากฟิลม์ทีต่ม้ลงสู่การเปลีย่นแปลงการเดอืดจะเรว็กว่า
ส าหรบัพืน้ผวิทีไ่ดร้บัความรอ้นดว้ยไอน ้าของไหลนาโน 
 เอ็ม  เซโคเลสลามิ และ ดี ดี เก็นจิ (M.  Sheikholeslami; & D.D.  Ganji.  2016) .  
ท าการศึกษาวจิยัโดยวธิกีารวเิคราะห์กึ่งตวัเลข และเชงิตวัเลข ในการใช้สารเติมแต่ง เจอืปน ใน
ของเหลวพืน้ฐาน เช่น น ้า หรอื เอทลินีไกลคอล เป็นเทคนิคหนึ่งทีใ่ชใ้นการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น 
เพิง่มอีนุภาคขนาดนาโนเมตรทีเ่ป็นนวตักรรมใหม่ไดร้บัการกระจายตวัในของเหลวฐาน ในของไหล
ทีถ่่ายเทความรอ้น ของเหลวทีม่กีารกระจายตวัของอนุภาคขนาดนาโนเมตรทีเ่รยีกว่า ของไหลนาโน 
(Nanofluids) สองประเภทหลกัไดก้ล่าวถงึในรายละเอยีดเป็นแบบจ าลองเฟสเดยีวซึง่การรวมกนัของ
อนุภาคของอนุภาคนาโนและของเหลวพื้นฐาน ถอืเป็นส่วนผสมระยะเดยีวที่มคีุณสมบตัคิงที่ และ
แบบจ าลองสองเฟสซึ่งคุณสมบตัิ และพฤติกรรมของอนุภาคนาโนจะพิจารณาแยกจาก สมบตัิ
ของเหลว และพฤตกิรรมพื้นฐาน ทัง้แบบเฟสเดยีว และแบบสองเฟสได้รบัการน าเสนอในเอกสาร
ฉบบันี้ บทความนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาทบทวนงานวจิยัเกี่ยวกบัการไหล และการถ่ายเทความ
รอ้นดว้ยวธิกีารกึ่งวเิคราะห ์และเชงิตวัเลข นอกจากนี้ยงัพบว่า ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) เป็นฟงัก์ชนัที่
เพิม่ขึน้ตามสดัส่วนปรมิาตรของอนุภาคขนาดนาโน ค่าเลขราเลย ์(Rayleigh number: Ra) และ ค่า
เลขเรยโ์นลดส ์(Re) ในขณะทีฟ่งักช์ัน่ของ ค่าเลขฮารต์แมน (Hartmann number) ลดลง 
 มุสตาฟา เติกยีลมาซอกลู (Mustafa Turkyilmazoglu. 2016).  ท าการศึกษาวิจัยการ
ตรวจสอบการทดลองในการศกึษาครัง้นี้ไดท้ าการศกึษาการไหลแบบราบเรยีบของหวัฉีดแบบระนาบ
สองมติแิบบดัง้เดมิ จะศกึษาเมื่อตวักลางประกอบด้วยอนุภาคนาโนของ เงนิ(Ag), ทองแดง (Cu), 
ทองแดงออกไซด ์(CuO), อะลมูน่ิาออกไซด ์(Al2O3) และไททาเนียมออกไซด ์(TiO2) มวีตัถุประสงค์
เพื่อท าความเขา้ใจถงึผลกระทบของสารเหลวนาโน ต่อพฤตกิรรมการไหลของอากาศ และการไหล
ของผนงั ความสมัพนัธข์องโมเมนตมั และความรอ้นภายในของไหลจะไดร้บัในตอนแรก ต่อมามกีาร
ก าหนดปจัจยัส าคญับางประการในการออกแบบชัน้ขอบเขตของโมเมนตมัชัน้เฉือน และชัน้ขอบเขต
ความรอ้น เมื่อผนังต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขขอ้ จ ากดั ของผนังอะเดยีแบตกิ หรอือุณหภูมผินังคงที่ 
โดยการใช้พารามเิตอรเ์หล่านี้ช่องไหลจะแสดงให้เหน็ว่ามกีารชะลอตวัลง และส่งผลให้ความเค้น
เฉือนบนผนังเพิม่ขึน้ หากไม่มกีารแก้สมการพลงังานตวัประกอบรปูร่างของชัน้ความรอ้นจะช่วยให้
สามารถจับภาพผลการท าความเย็นของฟิล์มกรองนาโนได้อย่างเต็มที่ส าหรับกรณีผนังทัง้
แบบอะเดยีแบตกิ และแบบผนังอุณหภูมคิวามรอ้นคงที ่ ดงันัน้อตัราการถ่ายเทความรอ้นจงึเพิม่ขึน้
อย่างมากเมื่อมอีนุภาคนาโน สรุปไดจ้ากแบบจ าลองของเหลวนาโนสองแบบทีน่ิยมใชก้นัในงานวจิยั
ล่าสุดของเหลวนาโน 
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 โอรอนซิโอ แมนคา และคณะ (Oronzio Manca; et al. 2016).  ท าการศึกษาวิจยัโดย
วธิกีารวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข  เกีย่วกบัการกระแทกสลอ็ตหวัฉีด ทีท่ างานดว้ยน ้าบรสิุทธิ ์หรอืของเหลว
พื้นฐานของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3 - Water) ตามที่น าเสนอ การไหลเป็นชัน้ ๆ และมี
อุณหภมูสิม ่าเสมอสม ่าเสมอบนพืน้ผวิเป้าหมาย วธิแีบบจ าลองเฟสเดยีวไดร้บัการรบัรองเพื่ออธบิาย
ถงึพฤตกิรรมของไหลนาโน และมกีารพจิารณาความเขม้ขน้ของอนุภาคต่าง ๆ นอกจากนี้ยงัได้มี
การจ าลองแบบส าหรบัอตัราส่วนทางเรขาคณิต ทีต่่างกนัเพื่อทีจ่ะค านึงถงึผลกระทบทีจ่ ากดั และค่า
เลขเรยโ์นลดส์ (Re) พฤตกิรรมของระบบได้รบัการวเิคราะห์ ในแง่ของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นในการถ่ายเทความรอ้นโดยเฉลีย่และเฉพาะจดุ  ค่าเลขนสัเซลต ์(Nu) และโปรไฟลก์ารสูบ
จ่ายพลงังานทีจ่ าเป็น ส าหรบัความสมัพนัธต์รงบรเิวณทีค่วามเรว็เป็นศูนย ์(Stagnation Point) และ
ค่าเฉลีย่ของ ค่าเลขนัสเซลต์ ส าหรบั 100  Re  400  , 0 เปอรเ์ซน็ต์     5 เปอรเ์ซน็ต์ และ 
4  H/W  10 
 โอมเิดรซา ซาดจิ ิและคณะ (Omidreza Sadeghi; et al. 2016).  ท าการศึกษาวจิยัโดย
วธิกีารตรวจสอบเชงิตวัเลขใช้ระเบยีบวธิกีารไฟไนต์วอลุม (FVM)  เพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้น 
ดว้ยการพาความรอ้นแบบราบเรยีบ และของไหลนาโน ไหลผ่านท่อแบบวงกลม พรอ้มกบัแผ่นแทรก
แบบขดลวด ผนังของท่อได้รบัความร้อนสม ่าเสมอสม ่าเสมอ ความต่อเนื่องโมเมนตมัและสมการ
พลงังาน การแบ่งค่าต่อเนื่องออกเป็นช่วงยอ่ย ๆ และใชร้ปูแบบอลักอรธิมึ SIMPLE ถูกน ามาใชเ้พื่อ
เชื่อมโยงความดนัและความเรว็ภายในเขตขอ้มลูส าหรบัท่อลว้น สีอ่ตัราส่วนการบดิแตกต่างกนัของ 
1.95 - 4.89 อนุภาคนาโนสองชนิด คอื อะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3) และซลิกิอนออกไซด ์(SiO2) ทีม่ ี
รปูทรงของอนุภาคนาโน รปูทรงกลม รปูทรงกระบอก และเกลด็เลอืด และสดัส่วนปรมิาตร 0.5 - 2.0
เปอรเ์ซน็ต์ ในของเหลวฐาน (น ้า) และเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคนาโนอยู่ในช่วง 20 - 50 นาโน
เมตร  ถูกน ามาใชเ้พื่อระบุถงึผลกระทบ ต่อการถ่ายเทความรอ้น และลกัษณะการไหลของของเหลว
ผ่านท่อรปูทรงกลม ทีม่กีารตดิตัง้เทปรปูทรงเรขาคณติแทรกแบบเกลยีว ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็
ว่าสาร ของไหลนาโน 4 ชนิด มปีรมิาณ ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) สูงกว่าน ้าบรสิุทธิ ์ของไหลนาโนที่มี
อนุภาคอะลมูน่ิาออกไซด ์(Al2O3)  มคี่าเลขนสัเซลต ์มากทีสุ่ด ส าหรบักรณทีัง้หมดที่ศกึษาพบว่าค่า
เลขนสัเซลต ์เพิม่ขึน้เมือ่มกีารเพิม่ ค่าเลขเรยโ์นลดส ์และลดลงดว้ยอตัราส่วนเกลยีวของแผ่นขดลวด 
 ประศานต์ อานันท ์คูมาร ์ล า และเค อรลู ปรากาช (Prasanth Anand Kumar Lam; & K. 
Arul Prakash. 2016).  ท าการศึกษาวิจัยโดยวิธีแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการเพิ่ม
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นแบบหลาย ๆ วตัถุประสงคด์วัยวธิกีารฉีดกระทบบนผวิงานของ
การศกึษาการหล่อเยน็ การประมาณการตอบสนองของพืน้ผวิ (Response Surface Approximation: 
RSA) วัตถุประสงค์ของฟงัก์ชัน และการเพิ่มประสิทธิภาพโดยวิธี Multi - Objective Genetic 
Algorithm (MOGA) เพื่อท าใหเ้กดิการถ่ายเทความรอ้นและเอนโทรปีขัน้ต ่า แบบจ าลองคณติศาสตร์
แสดงให้เหน็ว่าระบบหล่อเยน็แบบการฉึดกระทบด้วยสารท างานของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด์ 
(Al2O3 - Water) เพื่อศกึษาอทิธพิลของค่าเลขเรยโ์นลดส์, ความสงูของช่องทางทีไ่ม่มมีติ ิ(H/L) และ
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สัดส่วนของอนุภาคนาโน (φ) การถ่ายเทความร้อน และการสร้างเอนโทรปี ผลแบบจ าลอง
คณติศาสตรแ์สดงใหเ้หน็การไหลหมนุเวยีนของฟองไอเดอืดทีส่องทีพ่ืน้ผวิดา้นบนของทีส่ ี่ ค่าเลขเรย์
โนลดส ์(Re) มากกว่า 500 และทีห่า้ค่าเลขเรยโ์นลดส ์มากกว่า 800 แหล่งก าเนิดความรอ้น น าไปสู่
การสะสมความรอ้น ความเขม้ขน้ของ ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) บรเิวณผวิจุดชะงกัไหลพบว่ามคี่าสงูสุด
ของวงการไหลเวยีนที่สองจะมคี่าต ่าสุด นอกจากนี้การเพิม่ขึ้นของพื้นผิวโดยรวมค่าเลขนัสเซลต์ 
และการสรา้งเอนโทรปี ทัง้หมดจะเพิม่ขึน้กบั ค่าเลขเรยโ์นลดส์ สดัส่วนของอนุภาคนาโน () และ 
การลดความสูงของช่องทางทีไ่ม่มมีติ ิ(H/L) ค่าเลขเรยโ์นลดส์เฉลีย่ และการเซาะร่องรโูอเมกา () 
ถูกเลอืกเป็นฟงัก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละสรุปได้ว่าการประมาณการตอบสนองของพืน้ผวิ (Response 
Surface Approximation: RSA) วตัถุ ประสงคข์องฟงัก์ชนั และการเพิม่ประสทิธภิาพโดยวธิ ีMulti-
Objective Genetic Algorithm (MOGA) มีค่าที่เหมาะสมส าหรบัระบบระบายความร้อนแบบฉีด
กระทบ 
 ซาดคิ คาคซั และอญัชสา ประมวลเจรญิกจิ (Sadik Kakaç ; & Anchasa Pramuanjaroenkij
. 2016).  ท าการสรปุผลงานการศกึษาทบทวนวรรณกรรม ของไหลนาโน (Nanofluids) แสดงใหเ้หน็
ถงึขอ้ไดเ้ปรยีบ และศกัยภาพในการปรบัปรุงอตัราการถ่ายเทความรอ้น เมือ่ใชข้องไหลนาโน ใชเ้ป็น
ของเหลวสารท างาน ในระบบระบายความรอ้น กลุ่มนักวจิยัที่ให้ความส าคญักบัของไหลนาโน ได้
เพิม่ขึน้เรื่อย ๆ และมุ่งเน้นไปทีด่า้นต่างๆ ตามทฤษฎกีารทดลอง และตวัเลข การทบทวนนี้สรุปผล
งานทีส่ าคญัทีต่พีมิพเ์กี่ยวกบัการเตรยีมคุณสมบตัคิุณสมบตักิารถ่ายเทความรอ้นแบบทดลอง และ
แบบตวัเลข ในการจ าลองแบบสองประเภทหลกัไดก้ล่าวถงึรายละเอยีดเป็นแบบจ าลองเฟสเดยีวซึ่ง
การผสมผสานของอนุภาคนาโนและเบสจะถอืเป็นส่วนผสมแบบเฟสเดยีวที่มคีุณสมบตัคิงที่ และ
แบบจ าลองสองเฟสซึ่งคุณสมบตัขิองอนุภาคนาโน และพฤตกิรรมจะได้รบัการพจิารณา แยกออก
จากสมบตัแิละพฤตกิรรมของเหลวฐาน 
 ไซอดิ ซุลฟิกอร ์อาล ีไซด ิและไซอดิ ทอซฟี โมไฮด-์ดนิ (Syed Zulfiqar Ali Zaidi; & Syed 
Tauseef Mohyud-Din. 2016).  ท าการศกึษาวจิยัการตรวจสอบการทดลองเนื่องจากความต้องการ
ทีเ่พิม่ขึน้ ของระบบระบายความรอ้น และความรอ้นที่มปีระสทิธภิาพในด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ 
อุตสาหกรรมการบนิ และอวกาศ เทคโนโลยกีารถ่ายเทความรอ้นก าลงัไดร้บัความส าคญัส าหรบัการ
แก้ปญัหาที่พงึประสงค์ เมื่อพจิารณาถึงความต้องการของระบบระบายความร้อน/ความร้อน ที่มี
ประสทิธภิาพเราได้พจิารณาถงึปญัหาของการไหลเวยีนของอากาศแบบไหลเวยีนของอากาศแบบ
สองชัน้ทีม่คีวามหนืดแบบเหนียวหนืด ผลกระทบของการแพร่กระจายความรอ้น และการเคลื่อนที่
แบบบราวน์เนียน (Brownian Motion) ไดร้บัการพจิารณาในระหว่างการตรวจสอบ พรอ้มกบัเงือ่นไข
ขอบเขตการหมุนเวยีนสภาพการควบคุมแบบพาสซฟี (Passive Control Condition) ใชเ้พื่อควบคุม
ความเขม้ขน้ ของอนุภาคนาโนที่ผวิ หลงัจากใช้วธิแีก้ปญัหาความคล้ายคลงึกนั สมการได้รบัการ
แกไ้ขโดยการใชว้ธิเีชงิตวัเลข ทีม่ชีื่อเสยีงซึง่เป็นทีรู่จ้กักนัดใีนรปูแบบวธิ ีRunge – Kutta - Fehlberg  
การเปลี่ยนแปลงความแปรผนัของความเรว็อุณหภูม ิและความเขม้ขน้ ที่เกดิจากแรงแม่เหลก็แรง 
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ค่าเลขลวิอสิ (Lewis) และค่าเลขพรนัดเ์ทลิ (Prandtl) จะถูกบนัทกึไว ้ไดร้บัการสงัเกตว่าแรงลอเรนซ ์
(Lorentz) มคีวามส าคญัในการควบคุมการสัน่สะเทอืนพิเศษในการไหลของของเหลว เนื่องจาก
สภาพขอบเขตการควบคุมแบบพาสซฟีเราจงึบนัทกึผลการเคลื่อนไหวของพารามเิตอร์บราวน์เนียน 
(Brownian)  ไมส่ าคญัในอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
 วาย เอฟ ลี และคณะ (Y.F. Li; et al. 2016).  ท าการศึกษาวิจัยโดยวิธีแบบจ าลอง
คณติศาสตรเ์พื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ยาว โดย
การสอดแท่งสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมผืนผ้าบิดให้เป็นเกลียวคลื่น ( Triangular Cavities and 
Rectangular Ribs: TC - RR) และศกึษาคุณลกัษณะของการไหลของของไหล และการถ่ายเทความ
รอ้นที ่ค่าเลขเรยโ์นลดส ์ตัง้แต่ 173 ถงึ 635 ผลกระทบของโพรง และรอ่งเกลยีวกบั ค่าเลขนสัเซลต์ 
และค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน นอกจากน้ียงัใชว้ธิลีดการเกดิเอนโทรปีเพื่อวเิคราะหส์มรรถนะทาง
ความร้อนของครีบระบายความร้อนแบบช่องขนาดเล็กจิว๋ และกลไกพื้นฐานของการเพิ่ม
ความสามารถ ผลการใช้เทคนิค TC - RR กบัครบีระบายความร้อนแบบช่องขนาดเล็กจิว๋ ท าให้
ความสามารถถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างมนีัยส าคญัอันเนื่องมาจากการหยุดชะงกั และการ
ปรบัปรุงชัน้เขตรอ้นมคีวามป ัน่ป่วนที่ทวคีวามรุนแรงขึ้น และการผสมที่ไรร้ะเบยีบระหว่างน ้าเย็น
และน ้ารอ้น นอกจากนี้ยงัศกึษาอทิธพิลของความกว้างร่องสมัพทัธ์ () และความกว้างของโพรง
สมัพนัธ ์(β) ต่อสมรรถนะการไหลและถ่ายเทความรอ้น ปจัจยัความสามารถถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้
ส าหรบัของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋แบบเพิม่ TC - RR ทีม่คี่า  = 0.3 และ  = 
2.24 มคี่าเท่ากับ 1.619 ที่ ค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re) = 500 เนื่องจากอุณหภูมพิื้นผิวด้านล่างไม่
สม ่ าเสมอ และมีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้นโดยการสอดแท่งสามเหลี่ยม และ
สี่เหลี่ยมผนืผ้าบดิให้เป็นเกลยีวคลื่นท าให้ระบบหล่อเยน็แบบครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาด
เลก็จิว๋มคีวามสามารถถ่ายเทความรอ้นมากขึน้ 
 เอ เอม็ เธยีรา และคณะ (A.M. Tiara; et al. 2017).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลอง
เพื่อศกึษาการน าความรอ้นของของไหลนาโนอะลูมน่ิา โดยระบายความรอ้นออกจากแผ่นเหลก็ ของ
ไหลนาโนมคีวามเขม็ข้นของอะลูมน่ิา 10 ppm. พื้นผวิชิ้นงานไมมปีระจุออิอน สารท างานไหลฉีด
กระทบชิน้งานขนาดความกวา้ง 100.0 มลิลเิมตร ขนาดความยาว 100.0 มลิลเิมตร และชนาดความ
หนา 6.0 มลิลเิมตร อุณหภูมขิองชิ้นงานเริม่หล่อเยน็จาก 900 องศาเซลเซยีส แผ่นเหลก็ (100 ×  
100 ×  6 มลิเิมตร) ความรอ้นจะถูกระบายออกทีอุ่ณหภูมเิริม่ต้น 900 องศาเซลเซยีส ผลการทดลอง
พบว่าการค่าการน าความร้อนเพิม่สูงสุดถึง 21.0 ปอร์เซ็นต์ และมุมการฉีดกระทบสมัผสัต ่าสุดที่ 
40.48 องศา อตัราการถ่ายเทความรอ้นสูงสุดที่ 139 องศาเซลเซยีสต่อวนิาที และค่าฟลคัซ์ความ
รอ้นวกิฤตทิี ่2.93 เมกะวตัตต่์อตารางเมตร ทีค่วามเขม้ขน้ของของไหลนาโนอลมูนิา 55 ppm. 
 ซ่ง ซี่ และคณะ (Cong Qi; et al. 2017).  ท าการศึกษาวิจยัโดยการทดลองเพื่อศึกษา
ความเสถยีรภาพของของไหลนาโน อะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3 - Water) และ ไททาเนียมออกไซด์ 
(TiO2 - Water) และวเิคราะห์โครงสรา้งของอนุภาคนาโน ชุดทดลองส าหรบัศกึษาคุณลกัษณะการ
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ถ่ายเทความรอ้นของ CPU. ที่ระบายความรอ้นโดยใช้ของไหลนาโนท าการศกึษาคุณลกัษณะการ
ถ่ายเทความรอ้น และการไหลของของไหลนาโนของครบีระบายความรอ้นของ CPU. สดัส่วนของ
อนุภาคนาโนต่อน ้ากลัน่โดยปรมิาตรที่ท าการศึกษาดงันี้ อะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3 - Water): 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์ ไททาเนียมออกไซด์ (TiO2 – Water): 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, และ 1.0 เปอร์เซ็นต์  และค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re) 146, 275, 406, 479, 541, 593, 
707 และ 812 เพื่อใช้ศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน และการไหลของของไหลนาโน 
นอกจากแล้วยงัท าการตรวจสอบการประเมนิสมรรถนะของของไหลนาโนพบว่าของไหลนาโนที่มี
สดัส่วนอนุภาคนาโนสูงสุดประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นไม่ด ีและค่าเลขนัสเซลต์ จะเพิม่ขึน้ 
และลดลงตามสดัส่วนโดยมวลของอนุภาคนาโน และสดัส่วนโดยมวลของของไหลนาโน มนีัยส าคญั
ส าคญัส าหรบัประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นทีด่ทีีสุ่ดของของไหลนาโน อะลมูน่ิาออกไซด ์(Al2O3 
- Water) และ ไททาเนียมออกไซด ์(TiO2 - Water) มคี่าเท่ากบั  = 1.0 เปอรเ์ซน็ต์ และ  = 0.4 
เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัพบว่าของไหลนาโน Al2O3 และ TiO2 สามารถลดอุณหภูมขิอง 
CPU. ไดถ้งึ 23.2 เปอรเ์ซน็ต ์และ 14.9 เปอรเ์ซน็ต ์เมือ่เปรยีบเทยีบกบัน ้าตามล าดบั 
 ฟาติห์ ซลีิมอีฟินไดกิล และฮาคาน เอฟ ออซ์ท๊อป (Fatih Selimefendigil; & Hakan F. 
Oztop. 2017).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพ
ของการระบายความรอ้นดว้ยดว้ยวธิกีารฉีดกระทบชิ้นงานพืน้ผวิโคง้ดว้ยสารท างานของไหลนาโน
ทองแดงออกไซด์ (CuO - Water) ด าเนินการเพิม่ประสทิธภิาพด้วยวธิกีารไฟไนท์เอลเิมนต์โดย
ระเบียบวิธีถ่วงน ้าหนักเศษตกค้าง (Galerkin Weighted Residual Finite Element Method) และ
ระเบียบวิธี COBYLA (Constrained Optimization By Linear Approximation)  พิจารณาเลือก
อลักอรทิมึที่เหมาะสม พื้นผวิทดลองมลีกัษณะโคง้บางส่วน และรูปร่างกึ่งรูปวงร ีและอุณหภูมคิงที่ 
การทดลองโดยการเปลี่ยน ค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re)  และสดัส่วนอนุภาคของของไหลนาโนโดย
ปรมิาตร พบว่าผนงัโคง้การกระจายตวัของของไหล และลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นมคีวามเด่นชดั
มากขึน้ตาม ค่าเลขเรยโ์นลดส์ ทีสู่งขึน้เมื่อเทยีบกบัผนังแบนการถ่ายเทความรอ้นจะเกดิสูงสุดเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัผนังโคง้ และค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัระหว่างผนัง
ผวิเรยีบกบัผนงัผวิโคง้ ค่าเลขนสัเซลต ์เฉลีย่เป็นฟงักช์นัทีเ่พิม่ขึน้ตามสดัส่วนอนุภาคนาโนทีเ่พิม่ขึน้ 
และแนวโน้มการถ่ายเทความรอ้นบริเวณพื้นผวิ และค่าเฉลี่ยมคีวามคล้ายคลงึกบัผนังผวิโคง้ และ
ผนังผวิแบบราบเมื่อสดัส่วนอนุภาคนาโนเพิม่ ค่าเลขนัสเซลต์ เฉลีย่เพิม่ขึน้ประมาณ 20 เปอรเ์ซน็ต์ 
ที่สดัส่วนอนุภาคนาโนสูงสุดเมื่อเปรยีบเทียบกับน ้าความสมัพนัธ์ระหว่าง ค่าเลขนัสเซลต์ เฉลี่ย
ขึน้อยูก่บั ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) และสดัส่วนอนุภาคของของไหลนาโน 
 เค. วงษ์ชาร ีและคณะ (K. Wongcharee; et al. 2017).  ท าการศึกษาวิจยัโดยวิธีการ
ทดลองเพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งกระทบแบบการสัน่สะเทอืนหมุนกบัสารท างานของ
ไหลนาโนไททาเนียม โดยใช้เทคนิคคริสตัลเหลวแบบเทอร์โมโครมิค (Thermochromic Liquid 
Crystal) ในอตัราส่วนระหว่างพืน้ฉีดกระทบกบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด (L/D) 1.0, 2.0, 
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3.0 และ 4.0 ส าหรบั ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re)  ตัง้แต่ 5,000 ถงึ 20,000 การทดลองไดด้ าเนินการโดย
ใช้สารท างานของไหลนาโนไททาเนียม ที่มคีวามเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์, 1.0 เปอร์เซ็นต์, 1.5 
เปอรเ์ซน็ต์ และ 2.0 เปอรเ์ซน็ต์ โดยปรมิาตร โดยแผ่นบดิ และมุมบดิ ที่มอีตัราส่วนการบดิ (y/w) 
4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไดม้กีารทดสอบการฉีดกระทบแบบธรรมดา และการฉีดกระทบ แบหมุนวน
ดว้ยน ้าบรสิุทธิเ์พื่อเปรยีบเทยีบ ในสภาพการท างานทีค่ลา้ยคลงึกนั พบว่าการฉีดกระทบแบหมุนวน
มกีารถ่ายเทความรอ้นทีเ่หนือกว่า การฉีดกระทบแบบธรรมดาแบบเดมิ ๆ นอกจากนี้ยงัพบว่าสาร
ท างานของไหลนาโนไททาเนียม ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.5 เปอรเ์ซน็ต์, 1.0 เปอรเ์ซน็ต์, 1.5 เปอรเ์ซน็ต์ 
และ 2.0 เปอรเ์ซน็ต์ โดยปรมิาตรให ้ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) สูงกว่าของเหลวพืน้ฐาน (น ้า) ในขณะที่
สารท างานของไหลนาโนไททาเนียม ความเขม้ขน้ 2.5 เปอรเ์ซน็ต ์แสดงใหเ้หน็ผลตรงขา้ม ในช่วงที่
ท าการศกึษาจะมสีภาวะที่เหมาะสมสูงสุด ในการทดลองนี้สารท างานของไหลนาโนไททาเนียม ที่
ความเข้มข้น 2.0 เปอร์เซ็นต์ โดยปรมิาตร และแผ่นบิด และมุมบิด ที่มอีัตราส่วนการบิด ( y/w) 
เท่ากบั 6.0 
 เค วงษ์ชารี และคณะ (K. Wongcharee; et al. 2017).  ท าการศึกษาวิจยัโดยวิธีการ
ทดลองเพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนทองแดงออกไซด์ (CuO - Water) น ามา
ประยุกต์ใชก้บัการฉีดกระทบพรอ้มกบัมกีารไหลเวยีนแบบหมุนวนตามร่องเกลยีวทีม่อีตัราส่วนการ
บดิ (y/w) ที ่1.43, 2.86 และ 4.28 ใชอ้ตัราส่วนของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีดกบัแผ่นงาน (H/d) 
ที่แตกต่างกนั 3 ระดบัเท่ากบั 2.0, 3.0 และ 4.0 โดยมกีารใช้ของไหลนาโนที่มคีวามเข้มข้นของ
ทองแดงออกไซด์ (CuO) 2.0 เปอร์เซ็นต์ 3.0 เปอร์เซ็นต์ และ 4.0 เปอร์เซ็นต์ ในสดัส่วน โดย
ปรมิาตรกบัน ้า ส าหรบั ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) ตัง้แต่ 1.600 ถงึ 9,400 ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าของไหลนาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ของ CuO เท่ากบั 2.0 เปอรเ์ซน็ต์ และ 3.0 เปอรเ์ซน็ต์ ในสดัส่วน 
โดยปรมิาตรกบัน ้าให ้ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) ทีสู่งกว่าน ้าในขณะทีข่องไหลนาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ของ
ทองแดงออกไซด ์(CuO) เท่ากบั 4.0 เปอรเ์ซน็ต ์จะแสดงผลลพัธต์รงกนัขา้ม อตัราส่วนของเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของหวัฉีดกบัแผ่นงาน (H/d) เท่ากบั 2.0 ค่าเลขนัสเซลต์ จะเพิม่ขึน้เลก็น้อย ในขณะที่มี
การปรบัอตัราส่วนมุมบดิ (y/w) ลดลงเลก็น้อย อย่างไรก็ตามอตัราส่วนของเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
หวัฉีดกบัแผ่นงาน (H/d) ที ่3.0 และ 4.0 ค่าเลขนสัเซลต ์เพิม่ขึน้เมือ่มอีตัราส่วนการบดิเพิม่ขึน้ จาก
การศกึษาพบว่าสภาวะทีเ่หมาะสม คอื H/d = 2.0 และ y/w เท่ากบั 1.43 และของไหลนาโนทีม่คีวาม
เขม้ขน้ของทองแดงออกไซด ์(CuO) เท่ากบั 2.0 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร 
 จโิซ แอลว ีและคณะ (Jizu Lv; et al. 2017).  ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิกีารทดลองศกึษา
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น ด้วยการฉีดกระทบแบบอสิระ ด้วยหวัฉีดเดี่ยวด้วยสารท างานของ
ไหลนาโนซลิคิอน ที่มสีดัส่วนกบัน ้าโดยปรมิาตรต่างกนั 1.0 เปอรเ์ซน็ต์, 2.0 เปอรเ์ซน็ต์ และ 3.0 
เปอรเ์ซน็ต์ โดยศกึษาถงึผลกระทบของสดัส่วนของอนุภาคนาโน ที่แตกต่างกนั ค่าเลขเรยโ์นลดส์
(Re) ระยะของหวัฉีดกบัแผ่นรบัการฉีดกระทบ และมุมฉีดกระทบ ที่มผีลต่อสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนของการฉีดกระทบของสารของไหลนาโน นอกจากนี้ยงัท าการวเิคราะห์สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนตามแนวรศัม ีผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้สารของไหลนาโน ช่วยเพิ่ม
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คุณสมบตักิารถ่ายเทความรอ้นของการฉีดกระทบแบบอสิระดว้ยหวัฉีดเดีย่ว ส าหรบัสารท างานของ
ไหลนาโนซลิคิอน ทีม่คีวามเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน 3.0 เปอรเ์ซน็ต ์โดยปรมิาตร ตวัเลขเรยโ์นลดส ์
จาก 8,000 ถงึ 13,000 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงูกว่าน ้าบรสิุทธิป์ระมาณ 40 เปอรเ์ซน็ต์ 
ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนในการถ่ายเทเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของอนุภาคนาโน ที่
เพิม่ขึน้ตามสดัส่วนโดยปรมิาตรของอนุภาคนาโน และค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re) ค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนลดลงตามแนวรศัม ีในที่สุดความสมัพนัธ์ในการถ่ายเทความร้อนของไหลนาโน
ซลิคิอน ส าหรบัการฉีดกระทบแบบอสิระเพิม่ขึน้โดยอาศยัผลของอนุภาคนาโนทีเ่พิม่ขีน้ และสภาวะ
ของการฉีดกระทบทีเ่หมาะสม 
 จโิซ แอลว ีและคณะ (Jizu Lv; et al. 2017).  ท าการศึกษาวจิยัโดยวธิกีารทดลองเพื่อ
ศกึษาสดัส่วนโดยปรมิาตรของของไหลนาโนอะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3 - Water) จ านวน 4 ตวัอย่าง 
ไดแ้ก่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอรเ์ซน็ต ์การทดลองดว้ยการฉีดกระทบแบบอสิระหวัฉีดเดีย่ว ค่าเลข
เรยโ์นลดส ์มมุตกกระทบ และระยะห่างของหวัฉีดต่อแผ่นชิน้งาน (H/D) เป็นตวัแปรในการตรวจสอบ
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น เพื่อสงัเกตุคุณลกัษณะการไหลของของไหลนาโน สมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้น ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่ามคีวามสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธิก์ารพา
ความรอ้น ในการถ่ายเทความรอ้น และสดัส่วนของของไหลนาโน โดยปรมิาตรกบัน ้า ค่าสมัประสทิธิ ์
การพาความรอ้นเป็นสดัส่วนกบัสดัส่วนความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนที่เพิม่ขึน้ ค่าเลขเรยโ์นลดส์ 
(Re)  ลดลงเมือ่มมุตกกระทบเพิม่ขึน้ นอกจากนี้ควรพจิารณาถงึอทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคนา
โนลดลง และสภาวะของการกระฉีดกระทบ 
 เอม็ โมฮบิ เออร ์รชิแมน และคณะ (M. Mohib Ur Rehman; et al. 2017).  ท าการศกึษา
วจิยัโดยวธิกีารทดลอง และวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อศกึษาเทคนิคการฉีดกระทบบนพื้นผวิ
แบบอสิระสารหล่อเยน็แบบสองสถานะทีไ่ดร้บัความสนใจอย่างมากในการน าไปใชง้านส าหรบัหล่อ
เยน็ อยา่งไรกต็ามความเขา้ใจวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรข์อง ของการฉีดกระทบบนพืน้ผวิแบบอสิระ 
งานวจิยันี้ได้ท าการศึกษาลกัษณะการไหล และการระถ่ายเทความร้อน ของการฉีดกระทบแผ่น
ทองแดง ทีใ่หค้วามรอ้นแบบคงที ่โดยการใชน้ ้า ของไหลนาโนแบบแคบซลู ภายในมสีองสถานะเป็น
ของเหลวขน้ (Nano - Encapsulated Phase - Change Mterial: NEPCM.) และของไหลนาโนเป็น
สารหล่อเยน็ สมการความต่อเนื่องสามมติิโมเมนตมั และสมการพลงังาน ถูกป้อนอยใูนโปรแกรมไฟ
ไนต์วอลุม (FVM) ของการไหลแบบป ัน่ป่วนแบบ k   การไหลเชงิปรมิาณแบบหลายสถานะของ
ของเหลวถูกน ามาใช้ในการศึกษานี้เพื่อสร้างแบบจ าลองของการฉีดกระทบบนพื้นผวิอิสระของ
ของเหลวกับอากาศรอบข้าง วิธีการฉีดของเหลวแบบเฟสเดียวเป็นแบบจ าลองอ้างอิงส าหรบั
การศกึษาเพื่อหาคุณสมบตัทิางอุณหพลศาสตรท์ี่มปีระสทิธภิาพของสารละลาย NEPCM. และของ
ของไหลนาโน การค านวณคาดการณ์ ค่าเลขนัสเซลต์ และค่าความดนัตกคร่อม และผลทดลองใช้
เป็นขอ้มลูอ้างองิ ขอ้มลูทางกายภาพ เช่น อุณหภูมขิาเขา้ของไหล ระยะห่างของหวัฉีดต่อระยะห่าง
ผวิงาน และความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน การเตมิอนุภาคของ NEPCM. และสดัส่วนอนุภาคของ
อะลูมน่ิาออกไซด ์(Al2O3) กบัน ้ามสี่วนช่วยให้ ค่าเลขนัสเซลต์เพิม่ขึน้ และการลดลงอุณหภูมชิะงกั 
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ตามดว้ยการลดลงของความดนัตกคร่อม สารละลาย NEPCM. ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการระบาย
ความร้อนของระบบโดยการเพิม่ความสามารถในการเก็บความร้อนในขณะที่ของไหลนาโนช่วย
ปรบัปรุงประสิทธิภาพในการระบายความร้อนด้วยการเพิ่มความสามารถในการน าความร้อน 
สมรรถนะด้านความร้อนสามารถปรับปรุงได้ดีขึ้นด้วยความเข้มข้นของอนุภาคที่เพิ่ม ขึ้นส่วน
สารละลาย NEPCM. แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพการท างานทีเ่หนือกว่าการท างานของของไหลนา
โน 
 เอ็น  ซันดิฟ และไอ แอล  เอนิมาเซา (N.  Sandeep; & I.L.  Animasaun.  2017) .  
ท าการศกึษาวจิยัโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร ์เพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ของ ของ
ไหลนาโนสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า กบัการแผ่รงัสคีวามรอ้น และผลกระทบทีเ่กดิจากสนามแมเ่หลก็แบบ
เอยีง โดยพจิารณาใชน้ ้าเป็นสารท างานพืน้ฐาน ส าหรบัใชเ้ปรยีบเทีย่บความแตกต่างของของไหลนา
โนอลูมิเนียมทัง้ 2 ชนิด คือ AA 7072 และ AA 7075  อลูมิเนียม AA 7072 เป็น โลหะผสม
อลูมเินียมอลัลอยด์ ชนิดพเิศษ ทีม่คีวามรอ้นทนต่อความรอ้นไดด้สี่วนผสมทีส่ าคญั ดงันี้ อลูมเินียม 
98.0 เปอรเ์ซน็ต์ สงักะส ี5.0 ถงึ 6.0 เปอรเ์ซน็ต์  แมกนีเซยีม 2.0 ถงึ 3.0 เปอรเ์ซน็ต์ และสารเตมิ
แต่งอื่น ๆ 1.0 ถงึ 2.0 เปอรเ์ซน็ต์ เช่น ทองแดง ซลิคิอน เหลก็ และแมงกานิส ผลของแบบจ าลอง
คณิตศาสตร ์ R k  และใชเ้ทคนิคของนิวตนั ผลของกราฟความเรว็ และอุณหภูม ิแสดงใหเ้หน็ว่า
อตัราการถ่ายเทความรอ้นของของของไหลนาโน AA 7075 สูงกว่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นของ
ของของไหลนาโน AA 7072 
 ซาเยส อบัราฮมิ แกเซม ิและคณะ (Seyed Ebrahim Ghasemi; et al. 2017).  ท าการศกึษา
วจิยัโดยการทดลอง และวธิแีบบจ าลองคณติศาสตร ์เพื่อศกึษาช่องระบายความรอ้นแบบต่าง ๆ ทีใ่ช้
ส าหรบัระบายความรอ้นชิ้นส่วนอเิลก็ทรอนิกส ์ครบีระบายความรอ้นที่มคีวามยาว และความกว้าง 
60.0 มลิลเิมตร และความสูงโดยรวม 16.0 มลิลเิมตร ท าจากวสัดุอะลูมเินียม ครบีระบายความรอ้น
ออกแบบเป็นแท่งวงกลมขนาดเลก็จ านวน 4 แท่ง และ มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของช่องทางไหล
ของของไหล 3 ขนาดไดแ้ก่ ช่องขนาด 4.0 มลิลเิมตร, 6.0 มลิลเิมตร และ 8.0 มลิลเิมตร ครบีระบาย
ความรอ้นถูกป้อนความรอ้นดว้ยฟลกัซค์วามรอ้นแบบคงทีส่ม ่าเสมอ นอกจากน้ีการแกป้ญัหาดว้ยวธิี
แบบจ าลองคณิตศาสตรแ์บบไฟไนทว์อลุม (Finite Volume Method: FVM) และเปรยีบเทยีบผลการ
ทดลองกบัผลของวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นว่าผลลพัธ์เป็นที่ยอมรบัได้ เมื่อท าการ
เปลีย่นแปลงขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของช่องไหลเพิม่ขึน้ส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทความรอ้น และ
ลกัษณะของความดนัตกคร่อมลดลง นอกจากนี้ช่องไหลขนาดเลก็ที่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลกิ 
4.0 มลิลเิมตร มคี่าความต้านทานความรอ้นต ่ากว่าช่องไหล ขนาดเลก็ทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอ
ลกิ 6.0 มลิลเิมตร และ 8.0 มลิลเิมตร นอกจากนี้การเพิม่ประสทิธภิาพของครบีระบายความรอ้นจะ
ท าเพื่อใหม้ ีค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงูสุด และความดนัตกครอ่มลดลงต ่าสุด 
 เอส ลูฮาร ์และคณะ (S. Luhar; et al. 2017).  ท าการศกึษาวจิยัโดยการทดลอง และวธิี
แบบจ าลองคณิตศาสตร ์เพื่อถ่ายเทความรอ้นออกจากชปิไมโครโพรเซสเซอร์ ทีจ่ดัวางเรยีงกนัเป็น
ชุดหลาย ๆ ตวัซึง่ความรอ้นทีเ่กดิขึน้จะเปลีย่นแปลงตลอดเวลาตามภาระทีเ่กดิขึน้เป็นความทา้ทาย
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ทางเทคโนโลยีที่ส าคัญอย่างมาก การเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้นเป็นสิ่งที่ไม่พึงปรารถนาเพราะมี
ผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการท างาน และความน่าเชื่อถือ การฉีดกระทบเพื่อหล่อเย็น
อุปกรณ์เป็นเทคนิคที่มใีช้กันอย่างกว้างขวางมากเพราะเป็นเทคนิคที่มศีกัยภาพในการถ่ายโอน
ความรอ้นออกจากระบบ การฉีดกระทบมคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้นใน
บรเิวณที่ต้องการ โดยแบบจ าลองทางทฤษฎ ีและความสมัพนัธ์ที่ได้น าเสนอส าหรบัสถานการณ์ที่
หลากหลาย เพื่อศกึษาทดลองอย่างไรกต็ามการกระจายอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้สามารถน าไปการพฒันา
รปูแบบและการวเิคราะหท์ีม่ ัน่คง และแบบจ าลองการถ่ายเทความรอ้นแบบชัว่ขณะทีค่ านึงถงึความ
ผนัแปรของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นแบบไม่เชงิเส้น และการไหลของความรอ้นที่ไม่คง
รูปแบบ การแก้ปญัหาในรูปแบบอนันต์ค่าสมัประสิทธิข์องที่ถูกก าหนดโดยการแก้สมการทาง
พชีคณิต การเพิม่ขึ้นของอุณหภูมทิี่คาดการณ์ไว้ในแบบจ าลองพบว่าผลจากการทดลองกับการ
จ าลองแบบไฟไนต์เอลเิมนต์สองคล้องกัน สรุปได้ว่าการถ่ายเทความร้อนโดยวธิีการฉีดกระทบ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพที่การท างานของชิปไมโครโพรเซสเซอร์ ได้อย่างเหมาะสมกบัสถาณ
การณ์ทีจ่ าลองขึน้ และสามารถน าไปประยกุตอ์อกแบบระบบระบายความร้อน และเพิม่ประสทิธภิาพ
การทกงานของชปิไมโครโปรเซสเซอรไ์ดจ้รงิ 
 เสี่ยวหมิง หวง และคณะ (Xiaoming Huang; et al. 2017).  ท าการศึกษาวิจยัโดยวิธี
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว และความสามารถปรบัปรุง
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของการฉีดกระทบครบีระบายความรอ้นขนาดเลก็จิว๋ โดยโครงสรา้ง
ครบีที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ แบบนูน แบบร่อง และแบบผสมนูนกบัร่อง ท าการศกึษาเปรยีบเทยีบโดย
การฉีดกระทบด้วยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร ์และการประยุกต์ใช้หลกัการผสมผสานครีบ ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า (1) การฉีดกระทบครบีนูนมสีมรรถนะการระบายความรอ้นทีด่ทีีสุ่ด ตามมา
ดว้ยครบีแบบผสม และครบีแบบรอ่ง โดยไมม่กีารร่นกบัรอ่งสลอย และมรีอ่งลกึเวา้ (2) ครบีแบบนูน
ช่วยลดความต้านทานการไหลของการฉีดกระทบ และ(3) ในการฉีดกระทบทัง้หมดครีบนูนมี
ประสทิธภิาพโดยรวมดทีีสุ่ดรองลงมาครบี แบบผสมผสาน และครบีรอ่ง 
 จื้อกัว่ ถงั และคณะ (Zhiguo Tang; et al. 2017).  ท าการศึกษาวจิยัโดยวธิแีบบจ าลอง
คณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการหล่อเย็นแบบฉีดที่ค่าฟลัคซ์ความร้อนสูง และการฉีดกระทบที่มี
ประสทิธภิาพมากที่สุด ปจัจยัที่ท าการศึกษารูปร่างทรงกรวยแบบเรยีงแถว และลกัษณะการฉีด
กระทบดว้ยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ ใชเ้พื่อประเมนิผลกระทบของพารามเิตอรต่์าง ๆ โดยใช ้ค่า
เลขนัสเซลต์ (Nu) เฉลี่ยโดยการฉีดของไหลกระทบครบีระบายความรอ้นรูปทรงกรวยที่มมีุมลาด
เอยีง (A = 0.0 - 70 องศา) ขนาดอตัราส่วนความลาดเอยีงของ หวัฉีดกบัเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 
(d1/d = 1 - 3) และอตัราส่วนระยะห่างของหวัฉีดกบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด (H/d = 3 - 7) 
ค่าเลขเรยโ์นลดส์ (Re = 16,000 - 32,000) และความหนาแน่นของฟลคัซค์วามรอ้น (q = 60 - 100 
วตัต์ต่อตารางเซน็ตเิมตร) ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าผลของการถ่ายเทความรอ้นโดยวธิกีารฉีด
กระทบครบีระบายความร้อนทรงกรวยลาดเอียงให้ประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนดกีว่าครบี
ระบายความรอ้นทัว่ไป ผลการถ่ายเทความรอ้นสูงสุดที่มุมลาดเอยีง 50 องศา อตัราส่วนความลาด
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เอยีงของหวัฉีดกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด d1/d เท่ากบั 2 และอตัราส่วนระยะห่างของหวัฉีดกบั
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด H/d เท่ากบั 5 นอกจากนี้ ค่าเลขนสัเซลต ์(Nu) เพิม่ขึน้อยา่งมากเมื่อ 
ค่าเลขเรยโ์นลดส ์(Re) เพิม่ขึน้ในช่วง 16,000 - 32,000 และค่าฟลคัซค์วามรอ้นสงูสุด 
 
