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บทคัดย่อ

การศึกษาเชิงทดลองในการหาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล (pool boiling) ภายใต้ 

สภาวะนิวคลีเอต (nucleate boiling) ของของไหลนาโน (nano-fluid) ชนิดที่ใส่อนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์ลงในน�้ำ (SiO
2
-

water) โดยทดลองให้ผิวให้ความร้อนทรงกระบอกที่ท�ำมาจากทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 cm ยาว 16 cm 

และมีความหยาบผิว 0.8μm วางในแนวนอนของไหลนาโนที่ใช้ในการทดลองมีความเข้มข้น 0.02, 0.03 และ 0.04 %V.  

ตามล�ำดับ ฟลักซ์ความร้อนที่ใช้ในการทดลองอยู่ระหว่าง 68 ถึง 152 kW/m2 พฤติกรรมการเดือดของของไหลจะบันทึก

โดยใช้กล้องถ่ายภาพดิจิตอล ตัวแปรในการศึกษาคือความเข้มข้นของของไหลนาโนและฟลักซ์ความร้อนที่มีผลต่อค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ผลที่ได้น�ำมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของน�้ำ ผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของน�้ำให้ค่าสอดคล้องกับการท�ำนายโดยใช้สมการของ Rohsenow และ

สมการของ Cooper โดยมีค่าสูงขึ้นตามค่าฟลักซ์ความร้อนและผลต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวความร้อนกับของไหล  

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของของไหลนาโนพบว่า ที่ความเข้มข้นไม่เกิน 0.03 %V.ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท 

ความร้อนจะมีค่าสูงกว่าน�ำ้โดยเฉลีย่ระหว่าง 4 ถงึ 23% แต่จะมค่ีาลดลงเมือ่ความเข้มข้นของของไหลนาโนเท่ากบั 0.04%V.

ค�ำส�ำคัญ: สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, การเดือดแบบพูล, ผิวให้ความร้อน, ของไหลนาโน, SiO
2
-water

Abstract

Experimental investigations on the nucleate pool boiling heat transfer coefficient of SiO2-water nano-fluids 

under nucleate boiling regime have been studied. Horizontal cylindrical heating surface made from brass with 2 

cm diameter and 16 cm lengthand surface roughness of 0.8 µm. are used. Similarly, SiO
2
 nanoparticles dispersed 

in deionized water at particle volume concentrations of 0.02, 0.03 and 0.04 %V.are used as working fluid and then 

compared with the pure water. Wall heat fluxes are ranging from 68 -152 kW/m2. A digital camera is used to monitor 

the pool boiling behavior during the test run. Effects ofparticle concentration and heat flux on the boiling heat transfer  
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บทน�ำ

ปัจจุบันก�ำลังเข้าสู่ยุคที่พลังงานมีราคาแพง และ

ประสบปัญหาการขาดแคลนพลังงาน อันเป็นผลเนื่อง 

มาจากประชากรที่เพิ่มขึ้น รวมถึงการพัฒนาทางด้าน

เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็วดังน้ันการใช้

พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนับเป็นความท้าทาย

อย่างมาก โดยเฉพาะงานทางด้านวิศวกรรมส�ำหรับระบบ

ทางความร้อน เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนนบัเป็นอปุกรณ์

ทีส่�ำคญัทีใ่ช้อย่างกว้างขวาง ในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ  เช่น 

