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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองในการหาลักษณะเฉพาะของเนื่องจากการเดือดแบบพูล (Pool 

boiling) ของของไหลนาโนชนิดท่ีใส่อนุภาคของอลูมิน่าร์ลงไปในน้้า (Al2O3-water nanofluid) บนพื้นผิวให้
ความร้อน (Boiling test section) แบบทรงกระบอกท่ีวางอยู่ในแนวนอน   ของไหลนาโนท่ีใช้ในการศึกษานี้มี
ความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 0.00005 ถึง 0.03 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร   และพื้นผิวให้ความร้อนท่ีใช้ท้ามาจาก
ทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.85 เซนติเมตร ยาว 9 เซนติเมตร และมีความขรุขระบนพื้นผิว
เท่ากับ 3.14 ไมโครเมตร   ส้าหรับวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลของความเข้มข้นของของไหลนา
โนและความดัน ท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและฟลักซ์ความร้อน   โดยท้าการเปรียบเทียบกับผล
การทดลองของน้้า  ซึ่งความดันท่ีใช้ในการศึกษา คือ ที่ 1 และ 2 บรรยากาศ ตามล้าดับ 

ในส่วนของการสอบเทียบอุปกรณ์การทดลองท่ีสร้างขึ้นนั้น จะน้าผลท่ีได้จากข้อมูลการทดลองของน้้า 
มาเปรียบเทียบกับสมการการเดือดแบบพูลของ Rohsenow ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จาก
การทดลองนั้นให้ค่าท่ีสอดคล้องกับการท้านายโดยใช้สมการของ Rohsenow   นอกจากนั้นจากผลการทดลอง
พบว่าค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและฟลักซ์ความร้อนของของไหลนาโนชนิดอลูมิน่าร์ผสมกับน้้า มีค่าท่ี
น้อยกว่าน้้าปกติ   มีค่าแปรผันตามความดัน และแปรผกผันกับความเข้มข้นของของไหลนาโน 
ค ำส ำคัญ: การเดือดแบบพลู, ของไหลนาโน, สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, ความเขม้ข้นของอนุภาค 
 
Abstract 
 This research presents an experimental investigation on the pool boiling characteristics of 
Al2O3-water nanofluids on a horizontal cylindrical heating surface. Al2O3-water nanofluids with particles 
concentrations of 0.00005 and 0.03 vol.% are used as working. Boiling heating surface made from 
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copper with diameter of 2.85 cm, 9 cm length and surface roughness of 3.14 m is used as the test 
section. The effects of particle concentration and saturation pressure on the heat transfer coefficient 
and heat flux are investigated and then compared with the data for pure water.  The saturation 
pressures used in this study are 1 and 2 atm, respectively.   
 In order to validate the accuracy of the experimental system, the well-known Rohsenow 
equation is used to compare with the measured data for pure water. The results show good 
agreement between the experimental results and the calculated values for pure water. Moreover, the 
experimental results show that the heat transfer coefficient and heat flux of nanofluids is lower than 
that of the pure water. Similarly, the heat transfer coefficient and heat flux increase with an increasing 
in the saturation pressure and decrease with increasing the particle concentrations. 
Keywords: pool boiling, nanofluid, heat transfer coefficient, particle concentration 
 