2  สรปุผลกำรทบทวนวรรณกรรม 
 จากการศกึษาทบทวนวรรณกรรมทีเ่กี่ยวขอ้ง ท าใหท้ราบถงึผลการวเิคราะห ์และการทดลอง
ของทีใ่ชน้ ้าเป็นสารท างานพืน้ฐาน และของไหลนาโนชนิดต่าง ๆ เป็นสารท างาน และครบีชนิดต่าง 
ๆ เช่น แผ่นเรยีบ ช่องการไหลขนาดเลก็ และช่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ การฉีดกระทบแบบต่างๆ 
เช่น แบบฉีดในหอ้งเปิด  แบบฉีดในหอ้งกึง่เปิด และแบบฉีดในหอ้งปิด เป็นตน้ การทดลองส่วนใหญ่
จะฉีดกระทบบนแผ่นเรยีบในห้องแบบเปิด และห้องแบบกึ่งเปิดเพื่อศกึษาคุณลกัษณะต่าง ๆ ของ
การไหล การถ่ายเทความรอ้น โดยตวัแปรส่วนใหญ่ทีใ่ชใ้นการศกึษาไดแ้ก่ คา่เลขเรโนลด ์ ค่าเลขนสั
เซลต์ ค่าความเขม้ขน้ของสารนาโนทัง้สดัส่วนโดยปรมิาตร หรอืสดัส่วนโดยน ้าหนัก จะพบว่ามกีาร
วเิคราะห์โดยวธิกีารทดลอง และวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการฉีดกระทบแผ่นระบายความ
รอ้นแบบมคีรบีแบบช่องสีเ่หลีย่มขนาดเลก็จิว๋ในห้องปิดโดยการฉีดภายใต้ของเหลว และใชข้อง
ไหลนาโนไททาเนียมมอียู่น้อยมาก โดยส่วนใหญ่จะใช้ของไหลนาโน อะลูมน่ิาออกไซด์ (Al2O3) 
และทองแดงออกไซด์ (CuO) เป็นต้น ดงันัน้การท าการศกึษาวจิยัครัง้นี้จงึเหน็ประโยชน์ที่จะได้รบั
จากวธิกีารทดลอง และวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อศกึษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และ
การฉีดกระทบของของไหลนาโนในครบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ โดยการศกึษา
ระยะห่างของการฉีดกระทบ และสารท างานโดยใชน้ ้า ของไหลนาโนไททาเนียม ใชส้่วนผสมน ้ากบั
ผงอนุภาคไททาเนียม 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ โดยปรมิาตร และค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีม่ ี
ผลต่อการถ่ายเทความรอ้นโดยการฉีดกระทบครบีที่มชี่องการไหลขนาดเลก็จิว๋ภายใต้ของเหลวใน
หอ้งปิด 