เครือ่งปรบัอากาศ, เครือ่งท�ำความร้อน/ความเยน็, หม้อไอน�ำ้,  

โรงไฟฟ้า, ยานพาหนะและใช้ในการระบายความร้อน 

ออกจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เป็นต้น ดังนั้น

เพือ่ทีจ่ะลดการใช้พลงังานลง จะต้องท�ำการเพ่ิมสมรรถนะ

การถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหรือ

ท�ำการปรับปรุงสมบัติทางความร้อนของของไหลท�ำงาน 

เพื่อที่จะท�ำให้สามารถตอบโจทย์ทางด้านการใช้พลังงาน 

อย่างคุ ้มค่าและมีประสิทธิภาพสูงสุดดังที่กล่าวมาได้ 

ส�ำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกี่ยวข้องกับการ

เดือดของของไหล จะมีการใช้กันอย่างกว้างขวางในภาค

อุตสาหกรรม เช่น หม้อไอน�้ำ ท่อความร้อน อุตสาหกรรม 

เคมี อุตสาหกรรม HVAC (Heating, Ventilating, and 

Air Conditioning) หรือแม้กระทั่งใช้ในโรงไฟฟ้าพลังงาน

นิวเคลียร์ ซึ่งการเดือด เป็นวิธีการถ่ายเทความร้อนที่มี

สมรรถนะสงู เนือ่งจากอาศัยผลของความร้อนแฝงจากการ

เปลี่ยนสถานะของของไหลจากของเหลวให้กลายเป็นไอ  

ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าสูงกว่า 

ในกรณีทีเ่ป็นของไหลแบบสถานะเดยีว (single phase) มาก 

การเดือดจะเกิดขึ้นได้ทั้งในกรณีที่ของไหลมีการไหล  

ที่ เรียกว่า “การเดือดแบบไหล (flow boiling)” และ

การเดือดในกรณีที่ของไหลอยู ่นิ่งในภาชนะที่เรียกว่า  

“การเดือดแบบพูล (pool boiling)” ไม่ว่าจะเป็นการเดือด

แบบใดกต็าม การทีข่องไหลจะเดอืดได้ นัน้ของไหลจะต้อง

สมัผสักบัผวิให้ความร้อน ทีม่อีณุหภมูสิงูกว่าอณุหภมูอิิม่ตวั  

ของของไหลภายใต้สภาวะความดันขณะนั้น ซ่ึงการที่จะ 

พฒันาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของเครือ่งแลกเปลีย่น 

ความร้อนภายใต้สภาวะการเดือดแบบต่าง ๆ นั้น จ�ำเป็น

จะเป็นต้องศกึษาถงึพฤตกิรรมการเดอืด หรอืตวัแปรต่าง ๆ  

ที่มีผลต่อเดือดเสียก่อน จึงจะสามารถประเมินสมรรถนะ 

การท�ำงานของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนเพือ่ให้สามารถ

ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

เมือ่พจิารณาเฉพาะการเดอืดแบบพลู การวจัิยครัง้นี้ 

เป็นงานวิจัยต่อเนื่องของผู้เขียนที่ท�ำการศึกษาเกี่ยวกับ 

พฤติกรรมการเดอืดแบบนวิคลเีอต ของของไหลนาโน บนผวิ 

ให้ความร้อนชนิดต่าง ๆ  ซึ่งเอกสารวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงาน

วจัิยทางด้านการถ่ายเทความร้อนเนือ่งจากการเดอืดแบบพลู  

ผู้เขียนได้รวบรวมไว้ในเอกสารวิจัยที่ตีพิมพ์ก่อนหน้านี้  

(Yiamsawas, et al., 2011; Prathansong, et al., 2014; 

Yiamsawas & Duangthongsuk, 2015; Yiamsawas, et al., 

2016) อย่างไรก็ตาม ส�ำหรับงานวิจัยล่าสุดที่เกี่ยวข้องกับ 

พฤตกิรรมการเดอืดของไหลนาโนบนผวิให้ความร้อนแบบ

ต่าง ๆ ได้ท�ำการสรุปพอสังเขปเพิ่มเติมดังต่อไปนี้

Huang และคณะ (2011) ท�ำการทดลองหาลกัษณะ

เฉพาะการเดือดแบบพูลของของไหลนาโนชนิด ศึกษา 

TiO
2
-water nano-fluids ที่มีความเข้มข้น 0.01 ถึง 1%wt.

(เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก) บนผิวลวดนิเกิล ภายใต้ฟลักซ์

ความร้อนไม่เกนิ 1000 kW/m2 ผลการทดลองพบว่าค่าฟลกัซ์ 

coefficient are reported. The experimental data indicated that the measured heat transfer coefficient is close to the 

calculated values from Rohsenow’s equation and Cooper’s equation.Pool boiling heat transfer coefficient increased 

with increasing theheat flux and temperature difference between the heating surface and the working fluid. At particle 

concentration less than 0.03 %V., the boiling heat transfer coefficients of nano-fluids are higher than those of the  

water 4 to 23%, approximately. However, at particle concentration of 0.04 %V., decreasing in the heat transfer 

coefficientsare observed. 