 

 

บทท่ี 3 
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์

 
1  บทน ำ 
 การถ่ายเทความร้อนแบบฉีดกระทบเป็นการไหลอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการใช้งานอย่าง
กว้างขวางส าหรบังานหล่อเยน็ หรอืระบายความรอ้นของผวิชิ้นงานที่ต้องการ และถูกใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในงานอุตสาหกรรมตัง้แต่การอบแห้งของสิง่ทอ และงานเคลอืบ การผลติแผ่นโลหะเพื่อ
ระบายความรอ้นกงัหนัก๊าซ เนื่องจากอตัราการถ่ายเทความรอ้นสูงในบรเิวณทีถู่กฉีดกระทบ พบว่า
มกีารใชง้านในดา้นการระบายความรอ้นของชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนิกสด์ว้ย 

 
2  พืน้ฐำนของกำรฉีดกระทบ 
 การฉีดกระทบ คอืการก าหนดค่าการไหลอย่าง่ายในการที่ฉีดพุ่งออกจากหวัฉีดไปชน
กระทบในแนวตัง้ฉากกบัแผ่นเป้าหมายตาม ภาพประกอบ 4 ลกัษณะเด่นของการจดักระแสของของ
ไหลอย่างเขม้ขน้บรเิวณที่มกีารถ่ายเทความรอ้นระหว่างของเหลว และแผ่นเป้าหมายวตัถุประสงค์
หลกัของงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความร้อนแบบฉีดกระทบโดยการควบคุมโครงสร้างของน ้าวนในการไหลโดยการเปลี่ยนแปลง
พารามเิตอร์ ทางเรขาคณิต และความรอ้นต่าง ๆ ส าหรบัการท างานที่แตกต่างกนัในกระแสน ้าวน 
หรอืไหลวนโครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนัตวัอย่าง เช่นระยะห่างระหว่างหวัฉีดกบัแผ่นเป้าหมาย การเพิม่
ขนาดหวัฉีดเพื่อเพิม่กระแสน ้าวนเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อผลการด าเนินงานการถ่ายเทความร้อน
อย่างมนีัยส าคญั เงื่อนไขในการปฏบิตักิารอื่น ๆ เช่น การใชชุ้ดระบายความรอ้นแบบครบีสีเ่หลี่ยม
จตุัรสั 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 การก าหนดค่าทางเรขาคณติของการฉีดกระทบ 
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3  แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรข์องกำรฉีดกระทบ 
 แบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องการฉีดกระทบส าหรบัครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาด
เล็ก และครบีระบายความร้อนแบบช่องขนาดเล็กจิว๋ใช้แบบจ าลองเดยีวกนัโดยมแีบบจ าลองที่ใช้
ศกึษาวจิยัดงันี้ 

 

 
 

ก. ครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 
 

 
 

ข. ครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงแบบจ าลองคณติศาสตรแ์บบเตม็ของชุดทดลองครบีระบายความรอ้นแบบช่อง 
 ขนาดเลก็ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 
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 ภาพประกอบ 5 แสดงแบบจ าลองมทีางเขา้เพยีงหนึ่งช่องทางตรงกลาง และทางออกของ
สารหล่อเยน็เป็นสีช่่องทาง โดยใหส้ารท าความเยน็ฉีดเขา้กระทบพืน้ครบีระบายความรอ้นตรงกลาง
แล้วไหลผ่านแผ่นครบีระบายความร้อนไปตลอด หลงัจากนัน้ให้ไหลออกที่ต าแหน่งทางออกที่อยู่
ทางดา้นขา้งทัง้สีด่า้น 

 
 3.1  วิธีกำรแบบจ ำลองเฟสเดียว 
 วธิกีารแบบจ าลองเฟสเดยีวที่ใช้ในกระบวนการการจ าลองในการท านายการถ่ายเท
ความรอ้นและคุณลกัษณะของการไหลมสีมมตฐิานดงัต่อไปนี 
 -  ของเหลวพืน้ฐานและอนุภาคนาโนทีแ่ขวนลอยอยูใ่นสถานะสมดุลความรอ้น 
 -  การไหลคงตวัแบบราบเรยีบทัง้สามมติ ิ
 -  คุณสมบัติทางกายภาพทางความร้องคงที่และการกระจายตัวของความหนืด
เลก็น้อย 
 -  ของเหลวพืน้ฐาน และอนุภาคนาโนมคีวามเรว็เท่ากนั 
 -  สมการต่อไปนี้เป็นตวัแทนของสูตรทางคณิตศาสตรข์องรูปแบบวธิกีารแบบจ าลอง
เฟสเดยีวส าหรบัสมการควบคุม 

 
 สมการความต่อเนื่อง: 

 
 mV 0   (1) 

 
 สมการโมเมนตมั: 

 
 m mVV p g        (2) 

 
 สมการพลงังาน: 

 
   m pm effVC T T       (3) 

 
 ความหนาแน่นของของไหลนาโนค านวณจากสมการของ บอ็ค ซอน ปาค และยอง อ ีโซ 
(Bock Choon Pak; & Young I. Cho. 1998) โดยใชส้มการต่อไปนี้: 

 
m p w     ( )1  (4) 
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โดยที ่
 m   คอื ความหนาแน่นของของไหลนาโน 
 p   คอื ความหนาแน่นของอนุภาคนาโน 
 w   คอื ความหนาแน่นของของไหลพืน้ฐาน 
     คอื สดัส่วนโดยปรมิาตรของอนุภาคนาโน 

 
 โดนอลด ์เอ ดรวิ และสตเีฟน แอล พาสแมน (Donald A. Drew; & Stephen L. Passman. 
1999) แนะน าสมการที่รู้จกักนัดสี าหรบัการค านวณความหนืดซึ่งใช้ได้กบัอนุภาคทรงกลมในส่วน
ปรมิาณน้อยกว่า 5.0% และอตัราทีก่ าหนดไวด้งัต่อไปนี้ 

 
 (1 2.5 )m w     (5) 

 
โดยที ่
 m   คอื ค่าความหนืดของของไหลนาโน 
 w   คอื ค่าความหนืดของของไหลพืน้ฐาน 

 
 ค่าความรอ้นจ าเพาะค านวณไดจ้ากสมการของ ยีม่นิ เฉวยีน และวลิฟรดี โรเอทเซล (Yimin 
Xuan; & Wilfried Roetzel. 2000). ดงัต่อไปนี้: 

 
      (1 )p p pnf p w

C C C        (6) 

 
โดยที ่
  p nf

c   คอื ความจคุวามรอ้นของของไหลนาโน 

  p w
c   คอื ความจคุวามรอ้นของของไหลพืน้ฐาน 

  p p
c   คอื ความจคุวามรอ้นของอนุภาคนาโน 

 
 ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโนค านวณจากสมการของ ดบัเบลิย ูย ูและ เอส ย ูเอส 
ชอย (W. Yu; & S. U. S. Choi. 2004). ดงัสมการต่อไปนี้: 

 

 2 2 ( )

2 ( )

p w w p

nf w

p w w p

k k k k
k k

k k k k





   
  

    

 (7) 
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โดยที ่
 nfk   คอื ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโน 
 wk   คอื ค่าการน าความรอ้นของของไหลพืน้ฐาน 
 pk  คอื ค่าการน าความรอ้นของอนุภาคนาโน 

 
 3.2  วิธีกำรแบบจ ำลองสองเฟส  
 ของไหลนาโนประกอบด้วยน ้ า และอนุภาคนาโนไททาเนียมซึ่งไหลผ่านช่องครีบ
ระบายความรอ้นขนาดเลก็ที่สนใจศกึษาส าหรบัวธิกีารแบบจ าลองสองเฟสทุก ๆ เฟสจะผสมกนัอยู่
ในรปูแบบเวกเตอรค์วามเรว็ของตวัเองทีอ่ยู่ในการควบคุมปรมิาณ และแทนทีอ่ยู่ในสมการควบคุม
คอืถูกน ามาใช้แยกต่างหากส าหรบัส่วนผสมได้ ดงันัน้สมการสามมติิส าหรบัสภาวะคงตวัเงื่อนไข
ค่าเฉลีย่ คอื 

 
 สมการความต่อเนื่อง: 

 
   m mV 0  (8) 

 
 สมการโมเมนตมั: 

 

 
n

m m m m m k k dr ,k dr ,k

k 1

V V p g V V    


 
        

 
  (9) 

 
 สมการพลงังาน: 

 
     k k k k effV h p T        (10) 

 
 สมการสดัส่วนปรมิาตร: 

 
      p p m p p dr ,pV V     (11) 

 
 ความหนาแน่นของส่วนผสมและความหนืดสามารถค านวณไดจ้าก 

 

 
n

m k k

k 1

  


   (12) 



53 

 
n

m k k

k 1

  


   (13) 

 
โดยที ่
       คอื ค่าสดัส่วนโดยปรมิาตรของเฟส k  
 m     คอื ค่าความหนืดของของผสม 
 ,dr kV  คอื คา่ความเรว็ยกของเฟสทุตยิภมู ิ k , เช่น อนุภาคทีเ่ราสนใจศกึษา. 

 
 ,dr k k mV V V   (14) 

 
 m mV    (15) 

 
 ความเรว็ของแรงดนัทีส่มัพนัธก์บัความเรว็ 

 

 ,

n
k k

dr p pf fk

k m

V V V
 



 
1

 (16) 

 
 ความสมัพนัธข์องความเรว็สมัพทัธ์ทีเ่สนอโดย เอม็ แมนนิเนน และคณะ (M. Manninen; 
et al. 1996) และการท างานจากค านวณจากความสมัพนัธ์ที่เสนอโดย แอล ชลิเลอร์ และเอ นิว
แมนน์ (L. Schiller; & A. Naumann. 1935) 

 

  
  

p mp p

pf m m p f

f drag p

d
V g V V V V

f

 

 


    

2

18
 (17) 

 

 
0.687

p

drag

p

1 0.15 Re Re 1000
f

0.0183 Re Re 1000

  
 



 (18) 

 
 แบบจ าลองความหนืดที่มีผลกระทบจากอนุภาคนาโนสามารถค านวณโดยใช้สมการ
ความสมัพนัธข์อง เอ มลิเลอร ์และด ียดีาซโพว ์(A. Miller; & D. Gidaspow. 1992) 

 
 s 0.188 537.42     (19) 
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 3.3  วิธีกำรแบบจ ำลองสองเฟสแบบออยเลอรเ์รียน 
 ของไหลนาโน ประกอบด้วย น ้า และอนุภาคนาโนไททาเนียม ซึ่งไหลผ่านช่องครบี
ระบายความรอ้นขนาดเลก็ทีส่นใจศกึษา ส าหรบัวธิกีารแบบจ าลองสองเฟสทุก ๆ เฟสจะผสมกนัอยู่
ในรปูแบบเวกเตอรค์วามเรว็ของตวัเองทีอ่ยู่ในการควบคุมปรมิาณ และแทนทีอ่ยู่ในสมการควบคุม
คอืถูกน ามาใช้แยกต่างหากส าหรบัส่วนผสมได้ ดงันัน้สมการสามมติิส าหรบัสภาวะคงตวัเงื่อนไข
ค่าเฉลีย่ คอื 

 
 สมการความต่อเนื่อง: 

 
   m mV 0  (20) 

 
 สมการโมเมนตมั: 

 

  
n

m m m m m k k dr ,k dr ,k

k 1

V V p g V V    


 
        

 
  (21) 

 
 สมการพลงังาน: 

 
     k k k k effV h p T        (22) 

 
 สมการสดัส่วนปรมิาตร: 

 
      p p m p p dr ,pV V     (23) 

 
 ความหนาแน่นของส่วนผสม และความหนืดสามารถค านวณไดจ้าก 

 

 
n

m k k

k 1

  


   (24) 

 

 
n

m k k

k 1

  


   (25) 
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โดยที ่
       คอื ค่าสดัส่วนโดยปรมิาตรของเฟส k  
 m     คอื ค่าความหนืดของของผสม 
 ,dr kV  คอื ค่าความเรว็ยกของเฟสทุตยิภมู ิk, เช่น อนุภาคทีเ่ราสนใจศกึษา 

 
 ,dr k k mV V V   (26) 

 
 m mV    (27) 

 
 ความเรว็ของแรงดนัทีส่มัพนัธก์บัความเรว็ 

 

 ,

n
k k

dr p pf fk

k m

V V V
 



 
1

 (28) 

 
 ความสมัพนัธข์องความเรว็สมัพทัธ์ทีเ่สนอโดย เอม็ แมนนิเนน และคณะ (M. Manninen; 
et al. 1996) และการท างานจากค านวณจากความสมัพนัธ์ที่เสนอโดย แอล ชลิเลอร์ และเอ นิว
แมนน์ (L. Schiller; & A. Naumann. 1935) 

 

  
  

p mp p

pf m m p f

f drag p

d
V g V V V V

f

 

 


    

2

18
 (29) 

 

 
0.687

p

drag

p

1 0.15 Re Re 1000
f

0.0183 Re Re 1000

  
 



 (30) 

 
 แบบจ าลองความหนืดที่มีผลกระทบจากอนุภาคนาโนสามารถค านวณโดยใช้สมการ
ความสมัพนัธข์อง เอ มลิเลอร ์และด ียดีาซโพว ์(A. Miller; & D. Gidaspow. 1992) 

 
 s 0.188 537.42     (31) 

 
 ในการท าการจ าลองของแบบจ าลองนี้ได้น าเอาเงื่อนไขที่สอดคล้องกนักบัการทดลองมา
เป็นเงื่อนไขในการป้อนค่าต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมขิองของฐานครบี อุณหภูมขิองสารหล่อเย็นที
ทางเข้าในส่วนแรกนัน้จะเป็นการหาขนาดของจ านวน กรดิที่เหมาะสม เมื่อได้ขนาดของกรดิที่
เหมาะสมแลว้กจ็ะท าการจ าลองการเพื่อเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดร้ะหว่างผลการจ าลองกบัผลการทดลอง
โดยที่น าค่าอุณหภูมิที่ทางออกเฉลี่ย เมื่อได้ขนาดของช่องการไหลที่เหมาะสมแล้วก็ท าการ
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ปรบัเปลี่ยนอตัราการไหลของสารหล่อเยน็ที่ทางเขา้ เปลี่ยนวสัดุที่ใช้ท าแผ่นครบีระบายความรอ้น
ตามล าดบั 

 

 
 

 
Detail A 

 
ภาพประกอบ 6 แสดงจดุตดิตัง้เครือ่งมอืวดัของชุดทดสอบ 
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ภาพประกอบ 7 แสดงครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 
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ภาพประกอบ 8 แสดงครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 
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ภาพประกอบ 9 แสดงแบบจ าลองคณติศาสตรภ์าคตดัตามเสน้ A–A (ภาพประกอบ 5 (ก) ) แบบ 
 สมมาตร ของชุดทดลองครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 
 

 
 
ภาพประกอบ 10 แสดงแบบจ าลองคณติศาสตรภ์าคตดัตามเสน้ A–A (ภาพประกอบ 5 (ข) ) แบบ 
 สมมาตร ของชุดทดลองครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

Inlet Flow 

Inlet Flow 
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 ภาพประกอบ 9 และภาพประกอบ 10 แสดงแบบจ าลองแบบสมมาตร (Symmetry) หนึ่ง
ในสีส่่วนมทีางเขา้เพยีงหนึ่งช่องทางตรงกลางและทางออกของสารหล่อเยน็เป็นสองช่องทาง โดยให้
สารท าความเยน็ฉีดเขา้กระทบพืน้ครบีระบายความรอ้นตรงกลางแลว้ไหลผ่านแผ่นครบีระบายความ
รอ้นไปตลอด หลงัจากนัน้ให้ไหลออกที่ต าแหน่งทางออกที่อยู่ทางด้านขา้งได้แก่ ช่องทางออกที่ 1 
และช่องทางออกที ่4  

 
4  กำรวิเครำะหค์วำมอิสระของกริด 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบฉีดกระทบส าหรบัครบีระบายความร้อนแบบช่อง
ขนาดเล็ก และครบีระบายความร้อนแบบช่องขนาดเล็กจิว๋  ใช้แบบจ าลองเดียวกันโดยมผีลการ
วเิคราะหค์วามอสิระของกรดิแบบจ าลองทีใ่ชศ้กึษาวจิยัมผีลตามตาราง 2 และตาราง 3 ส าหรบัครบี
ระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ และ ตาราง 4 และตาราง 5 ส าหรบัครบีระบายความรอ้นแบบ
ช่องขนาดเลก็ และรปูแบบของเมช ดงั ภาพประกอบ 11 

 
ตาราง 2 การตรวจสอบความเป็นอสิระของกรดิของอุณหภมูขิาออกของครบีระบายความรอ้นแบบ 
 ช่องขนาดเลก็ 

 
Flow rate (g/s) 8.87 9.43 9.98 10.54 11.09 11.65 
Elements %Errors %Errors %Errors %Errors %Errors %Errors 
84,000 - - - - - - 
2,010,000 0.78 0.37 2.27 0.25 0.68 0.39 
6,140,000 0.16 0.12 0.54 0.22 0.26 0.13 

 
 

ตาราง 3 เปรยีบเทยีบอุณหภมูขิาออกทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์และการทดลองของครบี 
 ระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
Flow rate (g/s) 8.87 9.43 9.98 10.54 11.09 11.65 
Outlet Temp. (Exp.) 23.70 23.50 23.30 23.10 22.90 22.70 
Outlet Temp. (Math. Model) 24.48 24.24 24.00 23.81 23.46 23.28 
%Errors 3.30 3.16 3.01 3.07 2.43 2.54 
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ตาราง 4 การตรวจสอบความเป็นอสิระของกรดิของอุณหภมูขิาออกของครบีระบายความรอ้นแบบ 
 ช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
Flow rate (g/s) 8.34 8.90 9.45 10.01 10.56 11.12 
Elements %Errors %Errors %Errors %Errors %Errors %Errors 
4,066,653 - - - - - - 
5,574,718 -0.96 -5.60 -7.04 -8.29 -3.35 0.37 
28,068,671 -3.24 -3.30 -3.03 -2.16 0.38 2.27 

 
 

ตาราง 5 เปรยีบเทยีบอุณหภมูขิาออกทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์และการทดลองของครบี 
 ระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
Flow rate (g/s) 8.34 8.90 9.45 10.01 10.56 11.12 
Outlet Temp. (Exp.) 24.11 23.93 23.77 23.63 23.50 23.38 
Outlet Temp. (Math. Model) 24.20 24.01 23.84 23.81 23.65 23.66 
%Errors 0.37 0.33 0.31 0.77 0.63 1.18 
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ก.  ครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 
 

 
 

ข.  ครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงรปูแบบของเมชของแบบจ าลองคณติศาสตรภ์าคตดัตามเสน้ A–A  
 (ภาพประกอบ 5)  แบบสมมาตร ของชุดทดลอง  
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5  เง่ือนไขเร่ิมต้นในกำรจ ำลอง 
 ในการจ าลองการไหลนัน้เราจ าเป็นต้องมกีารป้อนค่าในครัง้แรกก่อนเพื่อให้โปรแกรม
สามารถรู้ได้ว่าในการค านวณนัน้จะต้องได้รบัเอาค่าของส่วนใดบ้าง ซึ่งในการจ าลองนัน้จะมกีาร
ก าหนดและป้อนค่าต่าง ๆ เช่น เงื่อนไขขอบทีท่างเขา้ ทีท่างออก และบรเิวณตดิกบัผนัง รวมจนถงึ
กระบวนการควบคุมการหาค าตอบของโปรแกรม แบบจ าลองทีเ่ลอืกใช ้และทา้ยสุดการก าหนดรอบ
เพื่อใหโ้ปรแกรมมกีารค านวณ เป็นตน้ ซึง่สามารถแสดงไวใ้นตาราง 6 และตาราง 7 

 
ตาราง 6 แสดงเงือ่นไขต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการจ าลองแบบเฟสเดยีว 

 
รายละเอยีดของเงือ่นไข กลุ่มของเงือ่นไขหลกั เงือ่นไขรองทีเ่ลอืกใช ้

ขอ้ก าหนดเงือ่นไขทีป้่อน 

แบบจ าลองเป็นลกัษณะ 3D 
สมการพลงังาน เลอืกใช ้
แบบจ าลองป ัน่ปว่น Standard k   
ขอไหลทีใ่ช ้ น ้า (H2O) 

เงือ่นไขขอบ 

ทีท่างเขา้ V, Tin (Constant) 

ทีต่ดิผนงั 
Standard Wall Function, wallT

(Constant), No Slip Condition 

ทีท่างออก 
-Pressure Outlet 
-ไมค่ดิความดนัยอ้นกลบั 

การควบคุมกระบวนการหา
ค าตอบ 

กระบวนการหาค าตอบ SIMPLE 
การดสีครตีไทเซชนั First Order Upwind   
จ านวนรอบทีใ่หค้ านวณ 2,000 รอบ 
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ตาราง 7 แสดงเงือ่นไขต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการจ าลองแบบสองเฟส 
 

รายละเอยีดของเงือ่นไข กลุ่มของเงือ่นไขหลกั เงือ่นไขรองทีเ่ลอืกใช ้

ขอ้ก าหนดเงือ่นไขทีป้่อน 

แบบจ าลองเป็นลกัษณะ 3D 
สมการพลงังาน เลอืกใช ้
แบบจ าลองป ัน่ปว่น Standard k   
ขอไหลทีใ่ช ้ Nanofluids (H2O +TiO2) 

เงือ่นไขขอบ 

ทีท่างเขา้ V, Tin (Constant) 

ทีต่ดิผนงั 
Standard Wall Function, wallT  
(Constant), No Slip Condition 

ทีท่างออก 
- Pressure Outlet 
-ไมค่ดิความดนัยอ้นกลบั 

การควบคุมกระบวนการหา
ค าตอบ 

กระบวนการหาค าตอบ Phase Coupled SIMPLE 
การดสีครตีไทเซชนั First Order Upwind   
จ านวนรอบทีใ่หค้ านวณ 2,000 รอบ 

 
 

6  กระบวนกำรหำค ำตอบ 
 เพื่อให้ค่าความดนัและความเรว็ในสมการโมเมนตมัสอดคล้องกบัสมการความต่อเนื่อง
ดังนัน้กระบวนการหาค าตอบแบบ  SIMPLE (Semi – implicit Method for Pressure – Linked 
Equations), SIMPLEC (Semi – implicit Method for Pressure – Linked Equations Consistent) 
และ PISO (Pressure implicit with Splitting of Operators) จงึถูกน ามาใช้เพื่อตรวจสอบค่าความ
ดนั และความเรว็ใหม้คีวามสอดคลอ้งกนั (Versteeg & Malalasekera. 1995; Patankar & Spalding. 
1972) จากสมการ (11) เราจะก าหนด p  เพื่อใหไ้ดค้่าของ u  และเพื่อปรบัค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณ
ในรอบแรกเพื่อช่วยใหลู้่เขา้หาค าตอบเราจะเพิม่ขึน้มา ดงันัน้สมการ (24) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

 
 * * * *( )p p nb nb w e f

nb

a u a u p p A B      (32) 

 
 โดยที ่ *

wp  และ *

ep  เป็นค่าความดนัของแต่ละปรมิาตรทีต่ดิกนัในการแก้สมการจะเริม่ต้น
ด้วยการสมมตคิ่าความดนั *p  เพื่อใหไ้ด้ค่า *u , *v  และ *w  ค่าที่ได้จะต้องทีส่อดคล้องกบัสมการ
ความต่อเนื่อง ดงันัน้ความสมัพนัธ์ที่ได้เพิม่เทอม 'p  เข้ามาเพื่อปรบัค่า *p  ในการค านวณรอบ
ต่อไปซึง่มดีงันี้ 
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 * 'p p p  , * 'u u u   (33) 
 

 โดยที่ 'p เรยีกว่า  การตรวจสอบค่าความดนั  (Pressure correction) ดงันัน้สมการ (3 – 
34) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

 
  ' ' ' '

p p nb nb w e f

nb

a u a u p p A B      (34) 

 
 ในกระบวนหาค าตอบแบบ SIMPLE จะไม่พิจารณาเทอม '

nb nb

nb

a u  ดงันัน้จะได้สมการ

ทีด่สิครตีของการตรวจสอบค่าความดนัในปรมิาตรเป็นดงันี้ 
 

  * * *

p f f eu d p p   (35) 
 

 โดยที่เทอม fd มคี่าเท่ากบั f f pd A a  ในสมการโมเมนตมัที่ดสีครตีแล้ว การปรบัค่า
ความดนัและอตัราการไหลผ่านผนงัปรมิาตรในแต่ละครัง้นัน้  จะเป็นไปตามสมการน้ี 

 
 * '

pp p p   (36) 
 

 โดยที ่ p เป็นค่าแฟคเตอรข์องการปรบัค่าส าหรบักระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLEC 
นัน้เริม่ต้นจะเหมอืนกบักระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE ทีก่ล่าวมาขา้งต้น แตกต่างกนัทีไ่ดน้ า
เทอม '

nb nb

nb

a u  มาพิจารณาด้วยซึ่งจะมสีมัประสิทธิข์อง fd  เป็นฟงัก์ชนัของ 1 nb p

nb

a a

ดงันัน้สมการ  ' * *1f nb p w e

nb

u d a a p p
  

    
  

  ทีด่สีครตีของการตรวจสอบค่าความดนัในปรมิาตร

ที่พิจารณาจะเป็นส่วนประกอบการหาค าตอบแบบ PISO นัน้ได้ปรบัปรุงประสิทธิภาพของการ
ค านวณจาก SIMPLE โดยการเพิ่ม  Neighbor correction และ Skewness correction  ซึ่ ง ได้
พิจารณาวงจร (Loop) ในการค านวณเพื่อให้ค่าความดัน และความเร็วของสมการโมเมนตัม
สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่ องเร็วขึ้นกระบวนการท าซ ้านี้ เรียกว่าการปรับโมเมนตัม 
(Momentum correction) หรอื Neighbor correction  กระบวนการหาค าตอบแบบ PISO นัน้ท าให้
การใชเ้วลาในการประมวลผลต่อรอบการค านวณมากขึน้เพยีงเลก็น้อยแต่จะท าใหจ้ านวนรอบในการ
ท าซ ้าเพื่อลู่เขา้หาค าตอบลดลงส าหรบั Skewness correction  นัน้เป็นตวัปรบัค่าฟลกัซ์ ของมวลที่
ผนงัของปรมิาตร และค่าความแตกต่างของการตรวจสอบค่าความดนั 
 
 



66 

7  เงื่อนไขขอบ 
 ในการแก้สมการเชงิอนุพนัธ์ย่อยสิง่ส าคญัที่ขาดเสยีไม่ได้คอืเงื่อนไขขอบ ดงันัน้เงื่อนไข
ขอบเป็นตวับ่งชี้ถึงลกัษณะของความเป็นจรงิที่เกิดขึ้นในบรเิวณขอบเขตของการค านวณ ในการ
ก าหนดเงื่อนไขขอบจ าเป็นต้องค านึงถงึความเป็นจรงิทีเ่กดิขึน้ เพื่อใหก้ารจ าลองปญัหาเหมอืนจรงิ
มากทีส่ด ซึง่ส่งผลถงึความถูกตอ้งของผลทีไ่ดจ้ากการค านวณส าหรบัการจ าลองการไหลในงานวจิยั
นี้มเีงือ่นไขขอบดงัต่อไปนี้ 

 
 7.1  เง่ือนไขขอบท่ีทำงเข้ำ 
 ลกัษณะของน ้าที่ทางเข้าก าหนดเป็นค่าความเร็วเฉลี่ย และค่าความเข้มของการ
ป ัน่ป่วน (Turbulence intensity, I) ซึ่งจากค่าความเขม้ของการป ัน่ป่วน สามารถค านวณหาค่า k  
และ  ไดจ้าก 

 

  
23

2
k ul  (37) 

 

 
3

2
3

4
k

C   (38) 

 
 เมือ่ pC คอื ค่าคงทีโ่ดยทัว่ไปมคี่าประมาณ 0.09 และ 0.7 l  โดยที ่ l  คอื ค่าคุณลกัษณะ
ความยาว (Characteristic length)  และ  คอื สเกลของความยาว 

 
 7.2  เง่ือนไขขอบเขตท่ีผนัง  

 ส าหรบัเงื่อนไขขอบเขตที่บรเิวณผนัง ก าหนดให้ความเร็วมคี่าเป็นศูนย์ (No Slip 
Condition) และบริเวณใกล้ๆ ผนังก าหนดให้ใช้ฟงัก์ชันผนังมาตรฐาน (Standard Wall 

Function) (Yakhot; & Orzag. 1986) โดยก าหนดใหค้่าความเรว็เฉลีย่สมการฟงัก์ชนัผนังมาตรฐาน
เขยีนไดเ้ป็น  

 

  
1

lnu Ey
k

   (39) 

 

 
1 1

4 2

p p

w

u C k
u

p





   (40) 
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1/4 1/2

p ppC k y
y





   (41) 

 
 โดยที ่ k  คอื ค่าคงทีข่องวอนการม์นัน์ (Von Karman Constant)  มคี่าเท่ากบั 0.42 ส่วน 
E  คอื ค่าคงที่จากการทดลองมคี่าเท่ากบั 9.81

plu คอื ค่าความเฉลี่ยที่จุด P , 
pk  คอื ค่าพลงังาน

จลน์ ของความป ัน่ปว่นทีจ่ดุ p ,
py  คอื ระยะทางทีจ่ดุ P  กบัผนงั และ u  คอื ค่าความหนืดของของ

ไหล  โดยทัว่ไปแลว้ เมื่อ ค่าความเรว็เฉลีย่ทีไ่ดจ้ะเป็นไปตาม สมการ (34) (Patankar & Spalding. 
1972) แต่ที่ y11.25 ค่าของความเร็วเฉลี่ยจะเป็นไปตามความสัมพันธ์ของความเค้น  และ
ความเครยีด แบบราบเรยีบ (Laminar Stress-strain Relationship) ดงันี้ 

 
 u y   (42) 

 
 7.3  เง่ือนไขขอบท่ีทำงออก  
 ส าหรบัเงือ่นไขขอบทีท่างออกก าหนดเป็นแบบ Out flow ซึง่ไดค้่าฟลกัซ ์ของการแพร่
มคี่าเท่ากบัศูนย ์โดยไม่คดิผลจากความดนัที่ทางออกยอ้นกลบั (Back pressure) และการไหลอยู่
ในช่วงพฒันาเตม็ทีแ่ลว้ (Fully developed) 

 
8  ขัน้ตอนและล ำดบักำรแก้สมกำร 
 ส าหรบัการหาผลเฉลยนัน้จะใชก้ารค านวณซ ้าซึง่ข ัน้ตอนในแต่ละรอบมรีายละเอยีดแสดง
ดงัใน ภาพประกอบ 12 ซึง่มขี ัน้ตอน ดงันี้ 
 1  ก าหนดเงือ่นไขขอบเขตเริม่ตน้ และท าการสมมตคิ่าเริม่ตน้ในการค านวณ 
 2  ก าหนดเงื่อนไขในการค านวณ เป็นไหลผ่านรปูทรงแบบมคีรบีระบายความรอ้น โดยให้
มกีารไหลแบบป ัน่ปว่น รวมทัง้มกีารถ่ายเทความรอ้น 
 3  แกส้มการโมเมนตมัเพื่อท าการหาความเรว็ 
 4  แกส้มการพลงังานเพื่อท าการหาพลงังานรวมจ าเพาะ 
 5  แก้สมการแบบจ าลองการไหลแบบป ัน่ป่วน และอตัราการสูญเสยีของพลงังานจลน์ของ
การไหลแบบป ัน่ปว่น โดยใชแ้บบจ าลอง k   Model  
 6  กลบัไปท าในขัน้ตอนที่ 3 – 5 ใหม่จกระทัง่ได้ค่าที่ได้จากการค านวณมคี่าเท่าเดมิ จะ
ไดผ้ลการค านวณทีลู่่เขา้หาค าตอบโดยใช ้Criterion convergence 10-5 
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Error เกินก ำหนด 

ลู่ออก 

ลู่เข้ำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 ขัน้ตอนการค านวณ และล าดบัการแก้สมการแบบจ าลองคณติศาสตร ์

เร่ิมต้น 

สรำ้งแบบ 3 มิติ 

จ ำลองเมช 

รบัเง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไข 

สมมติค่ำ 

แก้สมกำรโมเมนตมั 

แก้สมกำรพลงังำน 

แก้สมกำรกำรกระจำยของพลงังำนจลน์ของกำรไหลปัน่ป่วน 

ตรวจสอบกำรลู่เขำ้ 

ท ำกำรแสดงผล 

ค ำนวณเป็นผลลพัธ ์

ตรวจสอบผล 

จบ 



 

 

 

 

บทท่ี 4 
อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
1  บทน า 
 ในการทดลองจะใช้ชุดครบีระบายความร้อนที่มชี่องการไหลจ านวน 1 ชุดคือ ชุดครบี
ระบายความรอ้นที่มชี่องการไหลขนาดเล็กจิว๋ (Microchannel heat sinks) ขนาดความสูง 200.00 
ไมโครเมตร ขนาดความหนาฐานครีบ 1.00 มิลลิเมตร ขนาดความกว้างของช่องไหล 200.00 
ไมโครเมตร และความหนาครบี 200.00 ไมโครเมตร ครบีระบายความรอ้นทัง้สองชุดวางอยู่ในชุด
ทดลองตามแนวนอนโดยสารท างาน (Working fluids) ทีใ่ชไ้ดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียม
ไหลฉีดกระทบฐานครบีในแนวดิง่ โดยสามารถปรบัเปลีย่นอตัราการไหลของสารท างานตัง้แต่ 8.34, 
8.90, 9.45, 10.01, 10.56, และ 11.12 กรมัต่อวนิาท ี(g/s) การควบคุมอตัราความรอ้นของครบีใช้
ฮทีเตอรท์ีป่ระกบอยูด่า้นล่างของครบีเป็นตวัควบคุมอตัราความรอ้นตามตอ้งการ 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงไดอะแกรมของอุปกรณ์การทดลอง 
 

1. Test Section Module 

11. Data Acquisition System 

10. Data Logger 

9. Thermocouple 

 
5. Cooling 

System 
12. Electric 

Heater 

 

3. Cooling Tank 

4. Ultrasonic 
Vibrator 

7. Digital Weight 
Scale 

2. Pump 

6. Microchanal Heat Sinks 

8. Difference Pressure Transducer 

13. Rotameter 
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2  อปุกรณ์ในการทดลอง 
 จากภาพประกอบ 13 ประกอบดว้ยชุดทดลองและอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี้ 
 1  ชุดทดสอบ (Test section module) ท าหน้าที่เป็นที่ตดิตัง้ชุดทดสอบ เช่น ครบีระบาย
ความรอ้น ฮทีเตอร ์และเครือ่งมอืวดัต่าง ๆ ดงั ภาพประกอบ 14 

 

 

 
Detail A 

 
ภาพประกอบ 14 แสดงต าแหน่งจดุวดัอุณหภมูแิละความดนัของชุดทดสอบ 
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 2  ป ัม๊ไหลเวยีน (Circulation pump) ท าหน้าที่เพิม่แรงดนัสารท างานเพื่อจ่ายให้กบัครบี
ระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดจิว๋ ทีท่ าการทดลอง 
 3  ถงัหล่อเยน็ (Cooling tank) ท าหน้าทีบ่รรจุของสารท างานเพื่อใหส้ารท างานเขา้สู่ระบบ
เพื่อไปดงึความรอ้นจากครบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดจิว๋ และระบายความรอ้นออกจาก
สารท างานดว้ยระบบท าความเยน็ 
 4  ชุดเครื่องสัน่อลัตร้าโซนิค (Ultrasonic vibrator) ท าหน้าที่ส ัน่สะเทอืนถงัเก็บของสาร
ท างานเพื่อป้องกนัการตกตะกอนของสารไททาเนียมทีผ่สมอยูใ่นสารท างาน 
 5  ชุดหล่อเยน็ (Cooling system) ท าหน้าทีด่งึความรอ้นออกจากสารท างานดว้ยระบบท า
ความเยน็ 
 6  ชุดครบีระบายความรอ้นทีม่ชี่องการไหลขนาดจิว๋ (Microchannel heat sinks) ท าหน้าที่
ดงึความรอ้นออกจากฮทีเตอร ์
 7  เครื่องชัง่น ้าหนัก (Digital weight scale) ใช้ส าหรบัตวงวดัอตัราการไหลเชงิมวลของ
สารท างานใหม้คี่าเท่ากนัตลอดการทดลอง 
 8  เครือ่งมอืวดัความดนัตกครอ่ม (Difference pressure transducer) 
 9  เครือ่งมอืวดัอุณหภมู ิ(Thermocouple) 
 10  ชุดเกบ็ขอ้มลู (Data logger) 
 11  คอมพวิเตอรแ์สดงผลการทดลอง (Data acquisition system) 
 12  ฮทีเตอรไ์ฟฟ้า (Electric heater) 
 13  โรตามเิตอร ์(Rotameter) เป็นอุปกรณ์ใชว้ดัการไหล  
 14  แหล่งจา่ยไฟฟ้า (Power supply) ท าหน้าทีจ่า่ยไฟใหก้บัใหก้บั ฮทีเตอรไ์ฟฟ้า มอเตอร์
ป ัม๊น ้า ระบบท าความเยน็ และชุดเครือ่งสัน่อลัตรา้โซนิค 
 15  เครื่องมอืวดัแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า (Volt and ampere meter) ท าหน้าที่วดั
แรงดนัไฟฟ้าทีจ่า่ยใหก้บัฮทีเตอร ์มอเตอรป์ ัม๊น ้า 
 16  อุปกรณ์ปรบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัส าหรบัป้อนใหก้บัฮทีเตอรไ์ฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 15 แสดงอุปกรณ์ในขณะท าการทดลอง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงการประกอบชุดครบีเขา้กบัชุดทดสอบ 
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ภาพประกอบ 17 ฮทีเตอรแ์ท่งส าหรบัใหค้วามรอ้น 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 ชุดเครือ่งมอืวดัความดนัตกครอ่ม 
 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwixgNLF1_rWAhWHNY8KHaIvDe0QjRwIBw&url=https://www.aliexpress.com/cheap/cheap-electric-water-heater-rod.html&psig=AOvVaw3ixv5Nup9PJTlNXEMAJt6E&ust=1508433611097056
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ภาพประกอบ 19 เครือ่งมอืวดักระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า (Volt amp meter) 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 แสดงเครื่องเกบ็ขอ้มลู (Data logger) 
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ภาพประกอบ 21 อุปกรณ์ปรบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC voltage regulator) 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 เครือ่งชัง่น ้าหนกัดจิติอล (Digital weigh scale) 
 

 ชุดทดลองประกอบด้วยส่วนประกอบหลกั คือ ส่วนปรบัควบคุม ประกอบด้วยชุดปรบั 
ฟลกัซค์วามรอ้น (Heat flux) อตัราการไหลของสารท างาน และชุดวดัอุณหภูมคิวามรอ้นเป็นระบบ
ดจิติอลโดยบรรจุร่วมไวใ้นตู้ควบคุมอุปกรณ์ ส่วนหล่อเยน็ท าหน้าทีร่กัษาอุณหภูมขิองสารท างานให้
ไดต้ามค่าทีต่อ้งการ โดยชุดทดสอบพรอ้มอุปกรณ์แสดงใน ภาพประกอบ 13 
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ตาราง 8 แสดงคุณสมบตัแิละขนาดต่าง ๆ ของครบีทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

ลกัษณะครีบ วสัดคุรีบ 
ขนาดครีบ 

กว้าง-ยาว-สูง   
( mm. ) 

ขนาดฐานครีบ 
กว้าง-ยาว-หนา 

( mm. ) 

จ านวน
ครีบ 
( อนั ) 

พ.ท.รบั
ความรอ้น 
( m2 ) 

พ.ท.ผิวถ่ายเท
ความรอ้น 
( m2 ) 

Minichannel ทองแดง* 0.4 – 0.4 – 2.0 50 – 50 –3 3,584 0.0025 0.01397 

Microchannel ทองแดง* 0.2 – 0.2 – 0.2 31 – 31 –1 5,444 0.00074 0.00183 

 

 
ตาราง 9 แสดงค่าความแม่นย า และค่าความคาดเคลื่อนของเครือ่งมอืวดัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 
ชนิดของอปุกรณ์ ค่าความแม่นย า ค่าความคลาดเคล่ือน 

   ชุดเครือ่งมอืวดัความความดนัตกครอ่ม 

   ชุดเครือ่งมอืวดัความรอ้น (ชนิด T) 

   ชุดเครือ่งชัง่น ้าหนกัดจิติอล (g) 

   ชุดเครือ่งมอืวดัแรงดนัไฟฟ้า (V) 

   ชุดเครือ่งมอืวดักระแสไฟฟ้า (A) 

0.02 % 

0.10 % 

0.01 % 

0.20 % 

0.20 % 

  0.02 

  0.10 

  0.01 

  0.50 

  0.50 

 