Keywords: heat transfer coefficient, pool boiling, heating surface, nano-fluids, SiO
2
-water
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ความร้อนวิกฤติ (Critical Heat Flux--CHF) ของของไหล

นาโนมีค่าสูงกว่าน�้ำประมาณ 82% อย่างไรก็ตามการเกาะ

ตวัของอนภุาคนาโนบนผวิให้ความร้อนมผีลท�ำให้เส้นโค้ง 

การเดือด (boiling curve) นั้นมีแนวโน้มต�่ำลง Ahn และ 

Kim (2013) ศึกษาพฤติกรรมการเดือดของของไหลนาโน

ชนดิ Al
2
O

3
-water nano-fluids ภายใต้สภาวะการเดอืดใกล้ ๆ   

กบัจดุฟลกัซ์ความร้อนวกิฤต ิโดยใช้แท่งทองแดงขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลาง 10 mm เป็นผวิให้ความร้อน จากการทดลอง

พบว่าการที่อนุภาคนาโนเคลือบอยู่บนผิวให้ความร้อน 

นั้นท�ำให้เส้นโค้งการเดือด (boiling curve) และค่า CHF 

ของกรณทีีใ่ช้น�ำ้เป็นของไหลท�ำงานเปล่ียนไป โดยได้อธิบาย

และให้ข้อแนะน�ำเกี่ยวกับจุดเปลี่ยน (bending point) ของ

พฤติกรรมการเดือดนี้ด้วย Ho และ Yang (2014) ท�ำการ

ศึกษาการเดือดภายใต้สภาวะอ่ิมตัว บนผิวให้ความร้อน

ที่เคลือบด้วยของอนุภาคนาโนชนิด Carbon nanotube 

และวางในมุมเอียง 0, 30, 60, 120, 150 และ 180 องศา  

จากการศึกษาพบว่าผิวให้ความร้อนที่เคลือบด้วยอนุภาค

นาโนชนิด Carbon nanotube และวางในมุมเอียง 90 องศา  

ให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมขึ้นถึง 42%  

เม่ือเทียบกับผิวที่ไม่ได้เคลือบอนุภาคนาโน Seo และคณะ 

(2015) ท�ำการทดลองเพื่อศึกษาสมรรถนะการถ่ายเท 

ความร้อนเนื่องจากการเดือดของผิวให้ความร้อนชนิด 

Indium tin oxide (ITO) ที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนชนิด

ต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการเดือดแบบนิวคลีเอตและฟลักซ ์

ความร้อนวกิฤต ิของไหลท�ำงานทีใ่ช้ในการทดลองคอืสาร

ท�ำความเยน็ FC-72 และทดสอบภายใต้ความดนับรรยากาศ 

จากการทดลองพบว่าผวิให้ความร้อนทีเ่คลอืบด้วยอนภุาค

นาโนของ Porous grapheme และ SiC ให้ค่า CHF ที่สูงกว่า 

กรณีที่ไม่มีการเคลือบผิวประมาณ 90 และ 50% ตามล�ำดับ 

Sarafraz และ Hormozi (2015) ท�ำการศึกษาเชิงทดลองหา

ค่า BHTC ของของไหลนาโนชนิด CuO-water nanofluids 

ที่มีความเข้มข้นระหว่าง 0. 1 ถึง 0.4%wt. โดยศึกษาถึงผล 

ของสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ชนิดต่าง ๆ, ฟลักซ์ 

ความร้อน, ความเข้มข้นของของไหลนาโนและความหยาบ 

ของผวิ ทีม่ต่ีอค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนเนือ่งจาก

การเดือด (Boiling Heat Transfer Coefficient-- BHTC) 