 
3  วิธีการทดลอง 
 การเกบ็ขอ้มลูจากการทดลองเพื่อน าไปวเิคราะหผ์ลมลี าดบัขัน้ตอน ดงันี้ 
 1  ประกอบชุดครบีทีต่อ้งการทดสอบ 
 2  เตรยีมอุปกรณ์ส าหรบัการทดลองใหพ้รอ้มใชง้าน 
 3  ท าการเตมิสารท างานลงในถงัหล่อเยน็ (Cooling tank) 
 4  เปิดชุดท าความเยน็ใหท้ างานโดยปรบัตัง้อุณหภมูไิวท้ี ่ 20 องศาเซลเซยีส 
 5  เปิดป ัม๊น ้าใหท้ างานและปรบัอตัราการไหลของน ้าไวท้ี ่30 ลติรต่อชัว่โมง 
 6  เปิดคอมพวิเตอร ์และเปิดเครือ่งเกบ็ขอ้มลู (Data logger) 
 7  เมื่ออุณหภูมขิองสารท างานคงที่ที่ 20 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้จงึเปิดชุดควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าของขดลวดความรอ้น (Electric heater) ที ่121.20 วตัต ์
 8  เมื่อกราฟอุณหภูมขิองสารท างานทางเขา้ ทางออก อุณหภูมฐิานครบีทางเขา้ ทางออก 
และอุณหภมูขิองถงัหล่อเยน็แสดงค่าคงที ่จงึสามารถเกบ็ขอ้มลูไปค านวณหาประสทิธภิาพได้ 
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 9  เมื่อเก็บขอ้มูลและค านวณสมดุลพลงังานไดต้ามเกณฑท์ีก่ าหนด  10 เปอรเ์ซน็ต์ จงึ
สามารถเกบ็ค่าอุณหภมู ิและค่าความดนัตกครอ่มได ้
 10  ปรบัอตัราการไหลของน ้าไว้ที่ 8.34, 8.90, 9.45, 10.01, 10.56, และ 11.12 กรมัต่อ
วนิาท ี(g/s) ตามล าดบั 
 11  เปลี่ยนก าลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อนเป็น 131.25 วัตต์ และ 141.70 วัตต์ 
ตามล าดบั 
 12  ด าเนินการตามขอ้ 1–11 แต่เปลีย่นสารท างานเป็นของไหลนาโนไททาเนียมในสดัส่วน 
0.005 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรกับน ้ า และเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าของขดลดความร้อนเป็น 121.20, 
131.25 และ 141.70 วตัต ์ตามล าดบั 
 13  ด าเนินการตามขอ้ 1–11 แต่เปลีย่นขนาดของหวัฉีดจาก 1.0 มลิลเิมตร เป็นขนาด 1.5 
มลิลเิมตร และเป็นขนาด  2.0 มลิลเิมตรตามล าดบั 
 14  ด าเนินการตามข้อ 1–11 แต่เปลี่ยนระยะความสูงของต าแหน่งของหวัฉีดจาก 0.5 
มลิลเิมตร เป็นขนาด 1.0 มลิลเิมตร และเป็นขนาด  1.5 มลิลเิมตรตามล าดบั 
 15  ด าเนินการทดลองจนไดค้่าครบตามตารางการทดลองดงัตาราง 10 และตาราง 11 

 
 เนื่องจากชุดครบีทดลองเป็นแบบสมมาตร (Symmetry) จงึท าการทดลองและศกึษาโดยท า
การวดัอุณหภูมขิองฐานครบี และอุณหภูมขิองสารท างาน แต่ละจุดและน ามาหาค่าเฉลี่ย การวดั
อุณหภูมขิองฐานครบีแบ่งออกเป็น 3 จุด คอื บรเิวณฐานของครบีด้านทางเข้า ( ,b inT ) บรเิวณตรง
กลาง ( ,b mT )  และบรเิวณฐานของครบีดา้นทางออก ( ,b outT ) เพื่อหาค่าเฉลีย่ และบนัทกึผลในรปูแบบ
ของตาราง 
 ในส่วนอุณหภูมขิองสารท างานแบ่งการวดัเป็น 2 จุด คอืด้านทางเข้า ( ,f inT ) และด้าน
ทางออก ( ,f outT ) ตามล าดบั อุณหภูมขิองสารท างาน ( tT ) ส าหรบัการปฏบิตักิารส่งถ่ายความรอ้น
ควบคุมอุณหภูมไิว้ประมาณ 20 องศาเซลเซยีส และ อุณหภูมหิ้องควบคุม  ( rT ) ไว้ประมาณ 25 
องศาเซลเซยีสเป็นอุณหภมูทิีส่ะดวกในการทดลอง  

 
4  ตวัแปรท่ีใช้ในการเกบ็ข้อมลู 
 จดัตวัแปรทีจ่ะท าการศกึษาวจิยัออกเป็น 2 กลุ่ม คอื 
 1  กลุ่มตวัแปรทีก่ าหนดใหเ้ปลีย่นแปลง (ตวัแปรอสิระ) ไดแ้ก่ 
 -  ค่าฟลกัซค์วามรอ้น (Heat flux) ทีใ่หก้บัครบี 
 -  อตัราการไหลของสารท างาน (Flow rate) ทีผ่่านครบี 
 -  ความสงูของต าแหน่งฉีด 
 -  ขนาดของหวัฉีด 
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 2  กลุ่มตวัแปรตามทีต่อ้งการวดัค่า (ตวัแปรตาม) ไดแ้ก่ 
 -  อุณหภมูขิองฐานครบี 
 -  อุณหภมูขิองสารท างานทีผ่่านครบี 
 -  ความดนัตกครอ่มของการไหลของสารท างานทีผ่่านครบี 

 
ตาราง 10 แสดงเงือ่นไขในการทดลองของครบีลกัษณะแบบช่องการไหลขนาดเลก็ (Minichannel  
 heat sinks)  

 
อณุหภมิูทางเข้า 

(ºC) 
อตัราความรอ้นท่ีป้อน 

 (W) 
สารท างานต่าง ๆ อตัราการไหล 

(g/s) 

20.00 

133.00 
147.00 
และ 

162.75 

น ้า 
TiO2 0.005% 
TiO2 0.010% 
TiO2 0.015% 

8.88 
9.44 
9.99 
10.55 
11.10 
11.66 

 
 

ตาราง 11 แสดงเงือ่นไขในการทดลองของครบีลกัษณะแบบช่องการไหลขนาดจิว๋ (Microchannel  
 heat sinks)  

 
อณุหภมิูทางเข้า 

(ºC) 
อตัราความรอ้นท่ีป้อน 

 (W) 
สารท างานต่าง ๆ อตัราการไหล 

(g/s) 

20.00 

121.20 
131.25 
และ 

141.70 

น ้า 
TiO2 0.005% 
TiO2 0.010% 
TiO2 0.015% 

8.33 
8.89 
9.44 
10.00 
10.56 
11.11 
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5  คณุลกัษณะทัว่ไปของทองแดงแบน JIS H 3140 
 ทองแดงแบน JIS H3140 C1020 (CU OF–OKTM99.99%), ASTM B170–82–grade, UK 
BS 1981 Cu–OF, Germany DIN 1787 OF–CU ใชท้ าครบีระบายความรอ้นเป็นทองแดงแบน 
Oxygen free คอื เนื้อของทองแดงจะมอีากาศเหลอือยูน้่อยมากจนถงึไม่มเีลย เป็นทองแดงทีม่คีวาม
บรสิุทธิ ์99.99% ขึน้ไป ทองแดงแบนภายใตม้าตรฐาน OF–OK (Oxygen free) มคีุณสมบตัทิีค่งทน
ต่อการดดังอในการน ามาขึน้รปูตามชนิดงานแลว้ผวิยงัคงสภาพเรยีบไมแ่ตกสามารถน ากระแสไฟฟ้า
ไดเ้ป็นอย่างดมีคีวามตา้นทานกระแสไฟฟ้าสงู และปลอดภยัจากการลดัวงจรของไฟฟ้าเมือ่น าไปใช้
ผลติเป็นผลติภณัฑ ์จงึเป็นทีม่าของค าว่า High conductivity ซึง่เป็นทีย่อมรบัจากหลายๆประเทศทัว่
โลก ทองแดงเสน้แบน Oxygen free เหมาะกบัการน าไปใชง้านชนิดต่าง ๆ เช่น ตูส้วทิซบ์อรด์ ตู้
คอนโทรล หมอ้แปลงไฟฟ้า Bus ways, Bus duct งานโรงชุบต่าง ๆ หรอืงานไฟฟ้าทีต่อ้งการความ
เสถยีรของกระแสไฟฟ้าสงู ตาม ภาพประกอบ 23 

 
ตาราง 12 คุณสมบตัทิางฟิสกิสท์ีส่ าคญัของทองแดงแบน 

 
คุณสมบตั ิ ค่าเฉลีย่ 
ความหนาแน่น (kg/m3)  8,978 
ค่าความรอ้นจ าเพาะ pC  (j/kg–k) 381 
อุณหภมูหิลอมเหลว (°C) 1,293 
การน าความรอ้น ที ่300 K (W/m.K) 387.6 

  

 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 ทองแดงแบน JIS H3140 C1020 (CU OF– OKTM 99.99%) 
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ภาพประกอบ 24 ภาพถ่ายของ Microchannel heat sinks ดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 100 เท่า 
 

ตาราง 13 คุณสมบตัทิางฟิสกิสท์ีส่ าคญัของอนุภาคนาโน 
 

คุณสมบตั ิ ค่าเฉลีย่ 
ขนาดอนุภาคนาโน (nm) 50 
ความหนาแน่น (kg/m3)  4230 
ค่าความรอ้นจ าเพาะ pC  (j/kg–k) 544.25 
การน าความรอ้น ที ่300 K (W/m.K) 7.44 
ความบรสิุทธิ ์(%) 99.99 
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ภาพประกอบ 25 ของไหลนาโนไททาเนียมผสมน ้าทีค่วามเขม็ขน้ 0.005 0.010 และ 0.015  
 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 ของไหลนาโนไททาเนียมผสมน ้าทีค่วามเขม็ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร  
 ถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 150,000 เท่า 
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ภาพประกอบ 27 ของไหลนาโนไททาเนียมผสมน ้าทีค่วามเขม็ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร  
 ถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 150,000 เท่า 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ของไหลนาโนไททาเนียมผสมน ้าทีค่วามเขม็ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร  
 ถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 150,000 เท่า 
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6  การค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
 

 6.1  อตัราการถ่ายเทความร้อน 
 อตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนมสีมการความสมัพนัธ์ ดงันี้ 

 

 ( )
nf

nfnf p in out nfQ m c T T


   (43) 
 

โดยที ่

 nfQ    คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโน, W 

 nfm


   คอื อตัราการไหลเชงิมวลของของไหลนาโน, kg/s 
 nfpc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของของไหลนาโน, J/kg K 

 ,in nfT   คอื อุณหภมูขิาเขา้ของของไหลนาโน, C  

 ,out nfT  คอื อุณหภมูขิาออกของของไหลนาโน, C   
 

 6.2  อตัราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ีย 
 อตัราการถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่เป็นการพจิารณาน าเอาอตัราความรอ้นทีใ่หก้บัอตัรา
ความรอ้นทีไ่ดร้บัมาเฉลีย่กนัโดยมสีมการดงันี้ 

 

 
2

ele nf

ave

Q Q
Q


  (44) 

 
โดยที ่
 aveQ   คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ของของไหลนาโน, W  
 eleQ   คอื อตัราความรอ้นทีป้่อนใหแ้ผ่นก าเนิดความรอ้น, W 
 nfQ   คอื อตัราความรอ้นทีข่องของไหลนาโนไดร้บั, W 

 
 6.3  ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉล่ีย 
 ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยของของไหลนาโนพิจารณาจากสมการ
พืน้ฐานโดยมสีมการดงันี้ 

 

 
_

_

,

ave
nf

s out nf

q
h

T T



 (45) 
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โดยที ่

 nfh


    คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ของของไหลนาโน, W/m2 C 

 aveq


  คอื ฟลกัซค์วามรอ้นเฉลีย่, W/m2 
 sT      คอื อุณหภมูผิวิครบีระบายความรอ้น, C  
 ,out nfT คอื อุณหภมูขิาออกของของไหลนาโน, C   

 
 6.4  ค่าเลขนัสเซลตเ์ฉล่ีย 
 ค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ของของไหลนาโนพจิารณาจากสมการพืน้ฐานโดยมสีมการดงันี้ 

 

 nf hh D
Nu

k




  (46) 

 
โดยที ่

 Nu


  คอื ค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ของของไหลนาโน 

 nfh


   คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ของของไหลนาโน, W/m2 C 

 hD    คอื เสน้ผ่าศูนยก์ลางของไฮดรอลคิ, m.  
 nfk    คอื ค่าสภาพน าความรอ้นของของไหลนาโน, W/m.K 



บทท่ี 5 
ผลและการวิเคราะหผ์ล 

 
1  บทน า 
 ในงานวจิยันี้ไดศ้กึษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของของไหลนาโนไท
ทาเนียม และน ้าบรสิุทธิโ์ดยการฉีดกระทบครบีระบายความรอ้นที่มช่ีองการไหลขนาดเลก็จิว๋ โดย
วธิกีารทดลอง และวธิแีบบจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใชส้ารท างาน 2 ชนิด คอื น ้า และของไหลนา
โนไททาเนียม โดยใช้อนุภาคของไททาเนียม ขนาด 50 นาโนเมตร ผสมกบัน ้าในสดัส่วน 0.005 
0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ โดยปรมิาตร ท าการสรา้งครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 
ส าหรบัใชใ้นการทดลองเกบ็ขอ้มูล แลว้น าขอ้มลูทีไ่ด้มาค านวณหาตวัแปรที่ต้องการต่าง ๆ ผลที่ได้
จากทดลองจะถูกบนัทกึในรูปแบบของตาราง และน าผลการทดลดลองไปท าการศึกษาโดยวธิี
แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อเปรยีบเทยีบผลกบัการทดลอง  และน าผลการทดลองมาแสดงใน
ลกัษณะของกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบของตวัแปรต่าง ๆ ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองสามารถ
แสดงอยูใ่นรปูตวัแปรต่าง ๆ และแสดงลกัษณะเป็นภาพดงันี้ 

 
 ผลกระทบจากการทดลองของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ และครบีระบาย
ความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 
 -  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอุณหภูมทิางออกเฉลี่ย และค่าอตัราการไหล
เชงิมมวล 
 -  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ย และค่าอตัราการไหล
เชงิมมวล 
 -  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่า
อตัราการไหลเชงิมมวล 
 -  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเลขนสัเซลต ์และค่าอตัราการไหลเชงิมมวล 
 -  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ย และค่าอตัราการไหล
เชงิมมวล 
 ผลกระทบของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ และ
ครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 
 -  ภาพแสดงเสน้รปูรา่งการแพรก่ารจายของเวกเตอรค์วามเรว็ 
 -  ภาพแสดงเสน้รปูรา่งการแพรก่ารจายของความดนัรวม 
 -  ภาพแสดงเสน้รปูร่างการแพร่การจายของค่าอุณหภูมโิดยรวมของชิน้งาน อุณหภูมิ
ทีป่ลายครบีของชิน้งาน และอุณหภมูทิีผ่วิครบีของชิน้งาน 
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2  ผลกระทบจากการทดลองของครีบระบายความร้อนแบบช่องขนาดเลก็ 
 2.1  ผลกระทบของสารท างาน 
 ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนท่ีมีต่ออณุหภมิูทางออก 

Mass flow rate (g/s)

8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
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o
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22.50

23.00

23.50

24.00

24.50

25.00

H2O

TiO2 = 0.005 Vol. %

TiO2 = 0.010 Vol. %

TiO2 = 0.015 Vol. %

Power Input : 133.00 W

Nozzle Dia. : 1.5 mm

Nozzle Level High : 2.0 mm

H/D : 1.33

 
 

ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภมูทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
 และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 29 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ โดยอุณหภูมขิอง
ของไหลทีท่างออกวดัทัง้หมด 2 ช่องทางออกใชค้่าเฉลีย่จากการวดั 3 ครัง้ จากกราฟพบว่าเมือ่ค่าค่า
อตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้อุณหภูมทิางออกมแีนวโน้มลดลง ทัง้นี้เนื่องจากว่าอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึน้ตามการไหลของของไหลเพิม่ขึน้ ดงันัน้อุณหภูมทิางออกจงึมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน
ตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้  
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่สูงทีสุ่ดตลอดช่วงการทดลอง และ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์0.005 เปอรเ์ซน็ต ์ลดลงมาตามล าดบั และ
น ้าใหค้่าต ่าทีส่ดุ 

 
 



87 
 

 ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่ออณุหภมิูผิวครีบ 

Mass flow rate (g/s)

8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
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24.00

26.00

28.00

30.00

32.00

34.00

36.00
H2O

TiO2 = 0.005 Vol. %

TiO2 = 0.010 Vol. %

TiO2 = 0.015 Vol. %

Power Input : 133.00 W

Nozzle Dia. : 1.5 mm

Nozzle Level High : 2.0 mm

H/D : 1.33

 
 

ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภมูทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
 และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 30 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ โดยอุณหภูมขิอง
ฐานครบีวดัทัง้หมด 3 จุด และใชค้่า 3 จุดเฉลีย่ และใชค้่าเฉลีย่จากการวดั 3 ครัง้ และน าไปค านวณ
ค่า จากกราฟพบว่าเมือ่ค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสงูขึน้อุณหภูมผิวิครบีเฉลีย่มแีนวโน้มลดลง ทัง้นี้
เนื่องจากว่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อการไหลของของไหลสูงขึน้ อตัราการเพิม่ขึน้ของ
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลของของไหล ดังนัน้อุณหภูมิผิวครีบเฉลี่ยจึงมี
แนวโน้มลดลงเลก็น้อยอยา่งชา้ ๆ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้  
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ข้น 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์มคี่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ต ่าทีสุ่ดตลอดช่วงการทดลอง และ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ เพิม่ขึน้ตามล าดบั และ
น ้าใหค้่าสงูทีสุ่ด 
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 ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

Mass flow rate (g/s)
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TiO2 = 0.005 Vol. %

TiO2 = 0.010 Vol. %

TiO2 = 0.015 Vol. %

Power Input : 133.00 W

Nozzle Dia. : 1.5 mm

Nozzle Level High : 2.0 mm

H/D : 1.33

 
 

ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่า 
 อตัราการไหลเชงิมวล และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 31 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ โดยสารท างานได้แก่ น ้า และ
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์
โดยขอ้มูลพื้นฐานส าหรบัการค านวณใช้ค่าเฉลี่ยจากการวดั 3 ครัง้จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัรา
การไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากว่า
อตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อการไหลของของไหลสูงขึน้ อตัราการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเท
ความรอ้นเพิม่ขึน้ตามอตัราการไหลของของไหล ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่จงึมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์มคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยสูงที่สุดตลอดช่วง
การทดลอง และ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ สูงขึน้
ตามล าดบั และน ้าใหค้่าต ่าทีสุ่ด  

 
 
 



89 
 

ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่อค่าเลขนัสเซลต ์

Mass flow rate (g/s)
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TiO2 = 0.005 Vol. %

TiO2 = 0.010 Vol. %

TiO2 = 0.015 Vol. %

Power Input : 133.00 W

Nozzle Dia. : 1.5 mm

Nozzle Level High : 2.0 mm

H/D : 1.33

 
 

ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล  
 และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 32 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ โดยสารท างานได้แก่ น ้า และ
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์
โดยขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัการค านวณใชค้่าเฉลี่ยจากการวดั 3 ครัง้ จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัรา
การไหลเชงิมวลสงูขึน้ค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากว่าอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึน้เมื่อการไหลของของไหลสูงขึน้ อตัราการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตาม
อตัราการไหลของของไหล ดงันัน้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลีย่จงึมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัรา
การไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้  
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์  และ  0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์มคี่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงทีสุ่ดตลอดช่วงการทดลอง และ ของ
ไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ ลดลงมาตามล าดบั และน ้า
ใหค้่าต ่าทีสุ่ด  
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ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่อความดนัตกคร่อม 

Mass flow rate (g/s)
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H2O

TiO2 = 0.005 Vol. %

TiO2 = 0.010 Vol. %

TiO2 = 0.015 Vol. %

Power Input : 162.75 W

Nozzle Dia. : 2.5 mm

Nozzle Level High : 6.0 mm

H/D : 2.4

 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนัตกครอ่มเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล  
 และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 33 แสดงความสมัพนัธข์องค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่ และค่าอตัราการไหล
เชงิมวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไท
ทาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์0.010 เปอรเ์ซน็ต ์และ 0.015 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยขอ้มลูพื้นฐาน
จากการวดัทีท่างออก 1 จุด และเฉลีย่จากการวดั 3 ครัง้จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการไหลเชงิ
มวลสูงขึน้ค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของ
ไหลสูงขึน้ ดงันัน้ค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ยจงึมแีนวโน้มเพิม่ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิ
มวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์  และ  0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าแมเ้ปลีย่นแปลงสารท างานแต่
ค่าความดนัตกครอ่มเฉลีย่มคี่าเกาะกลุ่ม และเพิม่ขึน้ตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
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 2.2  ผลกระทบของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางหวัฉีด 
 ผลของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูทางออก 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia. : 1.5 mm
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Power Input : 133.00 W

Nozzle Level High : 6.0 mm

Working Fluids TiO2 0.015% Vol.

 
 

ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภมูทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล  
 และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 34 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร 2.0 
มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่าอุณหภูมิ
ทางออกเฉลี่ยมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้
ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นดงัความสมัพันธ์กับค่าอุณหภูมิทางออกเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพจิารณาครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 
มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร พบว่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิเิมตร
ใหค้่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่สูงทีสุ่ด และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 
มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั  
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 ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูผิวครีบ 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia. : 1.5 mm

Nozzle Dia. : 2.0 mm

Nozzle Dia. : 2.5 mm

Power Input : 162.75 W

Nozzle Level High : 4.0 mm

Working Fluids TiO2 0.010% Vol.

 
 

ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภมูผิวิครบีเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล  
 และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 35 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร 2.0 
มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าอุณหภูมผิวิ
ครบีเฉลีย่มแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผล
ให้อตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึ้น ดงัความสมัพนัธ์กบัค่าอุณหภูมิผวิครบีเฉลี่ยมแีนวโน้ม
ลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพจิารณาครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 
มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร พบว่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิเิมตร
ใหค้่าอุณหภมูทิางออกเฉลีย่สงูทีสุ่ด และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ  2.5 
มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั  
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 ผลของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อน 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia. 1.5 mm

Nozzle Dia. 2.0 mm

Nozzle Dia. 2.5 mm

Power 133.00 W

Fluids Chamber High 2.0 mm

Nanofluids TiO2 0.005%

 
 

ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่าอตัรา 
 การไหลเชงิมวล และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่อง 
 ขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 36 แสดงความสมัพนัธ์ของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ย และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร สารท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม
ความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานที่ป้อน 133.00 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 
มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิ
มวลของของไหลสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้น ดังความสัมพันธ์กับ
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดจาก 1.5 มลิลิเมตร 2.0 
มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร  สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 
เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 133.00 วตัต ์พบว่าค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.5 มลิเิมตรให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยสูงสุด และ
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั 
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ผลของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อค่าเลขนัสเซลดต์ 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia. 1.5 mm

Nozzle Dia. 2.0 mm

Nozzle Dia. 2.5 mm

Power: 133.00 W

Nozzle Level High: 4.0 mm

Working Fluids: TiO2 0.005% Vol.