จากผลการทดลองพบว่าเมือ่ไม่ใช้สารลดแรงตงึผิวจะท�ำให้ 

ค่า BHTC น้ันลดลง เมื่อเทียบกับน�้ำปกติ แต่เมื่อใส่สาร

ลดแรงตึงผิวลงไป จะท�ำให้ค่า BHTC สูงขึ้นอย่างมาก  

นอกจากนั้นการเกาะตัวของอนุภาคนาโนบนผิวให้ความ

ร้อนผลท�ำให้ความหยาบของผิวให้ความร้อนสูงขึ้น ซึ่ง

เปรยีบเสมอืนความต้านทานความร้อนตัวหนึง่ Ali และคณะ  

(2016) ท�ำการทดลองเพือ่ศกึษาการเดอืดของของไหลนาโน

ชนิด TiO
2
-water nanofluidsภายใต้สภาวะการเดือดแบบ

นิวคลีเอต ความเข้มข้นของของไหลนาโนที่ใช้ทดสอบ

คือ 12 และ 13 %wt. จากการทดลองพบว่า สัมประสิทธิ์ 

การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดของของไหลนาโน 

มีค่าสูงกว่าน�้ำปกติประมาณ 24 ถึง 38 % นอกจากนั้น 

Ham และคณะ (2016) ทดลองหาการเดือดแบบพูลของ

ของไหลนาโนชนดิ Al
2
O

3
-water nanofluids ทีม่คีวามเข้มข้น 

ระหว่าง 0.001, 0.05 และ 0.1%V.โดยศึกษาผลของความหยาบ 

ของผิวให้ความร้อนและความเข้มข้นของของไหลนาโน

ที่มีต่อค่า CHF และ BHTC จากการทดลองพบว่าที่ความ

เข้มข้น 0.05 %V.ค่า CHF ของผิวเรียบและผิวหยาบมีค่า 

สูงขึ้น 225 และ 139% ตามล�ำดับอย่างไรก็ตามถ้าความ 

เข้มข้นเกิน 0.05 %V.จะท�ำให้ค่า CHF ลดลงทั้งกรณีที่

เป็นผิวเรียบและผิวหยาบ นอกจากนั้นที่ฟลักซ์ความร้อน

เดียวกัน ค่า BHTC ของของไหลนาโนบนผิวเรียบให้ค่าที่ 

สูงกว่าผิวหยาบและมีค่าต�่ำกว่าน�้ำอีกด้วย อย่างไรก็ตามที่

สภาวะ CHF ค่า BHTC ของของไหลนาโนจะมค่ีาสงูกว่าน�ำ้

จากการส�ำรวจเอกสารข้างต้น พบว่าผลการทดลอง

อาจจะยังมีการขัดแย้งกันอยู่บ้าง นักวิจัยบางส่วนรายงาน

ว่าของไหลนาโนให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 

เนื่องจากการเดือดที่สูงกว่าน�้ำ บางส่วนรายงานในทิศทาง

กลบักนัว่าน�ำ้ให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเนือ่งจาก

การเดือดที่สูงกว่าของไหลนาโน ซึ่งพฤติกรรมการถ่ายเท

ความร้อนเนือ่งจากการเดอืดแบบพลูทีแ่ท้จรงิ ยงัมแีง่มมุที่

น่าสนใจส�ำหรับการศึกษา เพื่อยืนยันพฤตกิรรมการถ่ายเท 

ความร้อนเนือ่งจากการเดอืดทีแ่ท้จรงิ ด้วยเหตุนี ้งานวจิยันี้ 

จึงท�ำการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนเนื่องจาก

เดือดของของไหลนาโนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ บนผิวให้

ความร้อนที่ท�ำมาจากทองเหลือง ขนาด 2 cm ยาว 16 cm 

ผวิมคีวามหยาบ 0.8 μm โดยท�ำการทดสอบภายใต้ความดนั 

บรรยากาศและฟลักซ์ความร้อนที่ใช้ทดลองอยู่ระหว่าง 

68 ถึง 152 kW/m2
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อุปกรณ์การทดลอง

ไดอะแกรมของอุปกรณ์การทดลองที่ใช้ในการ

ศึกษาน้ี แสดงดังรูปที่ 1 ประกอบด้วย ถังความดันที่มี

ปริมาตร 20 ลิตร ท�ำมาจากสแตนเลสหนา 1 cm ท�ำการ

ติดตั้งกระจกใสทนแรงดันหนา 1.5 cm ทั้งด้านหน้าและ

ด้านหลัง ส�ำหรับสังเกตพฤติกรรมการเดือดของของไหล 

ขณะท�ำการทดลอง ด้านนอกของถังความดันจะท�ำการ 

หุม้ฉนวนเพือ่ลดความร้อนสูญเสียให้กับส่ิงแวดล้อมภายใน

ถังประกอบด้วยตัวอุ่น ขนาด 4,000 W ส�ำหรับท�ำอุณหภูมิ

ของของไหลทดสอบภายในถังให้มีอุณหภูมิเท่ากับอณุหภมูิ

อิม่ตวั บรเิวณส่วนบนของถงัท�ำการตดิตัง้คอยย์เยน็ส�ำหรบั

ลดความดนัภายในถงัให้มีค่าเท่ากบัความดนัทีต้่องการ และ

มีหน้าที่ท�ำให้ไอที่เกิดจากการเดือดควบแน่นกลับมาเป็น 

ของเหลวและไหลหยดลงสู่ด้านล่างภายในถังต่อไป โดย

คอยย์เย็นนี้รับน�้ำเย็นมาจากถังท�ำน�้ำเย็นที่ใช้เครื่องท�ำ 

น�ำ้เยน็ขนาด 3.5 kW ส�ำหรับผิวให้ความร้อนทีท่�ำการศกึษา

ในครั้งนี้ท�ำมาจากแท่งทองเหลืองทรงกระบอกขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 2 cm ยาว 16 cm ดังแสดงในรูปที่ 2โดยผิว

ให้ความร้อนมีความหยาบเฉลี่ย เท่ากับ 0.8μm พื้นที่ผิว

การถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 103.7 cm2 ภายในท�ำการติดตั้ง 

ฮีทเตอร์ขนาด 1,500W ส�ำหรับให้ความร้อนกับแท่ง 

ทองเหลืองที่ใช้ทดสอบ โดยสามารถปรับภาระความร้อน

ด้วย เครื่องปรับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (variac) ขนาด 

10 A และแท่งทองเหลืองหรือผิวให้ความร้อนจะต่อกับ

ข้อต่อเทฟลอนที่ติดอยุ่ที่ผนังด้านข้างของถังความดัน เพื่อ

ลดความร้อนสูญเสียจากแท่งทองเหลืองไปสู่ผนังของถัง

ความดัน อุณหภูมิของไหลภายในถังความดัน วัดโดยใช ้

เทอร์โมคัปเปิลชนิด ที (T-type thermocouple) จ�ำนวน 4 

ต�ำแหน่ง เช่นเดยีวกนั อณุหภมูผิวิของแท่งทดสอบ วดัโดยใช้ 

เทอร์โมคัปเปิลชนิด ที จ�ำนวน 3 ต�ำแหน่งซึ่งเครื่องวัด

อณุหภมูจิะท�ำการสอบเทยีบความแม่นย�ำกบัเทอร์โมมเิตอร์

มาตรฐาน ที่มีความละเอียด ± 0.1oC ข้อมูลของอุณหภูมิ 

ทุกต�ำแหน่งจะบันทึกโดยใช้ DAQ (data acquisition) และ

เมื่อสภาวะการทดลองเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state 

condition) แล้วจะท�ำการบันทึกค่าของอุณหภูมิผิวของ

แท่งทดสอบ 3 ต�ำแหน่ง และอุณหภูมิของไหลภายในถัง 

ความดัน 4 ต�ำแหน่ง โดยท�ำการบันทึกข้อมูลการทดลอง

จ�ำนวน 3 ครั้งจากนั้นน�ำมาหาค่าเฉลี่ยต่อไป

ในส่วนของของไหลนาโนที่ใช้ในการทดลองนี้

เป็นชนิดที่ใส่อนุภาคของ SiO
2
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลี่ย 15 nm ลงในน�้ำชนิด Deionized water โดยทดลอง

ที่ความเข้มข้น 0.02, 0.03 และ 0.04 %V. ซึ่งการเตรียม

ของไหลนาโนในคร้ังนี้ จะใช้เทคนิคที่เรียกว่า 2-Step  

ซึ่งนิยมใช้กับการเตรียมอนุภาคชนิดออกไซด์ของโลหะ  

โดยในขัน้แรกจะท�ำการใส่อนภุาคนาโนในปรมิาณทีก่�ำหนด

ลงในของไหลฐาน ภายใต้กระบวนการกวน จากนั้นจะใช้ 

เครือ่งสัน่เหนอืเสยีง (ultrasonic vibrator) ประมาณ 2 ชัว่โมง 

ท�ำการกระจายอนุภาคของ SiO
2
 ให้กระจายตัวอย่าง

สม�ำ่เสมอ ไม่เกดิการเกาะตัวกนัส�ำหรบัการศกึษานีจ้ะไม่ใช้ 

สารลดแรงตึงผิวใด ๆ  ใส่ลงไป เพื่อเป็นการป้องกันผลของ

สารลดแรงตึงผิวที่มีต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
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ภาพ 1 ไดอะแกรมของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

		 ก. ภาพโครงร่าง					                ข. ภาพถ่ายจริง

ภาพ 2 ผิวให้ความร้อนที่ใช้ในการทดลอง

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ก่อนที่จะท�ำการทดลองหาสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของของไหลนาโน

จะต้องท�ำการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าที่วัดได้จาก 

การทดลองกับค่าที่ได้จากการค�ำนวณเสียก่อน เพื่อยืนยัน

ความถูกต้องแม่นย�ำของค่าที่วัดได้จากการทดลอง ซึ่งใน

ครั้งนี้ได้ใช้สมการของ Rohsenow (1951) และสมการของ 

Cooper (1984) ส�ำหรับเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลอง 

ที่ใช้น�้ำเป็นของไหลท�ำงาน ซึ่งสมการมีรูปแบบดังนี้ 

ส�ำหรับสมการ Rohsenow (1951)

           (1)

ส�ำหรับสมการ Cooper (1984)

      (2)
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ซึ่งสมการของ Rohsenow (1951) นั้นใช้ส�ำหรับ

ค�ำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเนื่องจาก 

การเดอืดแบบพูลในช่วงนวิคลเีอต ของของไหลท�ำงานและ

ผวิให้ความร้อนชนดิต่าง ๆ  และสมการของ Cooper (1984) 

ใช้ส�ำหรับค�ำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

เนือ่งจากการเดือดแบบพูลของของไหลทีม่คีวามดนัลดรปู 

(reduced pressures) ระหว่าง 0.001 ถึง 0.9 และน�้ำหนัก 

โมเลกุลของของไหลระหว่าง 2 ถึง 200 

โดยที่ h
B
 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

จากการเดือดแบบพูล (W/m2 oC), q คือฟลักซ์ความร้อน 

(W/m2), T คือ อุณหภูมิ (oC), σ คือ แรงตึงผิวของของไหล 

(N/m), μ คือ ความหนืดของของไหล (kg/m•s), ρ คือ  

ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3), C
p
 คือ ความร้อน

จ�ำเพาะ (J/kgoC), h
fg

 คือ ค่าความร้อนแฝงของการเปลี่ยน

สถานะ (J/kg), Pr คอื เลขพรนัด์เทลิ, P
R
 คอื ความดนัลดรปู,  

M คือ น�้ำหนักโมเลกุลของของไหล, ε คือความหยาบ 

ของผิว (μm)ส�ำหรับสัญลักษณ์ตัวห้อย l คือ สถานะ

ของเหลว, v คือ สถานะไอ, S คือ พื้นผิว, และ sat คือ 

สภาวะอิ่มตัว 

สมการค�ำนวณผลจากการทดลอง

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาพฤติกรรมการเดือด

และการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของ

ของไหลนาโน และท�ำการศึกษาในช่วงการเดือดแบบ 

นิวคลีเอตภายใต้ความดันบรรยากาศเท่านั้น โดยสมการ

ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการค�ำนวณมีดังต่อไปนี้

ค่าฟลักซ์ความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนจากการเดือดแบบพูล (h
B
) สามารถค�ำนวณได้ 

ดังต่อไปน้ี

ค่าฟลกัซ์ความร้อน (q) ได้จากพลงังานไฟฟ้าทีจ่่าย 

ให้กับแท่งทดสอบต่อพื้นที่ผิวการถ่ายเทความร้อน ดังนี้

	 			 
            (3)

โดยที่	 			 
            (4)

จากนัน้น�ำค่าฟลกัซ์ความร้อนทีไ่ด้จากสมการที ่(3)  

มาใช้ในการค�ำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

จากการเดือดแบบพูล (h
B
) ดังนี้

				     
           (5)

โดยที่ Q
elec

 คือ ความร้อนจากไฟฟ้า (W), AS 

คือ พื้นที่ผิวการถ่ายเทความร้อน (m2), I คือกระแสไฟฟ้า  

(Amp), และ V คือ แรงดันไฟฟ้า (Volt)

ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง

รูปที่  3 เป็นการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ 

การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของน�้ำ

ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการค�ำนวณ

โดยใช้สมการของ Rohsenow (1951) และ Cooper (1984) 

จากผลการทดลองเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท 

ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลที่ได้จากการทดลอง

ให้ค่าที่สอดคล้องมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการ

ท�ำนายโดยใช้สมการทั้งสอง นั่นหมายความว่าค่าที่ได้

จากการทดลองมีความถูกต้อง แม่นย�ำพอที่จะใช้หาค่า

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดในกรณ ี

ที่ใช้ของไหลนาโนเป็นของไหลท�ำงาน 
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ภาพ 3 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของน�้ำระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง

กับค่าที่ได้จากการค�ำนวณ

รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงผลของผลต่างของ 

อุณหภูมิ, ความเข้มข้นของของไหลนาโนและฟลักซ์ 

ความร้อนที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน

เน่ืองจากการเดือดแบบพูล จากรูปเห็นได้ว่าเมื่อค่าฟลักซ์

ความร้อนและผลต่างระหว่างอุณหภูมิผิวกับอุณหภูมอิิม่ตวั

สูงขึ้นจะท�ำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น

ตามไปด้วย ทัง้นีเ้นือ่งจากการเดอืดแบบพลูเป็นกระบวนการ 

ถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการพาความร้อน กล่าวคือ ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะขึ้นอยู่กับค่าฟลักซ์

ความร้อน หรอืผลต่างระหว่างอณุหภูมผิวิกบัอณุหภมูขิอง

ของไหล เป็นหลักโดยเมือ่เพ่ิมค่าฟลกัซ์ความร้อนให้สงูขึน้ 

จะท�ำให้อุณหภูมิของผิวให้ความร้อนมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้

ของไหลที่ติดอยู่กับผิวให้ความร้อน รับความร้อน จากนั้น 

เกิดการเดือดกลายเป็นไอและลอยออกสู่ผิวของไหล  

ได้รวดเรว็ข้ึน ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน 

สูงขึ้นตามไปด้วย นอกจากนั้นจากผลการทดลองยังพบว่า

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้นเมื่อความ

เข้มข้นของของไหลนาโนสูงขึ้น เนื่องจากของไหลนาโน 

มีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่าของไหลฐาน 

(base fluid) อนัเป็นผลจากอนภุาคของของแขง็ทีแ่ขวนลอย

อยู ่ในน�้ำ [14-17] ไปเพิ่มค่าสมบัติทางความร้อนของ 

ของไหลท�ำงาน อย่างไรก็ตาม ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.04 

%V. พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนจากการเดอืด 

มีค่าลดลง ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากของไหลนาโนที่ความ

เข้มข้นสูง ๆ  อนุภาคของของแข็งที่อยู่ในน�้ำไปเกาะบนผิว 

ให้ความร้อน ท�ำให้เป็นเสมือนความต้านทานความร้อน 

(thermal resistance) ตัวหนึ่ง เป็นผลให้ขัดขวางการถ่ายเท

ความร้อนระหว่างผิวความร้อนและของไหลที่อยู่รอบ ๆ  

ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนลดลงซึ่ง

สอดคล้องกบัการศกึษาของ Ham และคณะ (2016) ทีร่ะบวุ่า 

ทีค่วามเข้มข้นของของไหลนาโน 0.05 %V. ค่าสมัประสทิธิ์

การถ่ายเทความร้อนจากการเดือดจะมีค่าลดลง ตัวอย่าง

พฤติกรรมการเดือดของน�้ำและของไหลนาโนที่มีความ 

เข้มข้น, 0.02, 0.03 และ 0.04%V. ที ่ฟลกัซ์ความร้อนเท่ากบั 

68 kW/m2 และเดือดภายใต้ความดันบรรยากาศสามารถ 

ดูได้จากรูปที่ 6 ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่าการเดือดของของไหล

นาโนทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  มคีวามรนุแรงมากกว่าน�ำ้ภายใต้ 

สภาวะการท�ำงานเดยีวกนั ซึง่ท�ำให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนของของไหลนาโนมีค่าสูงกว่าน�้ำ



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 11 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2560 83

ภาพ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนกับผลต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวให้ความร้อนและ

ของไหล ของน�้ำและของไหลนาโนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ภาพ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนกับฟลักซ์ความร้อนของน�้ำและของไหลนาโนที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ 
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ภาพ 6 พฤติกรรมการเดือดของน�้ำและของไหลนาโนที่มีความเข้มข้น 0.02 และ 0.03%V.

ภายใต้ความดันบรรยากาศและฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 68 kW/m2

ภาพ 7 อัตราส่วนการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการเดือดของของไหลนาโนที่ความเข้มข้นเท่ากับ 

0.02 %V. และ 0.03 %V. เมื่อเทียบกับน�้ำและฟลักซ์ความร้อนระหว่าง 68 ถึง 152 kW/m2
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