 
 

ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 37 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 
เปอร์เซ็นต์ พลงังานที่ป้อน 133.00 ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร 
และ 2.5 มลิลิเมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอัตราการไหลเชิงมวลสูงขึ้นค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผลให้อตัรา
การถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึน้ ดงัความสมัพนัธก์บัค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ และตามค่าอตัราการไหล
เชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดจาก 1.5 มลิลิเมตร 2.0 
มลิลเิมตร และ  2.5 มลิลเิมตร  สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 
เปอรเ์ซน็ต์ ต ่าแหนงหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และพลงังานที่ป้อน 133.00 วตัต์ พบว่าค่าเลขนัสเซลต์
เฉลี่ย มีแนวโน้มเพิ่มอย่างชัดเจน ตามค่าอัตราการไหลเชิงมวลที่เพิ่มขึ้น และขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.5 มลิเิมตรให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงสุด และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
หวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั  
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ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อความดนัตกคร่อม 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia. 1.5 mm

Nozzle Dia. 2.0 mm

Nozzle Dia. 2.5 mm

Input Power: 133.00 W

Working Fluids: TiO2 0.010% by Vol.

Nozzle Level High: 4.0 mm

 
 

ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนัตกครอ่มเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 38 แสดงความสมัพนัธข์องความดนัตกครอ่มเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.010 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานที่ป้อน 133.00 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร 2.0 
มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าความดนัตก
คร่อมเฉลี่ย มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้
ส่งผลให้ความเร็วภายในหวัฉีดสูงมากขึ้นและเกิดการไหลป ัน่ป่วนภายในหวัมากขึ้นเช่นกัน ดงั
ความสมัพนัธ์กบัค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิ
มวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดจาก 1.5 มลิลิเมตร 2.0
มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร  สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.010 
เปอรเ์ซน็ต์ ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และพลงังานที่ป้อน 133.00 วตัต์ พบว่าค่าความดนัตก
คร่อมเฉลีย่ มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิเิมตรใหค้่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ยสูงสุด และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ
หวัฉีด 2.5 มลิลเิมตรมคี่าความดนัตกครอ่มเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด  
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2.3  พิจารณาผลกระทบของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีด 
ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูทางออก 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level High : 2.0 mm

Nozzle Level High : 4.0 mm

Nozzle Level High : 6.0 mm

Power Input : 133.00 W

Nozzle Dia. : 2.0 mm

Working Fluids TiO2 0.010% Vol.

 
 

ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล
และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 39 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความ
เขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 133.00 วตัต ์ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร 
และ 6.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ มี
แนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผลใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนเพิม่มากขึ้นดงัความสมัพนัธ์กบัค่าอุณหภูมทิางออกเฉลี่ย  มแีนวโน้มลดลง และ
ชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร  
สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 133.00 วตัต์ พบว่าค่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ มี
แนวโน้มลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
ให้ค่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่สูงสุด และต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร ลดลงมา
ตามล าดบั  
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ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูผิวครีบ 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level High : 2.0 mm

Nozzle Level High : 4.0 mm

Nozzle Level High : 6.0 mm

Power Input : 147.00 W

Nozzle Dia. 2.5 mm

Working Fluids TiO2 0.010% Vol.

 
 

ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมผิวิครบีเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 40 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความ
เขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 147.00 วตัต ์ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร 
และ 6.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ย  มี
แนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผลใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นดงัความสมัพนัธ์กบัค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ย  มแีนวโน้มลดลง และ
ชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร  
สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 133.00 วตัต์ พบว่าค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลีย่ มี
แนวโน้มลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และต าแหน่งหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตร 
ใหค้่าอุณหภมูผิวิครบีเฉลีย่ และต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั  
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ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level High : 2.0 mm

Nozzle Level High : 4.0 mm

Nozzle Level High : 6.0 mm

Input Power : 162.75 W

Nozzle Dia. : 2.0 mm

Working Fluids TiO2 0.010% by Vol.

 
 

ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่าอตัรา
การไหลเชงิมวล และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาด
เลก็ 

 
 ภาพประกอบ 41 แสดงความสมัพนัธ์ของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ย และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโน
ไททาเนียมความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์ พลังงานที่ป้อน 162.75 วัตต์ ต าแหน่งหัวฉีด 2.0 
มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิ
มวลของของไหลสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นดังความสัมพันธ์กับค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่
เพิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร  
สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และพลงังานที่ป้อน 162.75 วตัต์ พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่เพิม่ขึน้ และต าแหน่ง
หวัฉีด 2.0 มลิลเิมตรให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยสูงที่สุด และต าแหน่งหวัฉีด 4.0 
มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร ลดลงตามล าดบั  
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ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อค่าเลขนัสเซลต ์

Mass flow rate (g/s)
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Fluid Chamber High : 2.0 mm

Fluid Chamber High : 4.0 mm

Fluid Chamber High : 6.0 mm

Input Power : 147.00 W

Nozzle Dia. : 1.5 mm

Working Fluids TiO2 0.010% by Vol.

 
 

ภาพประกอบ 42 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 

 
 ภาพประกอบ 42 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความ
เขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 147.00 วตัต ์ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร 
และ 6.0 มลิลิเมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอัตราการไหลเชิงมวลสูงขึ้นค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย  มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผลให้อตัรา
การถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึน้ดงัความสมัพนัธ์กบัค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และ
ชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร  
สารท างาน ไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
หวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 147.00 วตัต ์พบว่าค่าเลขนสัเซลต์เฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 
และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่เพิม่ขึน้ และต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ให้ค่าเลขนัส
เซลตเ์ฉลีย่สงูทีสุ่ด และต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร ลดลงตามล าดบั 
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ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อความดนัตกคร่อม 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level High : 2.0 mm

Nozzle Level High : 4.0 mm

Nozzle Level High : 6.0 mm

Input Power : 162.75 W

Nozzle Dia. : 1.5 mm

Working Fluids TiO2 0.010% by Vol.

 
 

ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็ 
 

 ภาพประกอบ 43 แสดงความสมัพนัธข์องค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่ และค่าอตัราการไหล
เชงิมวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียม
ความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์ พลงังานที่ป้อน 162.75 วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 
มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่าความดนัตก
คร่อมเฉลี่ย มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึ้น
ส่งผลให้ความเร็วภายในหวัฉีดสูงมากขึ้นและเกิดการไหลป ัน่ป่วนภายในหวัมากขึ้นเช่นกัน ดงั
ความสมัพนัธ์กบัค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิ
มวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิลเิมตร  
สารท างาน ไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร พลงังานที่ป้อน 162.75 วตัต์ พบว่าค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ย มแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่เพิม่ขึน้ และต าแหน่งหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตรใหค้่า
ความดนัตกคร่อมเฉลี่ยต ่าที่สุด และต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลิเมตร และ 2.0 มลิลิเมตร เพิ่มขึ้น
ตามล าดบั 
  



101 
 

3  ผลกระทบจากการทดลองของครีบระบายความร้อนแบบช่องขนาดเลก็จ๋ิว 
 3.1  ผลกระทบของสารท างาน 

ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่ออณุหภมิูทางออก 

 
 

ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 44 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไท
ทาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์0.010 เปอรเ์ซน็ต ์และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์โดยอุณหภูมขิอง
ของไหลทีท่างออกวดัทัง้หมด 2 ช่องทางออกใชค้่าเฉลีย่จากการวดั 3 ครัง้ จากกราฟพบว่าเมือ่ค่าค่า
อตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้อุณหภูมทิางออกมีแนวโน้มลดลง ทัง้นี้เนื่องจากว่าอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึน้เมื่อการไหลของของไหลสูงขึน้ อตัราการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตามอตัรา
การไหลของของไหล ดงันัน้อุณหภูมทิางออกจงึมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิ
มวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่สูงทีสุ่ดตลอดช่วงการทดลอง และ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์0.005 เปอรเ์ซน็ต ์ลดลงมาตามล าดบั และ
น ้าใหค้่าต ่าทีสุ่ด 
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TiO2 = 0.005 Vol. %

TiO2 = 0.010 Vol. %

TiO2 = 0.015 Vol. %

Power Input : 131.25 W

Nozzle Level High : 0.5 mm

Nozzle Diameter : 1.5 mm

H/D : 0.33



102 
 

ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่ออณุหภมิูผิวครีบ 

 
 

ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 45 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไท
ทาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์0.010 เปอรเ์ซน็ต ์และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์โดยอุณหภูมขิอง
ฐานครบีวดัทัง้หมด 3 จุด และใชค้่า 3 จุดเฉลีย่ และใชค้่าเฉลีย่จากการวดั 3 ครัง้ และน าไปค านวณ
ค่า จากกราฟพบว่าเมือ่ค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสงูขึน้อุณหภูมผิวิครบีเฉลีย่มแีนวโน้มลดลง ทัง้นี้
เนื่องจากว่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อการไหลของของไหลสูงขึน้ อตัราการเพิม่ขึน้ของ
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลของของไหล ดังนัน้อุณหภูมิผิวครีบเฉลี่ยจึงมี
แนวโน้มลดลงเลก็น้อยอยา่งชา้ ๆ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์มคี่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ต ่าทีสุ่ดตลอดช่วงการทดลอง และ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ เพิม่ขึน้ตามล าดบั และ
น ้าใหค้่าสงูทีสุ่ด  
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TiO2 = 0.005 Vol. %

TiO2 = 0.010 Vol. %

TiO2 = 0.015 Vol. %

Power Input : 131.25 W

Nozzle Level High : 0.5 mm

Nozzle Diameter : 2.0 mm

H/D : 0.25
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ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่อสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

 
 

ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ย และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 46 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และ
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์
โดยขอ้มูลพื้นฐานส าหรบัการค านวณใช้ค่าเฉลี่ยจากการวดั 3 ครัง้จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัรา
การไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจากว่า
อตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อการไหลของของไหลสูงขึน้ อตัราการเพิม่ขึ้นของการถ่ายเท
ความรอ้นเพิม่ขึน้ตามอตัราการไหลของของไหล ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่จงึมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์  และ  0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์มคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยสูงที่สุดตลอดช่วง
การทดลอง และ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ สูงขึน้
ตามล าดบั และน ้าใหค้่าต ่าทีสุ่ด  
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TiO2 = 0.005 Vol. %
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Power Input : 141.70 W

Nozzle Level High : 1.0 mm

Nozzle Diameter : 1.0 mm

H/D : 1.00
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ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่อค่าเลขนัสเซลต ์

 
 

ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 47 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และ
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์
โดยขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัการค านวณใชค้่าเฉลี่ยจากการวดั 3 ครัง้ จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัรา
การไหลเชงิมวลสงูขึน้ค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากว่าอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึน้เมื่อการไหลของของไหลสูงขึน้ อตัราการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตาม
อตัราการไหลของของไหล ดงันัน้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลีย่จงึมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัรา
การไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์  และ  0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าสารท างานของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์มคี่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงทีสุ่ดตลอดช่วงการทดลอง และ ของ
ไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ ลดลงมาตามล าดบั และน ้า
ใหค้่าต ่าทีสุ่ด  
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Power Input : 121.20 W

Nozzle Level High : 1.0 mm

Nozzle Diameter : 1.5 mm

H/D : 0.67
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ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนทีมีต่อความดนัตกคร่อม 

 
 

ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนัตกครอ่มเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และสารท างานต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 48 แสดงความสมัพนัธข์องค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่ และค่าอตัราการไหล
เชงิมวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋โดยสารท างานไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโน
ไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 0.015 เปอร์เซ็นต์โดยข้อมูล
พืน้ฐานจากการวดัทีท่างออก 1 จุด และเฉลีย่จากการวดั 3 ครัง้จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการ
ไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวล
ของของไหลสูงขึน้ ดงันัน้ค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ยจงึมแีนวโน้มเพิม่ และชดัเจนตามค่าอตัราการ
ไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์  และ  0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่าแมเ้ปลีย่นแปลงสารท างานแต่
ค่าความดนัตกครอ่มเฉลีย่มคี่าเกาะกลุ่ม และเพิม่ขึน้ตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
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3.2  ผลกระทบจากการทดลองของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางหวัฉีด 
ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูทางออก 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia.: 1.0 mm

Nozzle Dia.: 1.5 mm

Nozzle Dia.: 2.0 mm

Input Power: 121.20 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Level High: 0.5 mm

 
 

ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 49 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร 
1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าอุณหภมูิ
ทางออกเฉลี่ยมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้
ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นดงัความสมัพันธ์กับค่าอุณหภูมิทางออกเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพจิารณาครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1.0 มลิลเิมตร 1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร พบว่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิิ
เมตรใหค้่าอุณหภมูทิางออกเฉลีย่สงูทีสุ่ด และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ  
2.0 มลิลเิมตร ลดลงมา 
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ผลของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูผิวครีบ 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia.: 1.0 mm

Nozzle Dia.: 1.5 mm

Nozzle Dia.: 2.0 mm

Input Power: 141.70 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Level High: 1.5 mm

 
 

ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมผิวิครบีเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 50 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ของครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร 
1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าอุณหภมูิ
ผวิครบีเฉลี่ยมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึ้น
ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้น ดงัความสมัพนัธ์กับค่าอุณหภูมผิิวครบีเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพจิารณาครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเล็กจิว๋ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.0 มลิลเิมตร 1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร พบว่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิิ
เมตรใหค้่าอุณหภมูทิางออกเฉลีย่สงูทีสุ่ด และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ  
2.0 มลิลเิมตร ลดลงมา 
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 ผลของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อน 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia.: 1.0 mm

Nozzle Dia.: 1.5 mm

Nozzle Dia.: 2.0 mm

Input Power: 121.20 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Level High: 0.5 mm

 
 

ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่าอตัรา
การไหลเชงิมวล และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่อง
ขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 51 แสดงความสมัพนัธ์ของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ย และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร สารท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม
ความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานที่ป้อน 121.20 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 
มลิลเิมตร 1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้น้ีเน่ืองจากอตัราการไหลเชงิ
มวลของของไหลสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้น ดังความสัมพันธ์กับ
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดจาก 1.0 มลิลิเมตร  1.5 
มลิลเิมตร และ  2.0 มลิลเิมตร  สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 
เปอรเ์ซน็ต ์ต ่าแหนงหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 121.20 วตัต ์พบว่าค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิเิมตรให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยสูงสุด และ
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ  1.0 มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั 
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ผลของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อค่าเลขนัสเซลดต ์

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia. : 1.0 mm

Nozzle Dia. : 1.5 mm

Nozzle Dia. : 2.0 mm

Input Power: 131.25 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Level High: 1.0 mm

 
 

ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 52 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 
เปอร์เซ็นต์ พลังงานที่ป้อน 131.25 วัตต์  ขนาดหัวฉีดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 มิลลิเมตร 1.5 
มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่าเลขนัสเซลต์
เฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างช้า ๆ ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผลให้
อตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึน้ ดงัความสมัพนัธ์กบัค่าเลขนัสเซลต์เฉลีย่ และตามค่าอตัรา
การไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดจาก 1.0 มลิลิเมตร  1.5 
มลิลเิมตร และ  2.0 มลิลเิมตร  สารท างาน ได้แก่ น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 
0.005 เปอรเ์ซน็ต์ ต ่าแหนงหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต์ พบว่าค่าเลขนัส
เซลต์เฉลี่ยมแีนวโน้มเพิ่มอย่างช้า ๆ ตามค่าอตัราการไหลเชิงมวลที่เพิ่มขึ้น และขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิเิมตรให้ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสูงสุด และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ  1.0 มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั  
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ผลของขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อความดนัตกคร่อม 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Dia.: 1.0 mm

Nozzle Dia.: 1.5 mm

Nozzle Dia.: 2.0 mm

Power : 121.20 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Level High : 1.0 mm

 
 

ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนัตกครอ่มเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 53 แสดงความสมัพนัธข์องความดนัตกครอ่มเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 
เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานที่ป้อน 121.20 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร จากกราฟ
พบว่าเมื่อค่าค่าอตัราการไหลเชงิมวลสงูขึน้ค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน 
ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสงูขึน้ส่งผลใหค้วามเรว็ภายในหวัฉีดสูงมากขึน้และ
เกิดการไหลป ัน่ป่วนภายในหวัมากขึ้นเช่นกัน ดงัความสมัพนัธ์กับค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ยมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดจาก 1.0 มลิลิเมตร  1.5 
มิลลิเมตร และ 2.0 มิลลิเมตร  สารท างาน ได้แก่ ไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.005 
เปอรเ์ซน็ต์ ต ่าแหนงหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และพลงังานที่ป้อน 121.20 วตัต์ พบว่าค่าความดนัตก
คร่อมเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิเิมตรใหค้่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ยสูงสุด และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ  2.0 มลิลเิมตร ลดลงมาตามล าดบั  
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3.3  พิจารณาผลกระทบจากการทดลองของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีด 
ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูทางออก 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level: 0.50 mm

Nozzle Level: 1.00 mm

Nozzle Level: 1.50 mm

Input Power: 131.25 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Diameter: 1.0 mm

 
 

ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 54 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความ
เขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต ์ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร 
และ 1.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้ค่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่มี
แนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผลใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนเพิม่มากขึ้นดงัความสมัพนัธ์กบัค่าอุณหภูมทิางออกเฉลี่ยมแีนวโน้มลดลง และ
ชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้  
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร  
สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต์ พบว่าค่าอุณหภูมทิางออกเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร
ให้ค่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่สูงสุด และต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร ลดลงมา
ตามล าดบั มคี่าแตกต่างของค่าอุณหภูมทิางออกเฉลีย่ในช่างเริม่ต้นจะน้อยสุด และเพิม่ขึน้เรื่อย ๆ 
และมคี่าแตกต่างมากทีสุ่ดทีจ่ดุสุดทา้ยโดยมลีกัษณะคลา้ยคลงึกนัทัง้หมดแมเ้ปลีย่นแปลงสารท างาน 
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ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิูผิวครีบ 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level: 0.50 mm

Nozzle Level: 1.00 mm

Nozzle Level: 1.50 mm

Input Power: 121.20 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Diameter: 2.0 mm

 
 

ภาพประกอบ 55 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมผิวิครบีเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 55 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความ
เขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 121.20 วตัต ์ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร 
และ 1.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลงอยา่งชา้ ๆ และชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสงูขึน้ส่งผลให้
อตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มมากขึน้ดงัความสมัพนัธก์บัค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ยมแีนวโน้มลดลง 
และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร  
สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และพลงังานที่ป้อน 121.20 วตัต์ พบว่าค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลง และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ และต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 
ให้ค่าอุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ยต ่าที่สุด และต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร สูงขึ้น
ตามล าดบั  
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ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level: 0.50

Nozzle Level: 1.00

Nozzle Level: 1.50

Input Power: 131.25 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Diameter: 1.0 mm

 
 

ภาพประกอบ 56 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ และค่าอตัรา
การไหลเชงิมวล และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาด
เลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 56 แสดงความสมัพนัธ์ของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ย และค่า
อตัราการไหลเชงิมวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโน
ไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ พลังงานที่ป้อน 131.25 วัตต์ ต าแหน่งหัวฉีด 0.5 
มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึ้นค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้น้ีเน่ืองจากอตัราการไหลเชงิ
มวลของของไหลสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นดังความสัมพันธ์กับค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่
เพิม่ขึน้ 
 เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร  
สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม ความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และพลงังานที่ป้อน 131.25 วตัต์ พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นเฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่เพิม่ขึน้ และต าแหน่ง
หวัฉีด 0.5 มลิลเิมตรให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยสูงที่สุด และต าแหน่งหวัฉีด 1.0 
มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร ลดลงตามล าดบั แนวโมการลดลงของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนเฉลี่ยมีลักษณะคล้ายคลึงกันทัง้หมดแม้เปลี่ยนแปลงสารท างาน โดยต าแหน่งหัวฉีด 1.5 
มลิลเิมตร มคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด 



114 
 

ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อค่าเลขนัสเซลต ์

Mass flow rate (g/s)

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

A
v
e
ra

g
e
 N

u
s
s
e
lt
 N

u
m

b
e
r

20

40

60

80

100

Nozzle Level: 0.50

Nozzle Level: 1.00

Nozzle Level: 1.50

Input Power: 141.70 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Diameter: 1.5 mm

 
 

ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิมวล 
และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 57 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ย และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความ
เขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 141.70 วตัต ์ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร 
และ 1.5 มิลลิเมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอัตราการไหลเชิงมวลสูงขึ้นค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของของไหลสูงขึน้ส่งผลให้อตัรา
การถ่ายเทความร้อนเพิม่มากขึ้นดงัความสมัพนัธ์กบัค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น และ
ชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร  
สารท างาน ไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และพลงังานทีป้่อน 141.70 วตัต ์พบว่าค่าเลขนสัเซลต์เฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 
และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่เพิม่ขึ้น และต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตรให้ค่าเลขนัส
เซลต์เฉลีย่สูงทีสุ่ด และต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร ลดลงตามล าดบั แนวโน้ม
การลดลงของค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยมลีกัษณะคล้ายคลงึกนัทัง้หมดแมเ้ปลี่ยนแปลงสารท างาน โดย
ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร มคี่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ต ่าทีสุ่ด 
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ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อความดนัตกคร่อม 

Mass flow rate (g/s)
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Nozzle Level: 0.50 mm

Nozzle Level: 1.00 mm

Nozzle Level: 1.50 mm

Power: 121.20 W

Working Fluids: TiO2 0.005% by Vol.

Nozzle Diameter: 1.5 mm

 
 

ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่ และค่าอตัราการไหลเชงิ
มวล และต าแหน่งหวัฉีดทีร่ะยะห่างต่าง ๆ และครบีระบายความรอ้นแบบช่องขนาดเลก็จิว๋ 

 
 ภาพประกอบ 58 แสดงความสมัพนัธข์องค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่ และค่าอตัราการไหล
เชงิมวล ขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร สารท างานได้แก่ ของ
ไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานทีป้่อน 121.20 วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 
0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร จากกราฟพบว่าเมื่อค่าอตัราการไหลเชงิมวลสูงขึน้
ค่าความดนัตกคร่อมเฉลีย่ มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจน ทัง้นี้เนื่องจากอตัราการไหลเชงิมวลของ
ของไหลสูงขึน้ส่งผลให้ความเรว็ภายในหวัฉีดสูงมากขึน้และเกดิการไหลป ัน่ป่วนภายในหวัมากขึน้
เช่นกนั ดงัความสมัพนัธก์บัค่าความดนัตกครอ่มเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการ
ไหลเชงิมวลทีเ่พิม่ขึน้ 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิลเิมตร  
สารท างาน ไดแ้ก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร พลงังานที่ป้อน 121.20 วตัต์ พบว่าค่าความดนัตกคร่อมเฉลี่ย มแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ และชดัเจนตามค่าอตัราการไหลเชงิมวลที่เพิม่ขึน้ และต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตรใหค้่า
ความดนัตกคร่อมเฉลี่ยต ่าที่สุด และต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลิเมตร และ 0.5 มลิลิเมตร เพิ่มขึ้น
ตามล าดบั ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร มคี่าความดนัตกครอ่มเฉลีย่สงูทีสุ่ด 
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4  ผลกระทบของแบบจ าลองคณิตศาสตรข์องครีบระบายความร้อนแบบช่อง 
 ขนาดเลก็ 

4.1  ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อความเรว็ของของไหล 
 

 
 

ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
 

 
 

ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
 

 
 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 59 แสดงการแพรก่ระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของของไหลทีส่ภาวะอตัราการ
ไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 % ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 

m/s 

m/s 

m/s 
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 ภาพประกอบ 59 แสดงคอนทวัร์การแพร่กระจายของเวกเตอร์ความเรว็ของของไหลที่
สภาวะ อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.015 เปอร์เซ็นต์ พลงังานที่ป้อน 162.75 วตัต์ ต าแหน่ง
หวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิิ
เมตร จากผลของการศึกษาโดยวธิีแบบจ าลองคณิตศาสตร์พบว่าคอนทวัร์การแพร่กระจายของ
เวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลโดยค่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลมคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และค่า
เวกเตอร์ความเรว็ของของไหลลดลงเมื่อของไหลเข้าสู่ห้องฉีดกระทบเมื่อกระทบกบักบัพื้นผวิจะ
เปลีย่นทศิทางไหลไปตามแนวรศัม ีและกระทบกบัครบีระบายความรอ้นท าให้ของไหลบางส่วนไหล
เชดิขึน้ แลว้ไปกระทบผนังส่วนบนของหอ้งฉีดกระทบท าไห้ของไหลแบ่งเป็นสองส่วนโดยส่วนหนึ่ง
ยงัคงไหลตามแนวรศัมไีปยงัทางออกตามปกต ิและอกีส่วนหนึ่งไหลวนกลบัไปรวมกบัของไหลจาก
หวัฉีด และพบว่าพบว่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลสูงทีสุ่ด 7.10 เมตรต่อวนิาท ีทีข่นาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร  4.03 เมตรต่อวนิาท ีทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
และ 2.54 เมตรต่อวนิาท ีทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด 
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4.2  ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อความดนั 
 

 
ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 60 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อ
วนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
หวัฉีดต่าง ๆ 

 

Pa 

Pa 

Pa 
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 ภาพประกอบ 60 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.65 
กรมัต่อวนิาที อุณหภูมทิางเข้า 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม
ความเขม้ข้น 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานที่ป้อน 162.75 วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ
ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิเิมตร จากผลของการศกึษา
โดยวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพรก่ระจายของความดนัรวมโดยค่าความดนัรวม
มคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และความดนัรวมลดลงเมื่อของไหลเขา้สู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อของไหลไหล
กระทบครบีระบายความรอ้นและมบีางส่วนไหลเชดิขึน้และถูกอทิธพิลของเวนจรูีด่ดูใหไ้หลไปรวมกบั
ของไหลจากหวัฉีดดงัภาพคอนทวัร์บรเิวณนี้จะแสดงค่าความดนัทคี่าเป็นลบ และพบว่าพบว่าค่า
ความดนัรวมสงูทีสุ่ด 26,745.53 ปาสคาล ทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร  9,892.96
ปาสคาล ทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ 3,104.00 ปาสคาล ทีข่นาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด 
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4.3  ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิู 
 

 
ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 61 แสดงการแพรก่ระจายอุณหภูมโิดยรวม ทีส่ภาวะอตัราการไหล  11.65  กรมัต่อ 
 วินาที TiO2  = 0.015 เปอร์เซ็นต์ ต าแหน่งหัวฉีด 4.0 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 

C 

C 

C 
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ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 
ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 

 
ภาพประกอบ 62 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมขิองครบีระบายความรอ้นที่สภาวะอตัราการไหล 

11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 

C 

C 

C 
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ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
 
ภาพประกอบ 63 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมทิีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2 

 = 0.015 เปอรเ์ซน็ตต์ าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 
 

C 

C 

C 
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 ภาพประกอบ 61 ถึง 63 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมคิรบีระบายความร้อนที่สภาวะ 
อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภมูทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานไดแ้ก่ ของไหล
นาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานที่ป้อน 162.75 วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 
มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิเิมตร จาก
ผลของการศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายอุณหภูมติ าทีสุ่ดที่
จุดของไหลฉีดกระทบ อุณหภูมเิพิม่ขึน้ในลกัษณะวงกลมแลว้กระจายเป็นร่องตามร่องไหลของครบี
ระบายความรอ้น และบางส่วนไหลขา้มครบีในช่องว่างของหอ้งฉีดกระทบและหลงัจากนัน้อุณหภูมจิะ
เพิม่จะเพิม่ขึน้อยา่งชา้จนกระทัง่ถงึทางขาออก 
 ภาพประกอบ 59 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลพบว่า
ของไหลมกีารไหลวนกลบัเพิม่ขึน้ตามระยะหวัฉีดที่สูงขึน้เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 2.0 มลิลเิมตร และ 2.5 มลิลเิมตร  ที่สภาวะ อตัราการไหล 11.65 
กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม
ความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 162.75 วตัต ์พบว่าค่าอุณหภมูฐิานครบีสงูสุด 29.65 
องศาเซลเซยีส ทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร  29.53 องศาเซลเซยีส ทีข่นาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ 29.11 องศาเซลเซยีส ทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 
มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด  
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4.4  ผลของระยะห่างของหวัฉีดท่ีมีต่อความเรว็ของของไหล 
 

 
ก. ระยะห่างของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 
ข. ระยะห่างของหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร 

 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 64 แสดงการแพร่กระจายของเวกเตอร์ความเรว็ของของของไหลที่หวัฉีดที่สภาวะ
อตัราการไหล 11.65  กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
หวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ 

 

m/s 

m/s 

m/s 
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 ภาพประกอบ 64 แสดงคอนทวัร์การแพร่กระจายของเวกเตอร์ความเรว็ของของไหลที่
สภาวะ อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานทีป้่อน 162.75 วตัต์ ขนาดหวัฉีด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิเิมตร 
จากผลของการศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอร์
ความเรว็ของของไหลโดยค่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลมคี่าสงูสุดภายในหวัฉีด และค่าเวกเตอร์
ความเร็วของของไหลลดลงเมื่อของไหลเข้าสู่ห้องฉีดกระทบเมื่อกระทบกับกับพื้นผิวจะเปลี่ยน
ทศิทางไหลไปตามแนวรศัมแีละกระทบกบัครบีระบายความรอ้นท าให้ของไหลบางส่วนไหลเชดิขึ้น
แลว้ไปกระทบผนังส่วนบนของหอ้งหล่อเยน็ท าไหข้องไหลแบ่งเป็นสองส่วนโดยส่วนหนึ่งยงัคงไหล
ตามแนวรศัมไีปยงัทางออกตามปกต ิและอกีส่วนหน่ึงไหลวนกลบัไปรวมกบัของไหลจากหวัฉีด และ
พบว่าพบว่าเวกเตอร์ความเร็วของของไหลสูงที่สุด 2.77 เมตรต่อวินาที ต าแหน่งหัวฉีด 6.0 
มลิลเิมตร  2.54 เมตรต่อวนิาท ีต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และ 2.54 เมตรต่อวนิาท ีทีต่ าแหน่ง
หวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด โดยภาพรวมแลว้ถอืไดว้่ามคี่าใกลเ้คยีงกนัมาก 
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4.5  ผลของระยะห่างของหวัฉีดท่ีมีต่อความดนั 
 

 
 

ก. ระยะห่างของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 65 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อ
วนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร และต าแหน่ง
หวัฉีดต่าง ๆ 

Pa 

Pa 

Pa 
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 ภาพประกอบ 65 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานทีป้่อน 162.75 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิเิมตร และ 16.0 มลิเิมตร จากผลของการศกึษา
โดยวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพรก่ระจายของความดนัรวมโดยค่าความดนัรวม
มคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และความดนัรวมลดลงเมื่อของไหลเขา้สู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อของไหลไหล
กระทบครบีระบายความรอ้นและมบีางส่วนไหลเชดิขึน้และถูกอทิธพิลของเวนจรูีด่ดูให้ไหลไปรวมกบั
ของไหลจากหวัฉีดดงัภาพคอนทวัร์บรเิวณนี้จะแสดงค่าความดนัทคี่าเป็นลบ และพบว่าพบว่าค่า
ความดนัรวมสูงที่สุด 4,828.13 ปาสคาล ที่ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลิเมตร 3,772.30 ปาสคาล ที่
ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ 3,497.17 ปาสคาล ที่ต าแหน่งหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตร ซึ่งมคี่าต ่า
ทีสุ่ด 
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 4.6  ผลของระยะห่างของหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิู 
 

 
ก. ระยะห่างของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตร 
 
ภาพประกอบ 66 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมโิดยรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ี

TiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ตข์นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ 
 

C 

C 

C 
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ก. ระยะห่างของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 6. 0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 67 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมขิองครบีระบายความรอ้นที่สภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร 
และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ 

 

C 

C 

C 
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ก. ระยะห่างของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตร 
 
ภาพประกอบ 68 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมทิี่ส่วนปลายของครบีระบายความร้อนที่สภาวะ

อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 
2.5 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ 

 

C 

C 

C 
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 ภาพประกอบ 66 ถึง 68 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมคิรบีระบายความร้อนที่สภาวะ
อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภมูทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานไดแ้ก่ ของไหล
นาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานทีป้่อน 162.75 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิเิมตร จากผลของ
การศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายอุณหภูมติ าที่สุดที่จุดของ
ไหลฉีดกระทบ อุณหภูมเิพิม่ขึน้ในลกัษณะวงกลมแลว้กระจายเป็นร่องตามร่องไหลของครบีระบาย
ความร้อน และบางส่วนไหลข้ามครบีในช่องว่างของห้องฉีดกระทบและหลงัจากนัน้อุณหภูมจิะ
เพิม่ขึน้อยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่ถงึทางขาออก 
 ภาพประกอบ 64 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลพบว่า
ของไหลมกีารไหลวนกลบัเพิม่ขึน้ตามระยะหวัฉีดที่สูงขึน้เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 
2.0 มลิลเิมตร 4.0 มลิลเิมตร และ 6.0 มลิเิมตร ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภมูิ
ทางเข้า 20.0 องศาเซลเซียส สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.015 
เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 162.75 วตัต ์และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร พบว่าค่า
อุณหภมูฐิานครบีสงูสุด 32.62 องศาเซลเซยีส ทีต่ าแหน่งหวัฉีด 6.0 มลิลเิมตร 29.02 องศาเซลเซยีส 
ทีต่ าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ 27.27 องศาเซลเซยีสทีต่ าแหน่งหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ซึง่มคี่า
ต ่าทีสุ่ด 
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 4.7  ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนท่ีมีต่อความเรว็ของของไหล 
 

 
 

ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 69 แสดงการแพรก่ระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อ
วนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ TiO2 
 = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

m/s 

m/s 

m/s 
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 ภาพประกอบ 69 แสดงการแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของของไหลทีส่ภาวะ
อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส พลงังานที่ป้อน 162.75 
วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร สารท างาน
ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 0.015 
เปอรเ์ซน็ต ์จากผลของการศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพรก่ระจายของ
เวกเตอร์ความเรว็ของไหลโดยค่าเวกเตอร์ความเรว็ของของไหลมคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และค่า
เวกเตอร์ความเรว็ของของไหลลดลงเมื่อของไหลเข้าสู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อของไหลกระทบกบักบั
พืน้ผวิครบีระบายความรอ้นจะเปลี่ยนทศิทางไหลไปตามแนวรศัม ีและกระทบกบัครบีระบายความ
ร้อนท าให้ของไหลบางส่วนไหลเชดิขึ้นและกระทบผนังส่วนบนของห้องฉีดกระทบท าไห้ของไหล
แบ่งเป็นสองส่วนโดยส่วนหนึ่งยงัคงไหลตามแนวรศัมไีปยงัทางออกตามปกติ และอีกส่วนหนึ่ง
ไหลวนกลบัไปรวมกบัของไหลจากหวัฉีด และพบว่าพบว่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลสูงที่สุด 
7.10 เมตรต่อวนิาท ีทีข่องไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์ 4.03 เมตรต่อวนิาท ี 
ทีข่องไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 2.54 เมตรต่อวนิาท ีทีข่องไหลนา
โนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์
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4.8  ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนท่ีมีต่อความดนั 
 

 
ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 70 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อ
วนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ TiO2 
 = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

Pa 

Pa 

Pa 
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 ภาพประกอบ 70 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส พลงังานที่ป้อน 162.75 วตัต์ ต าแหน่ง
หวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหล
นาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ จากผล
ของการศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของความดนัรวมโดย
ค่าความดนัรวมมคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และความรวมลดลงเมื่อของไหลเขา้สู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อ
ของไหลไหลกระทบครบีระบายความรอ้นและมบีางส่วนไหลเชดิขึน้และถูกอทิธพิลของเวนจูรีดู่ดให้
ไหลไปรวมกบัของไหลจากหวัฉีดดงัภาพคอนทวัร์บรเิวณนี้จะแสดงค่าความดนัทคี่าเป็นลบ และ
พบว่าค่าความดนัรวมสูงทีสุ่ด 27,645.53  ปาสคาล ทีข่องไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 
เปอร์เซ็นต์ 8,892.46 ปาสคาล ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 
3,104.00 ปาสคาล ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด 
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 4.9  ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนท่ีมีต่ออณุหภมิู 
 

 
 

ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 71 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมโิดยรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อ
วนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ TiO2 
 = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

C 

C 

C 
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ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 72 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมขิองครบีระบายความรอ้นที่สภาวะอตัราการไหล 
11.65 กรัมต่อวินาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 2.5 มิลลิเมตร ต าแหน่งหัวฉีด 4.0 
มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

 

C 

C 

C 
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ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 73 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมทิี่ส่วนปลายของครบีระบายความร้อนที่สภาวะ
อตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหวัฉีด 2.5 มลิลเิมตร ต าแหน่ง
หวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

 

C 

C 

C 
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 ภาพประกอบ 71 ถงึ 73 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายอุณหภูมคิรบีระบายความร้อนที่
สภาวะอตัราการไหล 11.65 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเข้า 20.0 องศาเซลเซยีส พลงังานที่ป้อน 
162.75 วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 4.0 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร สาร
ท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 
0.015 เปอร์เซ็นต์ จากผลของการศึกษาโดยวิธีแบบจ าลองคณิตศาสตร์พบว่าคอนทัวร์การ
แพรก่ระจายอุณหภูมติ าทีสุ่ดทีจุ่ดของไหลฉีดกระทบ อุณหภมูเิพิม่ขึน้ในลกัษณะวงกลมแลว้กระจาย
เป็นร่องตามร่องไหลของครบีระบายความร้อน และบางส่วนไหลข้ามครบีในช่องว่างของห้องฉีด
กระทบ และหลงัจากนัน้อุณหภมูจิะเพิม่ขึน้อยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่ถงึทางขาออก 
 ภาพประกอบ 69 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลพบว่า
ของไหลมกีารไหลวนกลบัเพิม่ขึน้ตามระยะหวัฉีดทีสู่งขึน้เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ 
น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 0.015 
เปอร์เซ็นต์ ต าแหน่งหัวฉีด 4.0 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 2.5 มิลลิเมตร 
พลังงานที่ป้อน 162.75 วัตต์ พบว่าค่าอุณหภูมิฐานครีบระบายความร้อนสูงสุด 29.65 องศา
เซลเซยีส ทีข่องไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 29.53 องศาเซลเซยีส ทีข่อง
ไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์และ 29.11 องศาเซลเซยีส ทีข่องไหลนาโนไท
ทาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่มคี่าต ่าสุด 
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5  ผลกระทบของแบบจ าลองคณิตศาสตรข์องครีบระบายความร้อนแบบช่อง 
 ขนาดเลก็จ๋ิว 

5.1  ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อความเรว็ของของไหล 
 

 
 

ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 74 แสดงการแพรก่ระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของของไหลทีส่ภาวะอตัราการ
ไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 

m/s 

m/s 

m/s 
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 ภาพประกอบ 74 แสดงคอนทวัร์การแพร่กระจายของเวกเตอร์ความเรว็ของของไหลที่
สภาวะ อตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.015 เปอร์เซ็นต์ พลงังานที่ป้อน 131.25 วตัต์ ต าแหน่ง
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร 1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิิ
เมตร จากผลของการศึกษาโดยวธิีแบบจ าลองคณิตศาสตร์พบว่าคอนทวัร์การแพร่กระจายของ
เวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลโดยค่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลมคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และค่า
เวกเตอร์ความเรว็ของของไหลลดลงเมื่อของไหลเข้าสู่ห้องฉีดกระทบเมื่อกระทบกบักบัพื้นผวิจะ
เปลีย่นทศิทางไหลไปตามแนวรศัม ีและกระทบกบัครบีระบายความรอ้นท าใหข้องไหลบางส่วนไหล
เชดิขึน้ แลว้ไปกระทบผนังส่วนบนของหอ้งฉีดกระทบท าไห้ของไหลแบ่งเป็นสองส่วนโดยส่วนหนึ่ง
ยงัคงไหลตามแนวรศัมไีปยงัทางออกตามปกต ิและอกีส่วนหนึ่งไหลวนกลบัไปรวมกบัของไหลจาก
หวัฉีด และพบว่าพบว่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลสงูทีสุ่ด 15.21 เมตรต่อวนิาท ีทีข่นาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร  6.82 เมตรต่อวนิาท ีทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
และ 4.02 เมตรต่อวนิาท ีทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด 
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 5.2  ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่อความดนั 
 

 
 

ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 75 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อ
วนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
หวัฉีดต่าง ๆ 

Pa 

Pa 

Pa 
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 ภาพประกอบ 75 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.12 
กรมัต่อวนิาที อุณหภูมทิางเข้า 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม
ความเขม้ข้น 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานที่ป้อน 131.25 วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ
ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.0 มลิลเิมตร 1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิเิมตร จากผลของการศกึษา
โดยวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพรก่ระจายของความดนัรวมโดยค่าความดนัรวม
มคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และความดนัรวมลดลงเมื่อของไหลเขา้สู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อของไหลไหล
กระทบครบีระบายความรอ้นและมบีางส่วนไหลเชดิขึน้และถูกอทิธพิลของเวนจรูีด่ดูใหไ้หลไปรวมกบั
ของไหลจากหวัฉีดดงัภาพคอนทวัร์บรเิวณนี้จะแสดงค่าความดนัทคี่าเป็นลบ และพบว่าพบว่าค่า
ความดันรวมสูงที่สุด 122,159.48 ปาสคาล ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 1.0 มิลลิเมตร  
25,942.40 ปาสคาล ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ 9,978.94 ปาสคาล ที่
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด 
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 5.3  ผลของขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิู 
 

 
 

ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 76 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมโิดยรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อ
วนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
หวัฉีดต่าง ๆ 

C 

C 

C 

C 
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ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 77 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมขิองครบีระบายความรอ้นที่สภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 

 

C 

C 
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ก. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 78 แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูทิีส่่วนปลายของครบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะอตัรา
การไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีดต่าง ๆ 

 

C 

C 

C 
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 ภาพประกอบ 78 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมคิรบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะ อตัราการ
ไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานไดแ้ก่ ของไหลนาโนไท
ทาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต ์ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
และขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 มลิลเิมตร 1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิเิมตร จากผลของ
การศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายอุณหภูมติ าที่สุดที่จุดของ
ไหลฉีดกระทบ อุณหภูมเิพิม่ขึน้ในลกัษณะวงกลมแลว้กระจายเป็นร่องตามร่องไหลของครบีระบาย
ความรอ้น และบางส่วนไหลขา้มครบีในช่องว่างของหอ้งฉีดกระทบและหลงัจากนัน้อุณหภมูจิะเพิม่จะ
เพิม่ขึน้อยา่งชา้จนกระทัง่ถงึทางขาออก 
 ภาพประกอบ 74 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลพบว่า
ของไหลมกีารไหลวนกลบัเพิม่ขึน้ตามระยะหวัฉีดที่สูงขึน้เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 1.5 มลิลเิมตร และ 2.0 มลิลเิมตร  ที่สภาวะ อตัราการไหล 11.12 
กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียม
ความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต ์พบว่าค่าอุณหภมูฐิานครบีสงูสุด 29.83 
องศาเซลเซยีส ทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร  28.93 องศาเซลเซยีส ทีข่นาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ 28.06 องศาเซลเซยีส ทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 
มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด  
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 5.4  ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อความเรว็ของของไหล 
 

 
 

ก. ระยะห่างของหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 79 แสดงการแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของของไหลที่หวัฉีดที่ที่สภาวะ
อตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 
2.0 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ 

m/s 

m/s 

m/s 
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 ภาพประกอบ 79 แสดงคอนทวัร์การแพร่กระจายของเวกเตอร์ความเรว็ของของไหลที่
สภาวะ อตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ 
ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต์ ขนาดหวัฉีด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิเิมตร 
จากผลของการศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอร์
ความเรว็ของของไหลโดยค่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลมคี่าสงูสุดภายในหวัฉีด และค่าเวกเตอร์
ความเร็วของของไหลลดลงเมื่อของไหลเข้าสู่ห้องฉีดกระทบเมื่อกระทบกับกับพื้นผิวจะเปลี่ยน
ทศิทางไหลไปตามแนวรศัมแีละกระทบกบัครบีระบายความรอ้นท าให้ของไหลบางส่วนไหลเชดิขึ้น
แลว้ไปกระทบผนังส่วนบนของหอ้งหล่อเยน็ท าไหข้องไหลแบ่งเป็นสองส่วนโดยส่วนหนึ่งยงัคงไหล
ตามแนวรศัมไีปยงัทางออกตามปกต ิและอกีส่วนหน่ึงไหลวนกลบัไปรวมกบัของไหลจากหวัฉีด และ
พบว่าพบว่าเวกเตอร์ความเร็วของของไหลสูงที่สุด 6.77 เมตรต่อวินาที ต าแหน่งหัวฉีด 0.5 
มลิลเิมตร  3.96 เมตรต่อวนิาท ีต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ 4.04 เมตรต่อวนิาท ีทีต่ าแหน่ง
หวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด 
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5.5  ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่อความดนั 
 

 
 

ก. ระยะห่างของหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 80 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อ
วนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มม. และต าแหน่งหวัฉีด
ต่าง ๆ 

Pa 

Pa 

Pa 
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 ภาพประกอบ 80 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททา
เนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิเิมตร และ 1.5 มลิเิมตร จากผลของการศกึษา
โดยวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพรก่ระจายของความดนัรวมโดยค่าความดนัรวม
มคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และความดนัรวมลดลงเมื่อของไหลเขา้สู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อของไหลไหล
กระทบครบีระบายความรอ้นและมบีางส่วนไหลเชดิขึน้และถูกอทิธพิลของเวนจรูีด่ดูใหไ้หลไปรวมกบั
ของไหลจากหวัฉีดดงัภาพคอนทวัร์บรเิวณนี้จะแสดงค่าความดนัทคี่าเป็นลบ และพบว่าพบว่าค่า
ความดนัรวมสูงที่สุด 23,109.48 ปาสคาล ที่ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 10,778.17 ปาสคาล ที่
ต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และ 9,094.61 ปาสคาล ที่ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตรซึ่งมคี่าต ่า
ทีสุ่ด 
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 5.6  ผลของระยะห่างของต าแหน่งหวัฉีดท่ีมีต่ออณุหภมิู 
 

 
 

ก. ระยะห่างของหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 81 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมโิดยรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อ
วนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร และต าแหน่ง
หวัฉีดต่าง ๆ 

C 

C 

C 

C 
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ก. ระยะห่างของหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 82 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมขิองครบีระบายความรอ้นที่สภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร 
และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ 

 

C 

C 
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ก. ระยะห่างของหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 

 
 

ข. ระยะห่างของหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร 

 
 

ค. ระยะห่างของหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
 

ภาพประกอบ 83 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมทิี่ส่วนปลายของครบีระบายความร้อนที่สภาวะ
อตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีTiO2  = 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 
2.0 มลิลเิมตร และต าแหน่งหวัฉีดต่าง ๆ 

 

C 

C 

C 
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 ภาพประกอบ 81 ถึง 83 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมคิรบีระบายความร้อนที่สภาวะ
อตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภมูทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส สารท างานไดแ้ก่ ของไหล
นาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ พลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต์ ขนาดหวัฉีดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิเิมตร จากผลของ
การศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายอุณหภูมติ าที่สุดที่จุดของ
ไหลฉีดกระทบ อุณหภูมเิพิม่ขึน้ในลกัษณะวงกลมแลว้กระจายเป็นร่องตามร่องไหลของครบีระบาย
ความร้อน และบางส่วนไหลข้ามครบีในช่องว่างของห้องฉีดกระทบและหลงัจากนัน้อุณหภูมจิะ
เพิม่ขึน้อยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่ถงึทางขาออก 
 ภาพประกอบ 79 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลพบว่า
ของไหลมกีารไหลวนกลบัเพิม่ขึน้ตามระยะหวัฉีดที่สูงขึน้เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบต าแหน่งหวัฉีด 
0.5 มลิลเิมตร 1.0 มลิลเิมตร และ 1.5 มลิเิมตร ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภมูิ
ทางเข้า 20.0 องศาเซลเซียส สารท างาน ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.015 
เปอรเ์ซน็ต ์พลงังานทีป้่อน 131.25 วตัต ์และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร พบว่าค่า
อุณหภมูฐิานครบีสงูสุด 30.67 องศาเซลเซยีส ทีต่ าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 29.88 องศาเซลเซยีส 
ทีต่ าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และ 26.88 องศาเซลเซยีสทีต่ าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร ซึง่มคี่า
ต ่าทีสุ่ด  
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5.7  ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนไททาเนียมท่ีมีต่อความเรว็ของของไหล 
 

 
 

ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 84 แสดงการแพรก่ระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ทีส่ภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อ
วนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ TiO2 
 = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

 

m/s 

m/s 

m/s 
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 ภาพประกอบ 84 แสดงการแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของของไหลทีส่ภาวะ
อตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส พลงังานที่ป้อน 131.25 
วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร สารท างาน
ได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 0.015 
เปอรเ์ซน็ต ์จากผลของการศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณติศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพรก่ระจายของ
เวกเตอร์ความเรว็ของไหลโดยค่าเวกเตอร์ความเรว็ของของไหลมคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และค่า
เวกเตอร์ความเรว็ของของไหลลดลงเมื่อของไหลเข้าสู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อของไหลกระทบกบักบั
พืน้ผวิครบีระบายความรอ้นจะเปลี่ยนทศิทางไหลไปตามแนวรศัม ีและกระทบกบัครบีระบายความ
ร้อนท าให้ของไหลบางส่วนไหลเชดิขึ้นและกระทบผนังส่วนบนของห้องฉีดกระทบท าไห้ของไหล
แบ่งเป็นสองส่วนโดยส่วนหนึ่งยงัคงไหลตามแนวรศัมไีปยงัทางออกตามปกติ และอีกส่วนหนึ่ง
ไหลวนกลบัไปรวมกบัของไหลจากหวัฉีด และพบว่าพบว่าเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลสูงที่สุด 
4.04 เมตรต่อวินาที เท่ากันที่ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 
เปอรเ์ซน็ต ์และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์
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5.8  ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนไททาเนียมท่ีมีต่อความดนั 
 

 
 

ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 85 แสดงการแพร่กระจายของความดนัรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อ
วนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ TiO2 
 = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

Pa 

Pa 

Pa 
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 ภาพประกอบ 85 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของความดนัรวมทีส่ภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเขา้ 20.0 องศาเซลเซยีส พลงังานที่ป้อน 131.25 วตัต์ ต าแหน่ง
หวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร สารท างานไดแ้ก่ ของไหล
นาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ จากผล
ของการศกึษาโดยวธิแีบบจ าลองคณิตศาสตรพ์บว่าคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของความดนัรวมโดย
ค่าความดนัรวมมคี่าสูงสุดภายในหวัฉีด และความรวมลดลงเมื่อของไหลเขา้สู่ห้องฉีดกระทบ เมื่อ
ของไหลไหลกระทบครบีระบายความรอ้นและมบีางส่วนไหลเชดิขึน้และถูกอทิธพิลของเวนจูรีดู่ดให้
ไหลไปรวมกบัของไหลจากหวัฉีดดงัภาพคอนทวัร์บรเิวณนี้จะแสดงค่าความดนัทคี่าเป็นลบ และ
พบว่าค่าความดนัรวมสูงที่สุด 9,100.40 ปาสคาล ที่ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.015 
เปอร์เซ็นต์ 9,077.65 ปาสคาล ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 
9,069.96 ปาสคาล ของไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่มคี่าต ่าทีสุ่ด 
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5.9  ผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนไททาเนียมท่ีมีต่ออณุหภมิู 
 

 
 

ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 
ภาพประกอบ 86 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมโิดยรวมที่สภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อ

วนิาท ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ TiO2 
 = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

C 

C 

C 
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ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 87 แสดงการแพร่กระจายอุณหภูมขิองครบีระบายความรอ้นที่สภาวะอตัราการไหล 
11.12 กรมัต่อวินาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 2.0 มิลลิเมตร ต าแหน่งหัวฉีด 1.5 
มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

C 

C 

C 
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ก. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ข. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 

 
 

ค. ความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

ภาพประกอบ 88 แสดงการแพรก่ระจายอุณหภมูทิีป่ลายของครบีระบายความรอ้นทีส่ภาวะอตัราการ
ไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 
มลิลเิมตร และ TiO2  = 0.005, 0.010 และ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์

C 

C 

C 



163 
 

 ภาพประกอบ 86 ถงึ 88 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายอุณหภูมคิรบีระบายความร้อนที่
สภาวะอตัราการไหล 11.12 กรมัต่อวนิาท ีอุณหภูมทิางเข้า 20.0 องศาเซลเซยีส พลงังานที่ป้อน 
131.25 วตัต์ ต าแหน่งหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และขนาดหวัฉีดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.0 มลิลเิมตร สาร
ท างานได้แก่ ของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 
0.015 เปอร์เซ็นต์ จากผลของการศึกษาโดยวิธีแบบจ าลองคณิตศาสตร์พบว่าคอนทัวร์การ
แพรก่ระจายอุณหภูมติ าทีสุ่ดทีจุ่ดของไหลฉีดกระทบ อุณหภมูเิพิม่ขึน้ในลกัษณะวงกลมแลว้กระจาย
เป็นร่องตามร่องไหลของครบีระบายความร้อน และบางส่วนไหลข้ามครบีในช่องว่างของห้องฉีด
กระทบ และหลงัจากนัน้อุณหภมูจิะเพิม่ขึน้อยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่ถงึทางขาออก 
 ภาพประกอบ 84 แสดงคอนทวัรก์ารแพร่กระจายของเวกเตอรค์วามเรว็ของของไหลพบว่า
ของไหลมกีารไหลวนกลบัเพิม่ขึน้ตามระยะหวัฉีดทีสู่งขึน้เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบสารท างาน ไดแ้ก่ 
น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมความเข้มข้น 0.005 เปอร์เซ็นต์ 0.010 เปอร์เซ็นต์ และ 0.015 
เปอร์เซ็นต์ ต าแหน่งหัวฉีด 1.5 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 2.0 มิลลิเมตร 
พลังงานที่ป้อน 131.25 วัตต์ พบว่าค่าอุณหภูมิฐานครีบระบายความร้อนสูงสุด 30.67 องศา
เซลเซยีส ทีข่องไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ 30.31 องศาเซลเซยีส ทีข่อง
ไหลนาโนไททาเนียมความเขม้ขน้ 0.010 เปอรเ์ซน็ต ์และ 29.86 องศาเซลเซยีส ทีข่องไหลนาโนไท
ทาเนียมความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่มคี่าต ่าสุด 
 



บทท่ี 6 
สรปุและข้อเสนอแนะ 

 
1  บทน ำ 
 ในงานวจิยันี้ไดศ้กึษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของของไหลนาโนไท
ทาเนียม และน ้ าบริสุทธิโ์ดยการฉีดกระทบครีบระบายความร้อนที่มีช่องการไหลขนาดเล็กจิว๋ 
(Microchannel heat sinks) โดยวิธีการทดลอง และวิธีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้วน าผลมา
ค านวณหาตวัแปรทีต่อ้งการ ซึง่ผลทีไ่ด้มาเสนอในลกัษณะกราฟ แสดงความสมัพนัธข์องตวัแปรต่าง 
ๆ กราฟทีใ่ชใ้นการศกึษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นในลกัษณะต่าง ๆ และความดนัตกคร่อม
ของครบีระบายความรอ้นกบัสารท างานทีน่ าเสนอใน บทที ่5 สามารถสรปุผลได ้ดงันี้ 

 
 -  อุณหภูมทิางออกเฉลี่ย อุณหภูมผิวิชุดครบีเฉลี่ย ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน 
และ ค่าเลขนสัเซลต ์เฉลีย่มคี่าเพิม่ขึน้ เมือ่ ค่าฟลคัซค์วามรอ้นสงูขึน้ ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง และ
วธิแีบบจ าลองทางคณติศาสตรม์คีวามสอดคลอ้งกนัด ี
 -  อุณหภูมทิางออกเฉลี่ย อุณหภูมผิวิครบีเฉลี่ยมคี่าน้อยลงเมื่ออตัราการไหลของสาร
ท างานทัง้น ้า และของไหลนาโนไททาเนียมสูงขึน้ ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากวธิแีบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มคี่า
ใกลเ้คยีงกนัโดยใหค้่าความ คลาดเคลื่อนเฉลีย่ประมาณ 0.23 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบัอุณหภูมทิางออก
เฉลีย่ และประมาณ 0.46 เปอรเ์ซน็ต ์ส าหรบัอุณหภมูผิวิครบีเฉลีย่ 
 -  ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น และค่าเลขนัสเซลต์ เฉลีย่มคี่าสูงขึน้ โดยแปรตาม
การเพิม่ขึน้ ของอตัราการไหลของสารท างานทัง้น ้า และของไหลนาโนไททาเนียม ซึ่งผลที่ได้จาก
การทดลอง และวธิแีบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มคีวามสอดคล้องกนัด ีและใกล้เคยีงกนั โดยมคี่า
ความ คลาดเคลื่อนเฉลีย่ประมาณ 2.49 เปอรเ์ซน็ต์ ส าหรบัค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดย
การฉีดกระทบ และประมาณ 2.48 เปอรเ์ซน็ต ์ส าหรบัค่าเลขนสัเซลตเ์ฉลีย่ 
 -  การถ่ายเทความรอ้นในส่วนของครบีระบายความรอ้นแบบช่องไหลขนาดเลก็ และครบี
แบบช่องไหลขนาดเล็กจิว๋ (Minichannel and Microchannel heat sinks) พบว่าครบีระบายความ
รอ้นแบบช่องไหลขนาดเลก็จิว๋ถ่ายเทความรอ้นไดม้ากกว่าครบีระบายความรอ้นแบบช่องไหลขนาด
เลก็ 
 -  การถ่ายเทความรอ้นในส่วนของสารท างานพบว่าสารท างานที่ให้ค่าการถ่ายเทความ
รอ้นเรยีงล าดบัจากมากทีสุ่ดไปสู่ค่าน้อยทีสุ่ดตามล าดบั ของไหลนาโนไททาเนียมในอตัราส่วนความ
เขม้ขน้ของอนุภาคกบัน ้าโดยปรมิาตร 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005 เปอรเ์ซน็ต์ และ
น ้า 
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 -  การถ่ายเทความร้อนในส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดพบว่าขนาดของ
หวัฉีด 2 มลิลเิมตร ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสงูทีสุ่ด ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร 
และ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร เรยีงลดลงตามล าดบั 
 -  การถ่ายเทความร้อนในส่วนของระยะห่างของหวัฉีดกบัผวิครบีระบายความร้อนฉีด
กระทบพบว่าระยะห่างของหวัฉีดกบัผวิครบีระบายความรอ้นฉีดกระทบทีร่ะยะ 0.5 มลิลเิมตร ใหค้่า
การถ่ายเทความรอ้นสูงทีสุ่ด ระยะห่างหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และระยะห่างหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตรเรยีง
ลดลงตามล าดบั 
 -  ความดนัตกคร่อมในส่วนของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหวัฉีดพบว่าขนาดของหวัฉีด 
1.0 มลิลเิมตร ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสูงทีสุ่ด ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร และ 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด 2.0 มลิลเิมตร เรยีงลดลงตามล าดบั ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง และ
วธิแีบบจ าลองทางคณติศาสตรม์คีวามสอดคลอ้งกนัอยา่งดตีลอดช่วงการศกึษาวจิยั 
 -  ความดนัตกคร่อมในส่วนของระยะห่างของหวัฉีดกบัผวิครบีระบายความรอ้นฉีดกระทบ
พบว่าระยะห่างของหวัฉีดกบัผวิครบีระบายความร้อนฉีดกระทบที่ระยะ 0.5 มลิลเิมตร ให้ค่าการ
ถ่ายเทความรอ้นสูงที่สุด ระยะห่างหวัฉีด 1.0 มลิลเิมตร และ ระยะห่างหวัฉีด 1.5 มลิลเิมตร เรยีง
ลดลงตามล าดบั ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง และวธิแีบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์คีวามสอดคลอ้งกนั
อยา่งดตีลอดช่วงการศกึษาวจิยั 
 -  จากมากที่สุดไปสู่น้อยที่สุดตามล าดบั ของไหลนาโนไททาเนียมในอัตราส่วนความ
เขม้ขน้ของอนุภาคกบัน ้าโดยปรมิาตร 0.015 เปอรเ์ซน็ต์ 0.010 เปอรเ์ซน็ต์ 0.005  เปอรเ์ซน็ต์ และ
น ้า 

 

2  ข้อเสนอแนะส ำหรบังำนวิจยัในอนำคต 
 การศกึษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นและการไหลของการฉีดกระทบของของไหลนา
โนในครบีระบายความร้อนที่มชี่องการไหลขนาดเล็กจิว๋  เป็นการวิจยัที่มขีอบเขตที่กว้าง และมี
รายละเอยีดมาก  ในงานวจิยัไดท้ าการศกึษาไดบ้างส่วนเท่านัน้ เพราะว่ามขีดีจ ากดัในดา้นอุปกรณ์ที่
ใชใ้นการทดลองในการเกบ็ขอ้มลู ท าใหไ้ม่สามารถศกึษาการถ่ายเทความรอ้นครอบคลุมไดท้ัง้หมด 
ในอนาคตอาจมกีารเพิม่เตมิเงือ่นไขหรอือุปกรณ์อย่าง เช่น 
 1  อาจท าการเพิม่อตัราการไหลของของไหลใหส้งูขึน้ 
 2  อาจท าการลดอตัราการไหลของของไหลใหล้ดลงเพื่อศกึษาผลการฉีดกระทบทีค่วามเรว็
ต ่า 
 3  อาจท าการลดขนาดช่องไหลใหเ้ลก็ลงสู่ระดบั Nanoscale เพื่อท าการศกึษาการถ่ายเท
ความรอ้นโดยการพาของครบี 
 4  อาจท าการศกึษาถงึผลกระทบในกรณีทีอุ่ณหภูมทิางเขา้ของระบบไมค่งที ่และอุณหภูมิ
ทีเ่หมาะสมทีท่ าใหป้ระสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นมคี่าสงูสุด 
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 5  อาจออกแบบให้ตัวครีบมีรูปแบบชนิดอื่น ๆ โดยใช้ฐานครีบ และชุดให้ความร้อน 
(Heater) ตวัเดยีวกนัเพื่อศกึษารปูทรง และขนาดของครบีไดห้ลากหลาย 
 6  อาจออกแบบการทดลองเพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นแบบฉีดโดยใชค้รบีขนาดเลก็ลง
กว่างานวจิยัน้ี 
 7  อาจออกท าการทดลองเพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นโดยใชค้รบีแบบช่องขนาดเลก็ชิน้
เดมิแต่เปลีย่นสารท างานเป็นสารท างานอื่น หรอืทีค่วามเขม็ขน้ใหมเ่พื่อหาจดุทีด่ทีีสุ่ด 
 8  สารท างานของไหลนาโนทดลองเพิม่สารกนัตกตะกอนแทน เครือ่งอลัตราโซนิกส ์
 9  อาจท าการหาความดนัลด (Pressure drop) ในระบบเพิม่เตมิ 
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ภาคผนวก 
 

รายการสญัลกัษณ์ 
 

  A  =  พืน้ที,่ m.2  
  

cA  =  พืน้ทีห่น้าตดั, m.2  
  

sA  =  พืน้ทีผ่วิ, m.2 
  

fC  = สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน   
  

pc  = ความรอ้นจ าเพาะทีค่วามดนัคงที,่ J/kg.K 
  

vc  = ความรอ้นจ าเพาะทีป่รมิาตรคงที,่ J/kg.K 
  D  =  เสน้ผ่าศูนยก์ลาง, m. 
  

hD  =  เสน้ผ่าศูนยก์ลางของไฮดรอลคิ, m.  
    = พลงังานศกัยไ์ฟฟ้า, V 
  f  = สมัประสทิธิข์องความเสยีดทาน 
  g  = ความเรง่อนัเนื่องจากแรงดงึดดูของโลก, m/s2 

  h  =  สมัประสทิธิข์องการถ่ายเทความรอ้นโดยการพา, W/m2 oC 
  h

  =  สมัประสทิธิข์องการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาเฉลีย่, 
    W/m2 oC 
  k  =  สภาพน าความรอ้น, W/m.K 
  L  = ค่าคุณลกัษณะความยาว (Characteristic length) 

   =  ความยาวครบี, m.m. 

  2L  =  ความยาวผวิฐานครบีดา้นที่ของไหลไมไ่หลผ่าน, m.m. 
  

3L  =  ความยาวผวิฐานครบีดา้นที่ของไหลไหลผ่าน, m.m. 
  m

  = อตัราการไหลของมวลของของไหล, kg/s 
  Nu  =  ค่าเลขนสัเซลต ์(Nusselt number) 

  
tN    =  จ านวนครบีทัง้หมด 

  P  = เสน้รอบรปู, m 
  p  = ค่าความดนั, kPa 
  Pr  = ค่าเลขพรนัดเ์ทลิ (Prandtl number) 
  Q  = อตัราการถ่ายเทความรอ้น, W 

  ''q  =  ฟลกัซค์วามรอ้น, W/m2 

  q


 = อตัราการถ่ายเทความรอ้นต่อหน่วยปรมิาตร, W/m3 

1L
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  R  =  รศัม,ี m. 
  or  =  รศัมทีรงกระบอก, m. 
  thR  =  ความตา้นทานความรอ้น, oC/W  

  Re  =  ค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์(Raynolds number) 
  T  =  อุณหภมู,ิ oC 

  V  =  ปรมิาตรการแลกเปลีย่นความรอ้น, m.m.3 

  
V
  = ปรมิาตรอตัราการไหลของของไหล, m.m.3/s 

  W  =  ความกวา้ง, m.m. 
  

tX  =  ระยะห่างของครบีทีข่องไหลไหลผ่าน, m.m. 
  

,fd hX  =  ความยาวทางอุทกพลวตั, m 
  

,fd tX  =  ความยาวทางเขา้ของความรอ้น, m 
 

สญัลกัษณ์ภาษากรีก 
 

  
mu  =  ความเรว็เรว็เฉลีย่, m/s  

  v  =  ความหนืดจลน์ศาสตร,์ m2/s 
    = ความหนืดพลศาสตร,์ kg/ms   

   = ความหนาแน่น, kg/m3 
   = การกระจายของพลงังานทีเ่กดิขึน้ 
   = ค่าการเปลีย่นแปลง 
   = ประสทิธภิาพ 
   = ตวัแปรการไหลของของไหล 
   = สมัประสทิธิก์ารขยายตวั 
   = ค่าการแผ่กระจายความรอ้น, m2/s 
   = ความเคน้แรงเฉือน (Shear stress) N/m2 

 
ตวัก ากบัล่าง 
 

 aev  = ค่าเฉลีย่ 
 b  = ฐานครบี 

 cond  = การน าความรอ้น 
 conv  = การพาความรอ้น 
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 elec  = ไฟฟ้า 
 f  = ในส่วนผวิของครบี 

 fd  = เงือ่นไขพฒันาเตม็รปู 
 in  = ทางเขา้ 

 m  = ค่าเฉลีย่ 
 nf  = ของไหลนาโน 

 out  = ทางออก 
 p  = ในส่วนบรเิวณฐานครบี, อนุภาคของวตัถุ 

 t  = ค่าโดยรวม 
 tank  = ถงัหล่อเยน็ 
 w  = ผวิครบี, ผนงั, น ้า  
 w  = น ้า 
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