1. บทน้า 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ทาง

พ ลั ง ง า น ชิ้ น ห นึ่ ง ท่ี ส้ า คั ญ  พ บ ไ ด้ ท่ั ว ไ ป ใ น
ภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น หม้อไอน้้า, ระบบระบาย
ความร้อนในเครื่องจักรกลหรืออุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์, 
ระบบท้าความเย็นหรือระบบปรับอากาศ เป็นต้น  
นอกจากนั้น ปัจจุบันโลกก้าลังประสบปัญหาทางด้าน
พลังงาน  ดังนั้นแนวทางการวิจัย, ออกแบบและ
พัฒนาอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการใช้พลังงานให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น  จึงเป็นแนวทางหนึ่งท่ีได้รับความ
สนใจ   ซึ่งก็รวมถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วย  
โดยของไหลท้างานท่ีใช้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน จะมีท้ังท่ีมีการเปลี่ยนสถานะ (ระหว่างของเหลว
กับไอ) และไม่มีการเปลี่ยนสถานะ    อย่างไรก็ตาม
การแลกเปลี่ยนความร้อนในกรณีท่ีมีการเปลี่ยน
สถานะ จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีดีกว่าเมื่อเทียบ
กรณีท่ีไม่มีการเปลี่ยนสถานะ   โดยท่ีกลไกการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล (Pool boiling 
heat transfer) ถือเป็นกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ
หนึ่งท่ีเกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน   ดังนั้น
การพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเนื่องจากการ
เดือดแบบพูล  นั้นสามารถพัฒนาได้ในสองส่วน
ด้วยกัน คือ 1) พัฒนาในส่วนของพื้นผิวให้ความร้อน 

และ 2) พัฒนาในส่วนของสารท้างานท่ีใช้ภายในระบบ    
ซึ่งในส่วนของการพัฒนาสารท้างาน ท่ีใช้ในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล ได้มี
การพัฒนาในหลายๆ วิธีด้วยกัน  อย่างไรก็ตามใน
ปัจจุบันวิธีหนึ่งท่ีได้รับความสนใจอย่างมาก คือ การใส่
อนุภาคของแข็งท่ีมีค่าการน้าความร้อนสูงลงไปในของ
ไหลฐาน (Base fluids) เพื่อเพิ่มค่าการน้าความร้อน
ให้แก่ของไหลท้างาน โดยท่ี Choi [1] ได้ให้ค้านิยาม
ของการใส่อนุภาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กกว่า 100 นา
โนเมตร ลงไปในของไหลฐานนี้ว่า ”ของไหลนาโน” 
(Nanofluid)    ซึ่งกรณีการใช้ของไหลนาโนนี้กับการ
ถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการพาแบบบังคับนั้น 
นักวิจัยหลาย ๆ ท่าน รายงานว่า สามารถเพิ่มค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้ ระหว่าง 7 ถึง 40 
เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณ  [2-9]  ท้ังนี้เนื่องจากเหตุผล
ท่ีว่าของไหลนาโน มีค่าการน้าความร้อนท่ีสูงกว่าของ
ไหลฐาน    อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีใช้ของไหลนาโน
กับการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล 
นั้นพบว่ายังมีไม่มากนัก และยังให้ผลท่ีขัดแย้งกันอยู่
บ้าง    ซึ่งเอกสารงานวิจัยเก่ียวกับลักษณะเฉพาะของ
การเดือดแบบพูลของของไหลนาโน ในช่วงทศวรรษท่ี
ผ่านมา นั้นสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
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Das และคณะ [10] ศึกษาลักษณะเฉพาะของ
การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของ
ของไหลนาโน  โดยใช้อนุภาคของอลูมิเนียมออกไซด์
ขนาดประมาณ 58.4 นาโนเมตรใส่ลงไปในน้้า(Al2O3-
water nanofluid)  ท่ีความเข้มข้นระหว่าง 0.1 ถึง 4 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก  โดยพื้นผิวให้ความร้อนมี
ลักษณะเป็นท่อวางในแนวนอน (Horizontal tube) มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 4, 6.5 และ 20 
มิลลิเมตร ค่าความขรุขระของพื้นผิวให้ความร้อนอยู่
ระหว่าง 0.37 ถึง 0.45 ไมโครเมตร  จากผลการ
ทดลองพบว่าว่าเมื่อค่าความขรุขระของพื้นผิวให้ความ
ร้อนมากขึ้นท้าให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
เนื่องจากการเดือดแบบพูลดีขึ้น  แต่เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของของไหลนาโนพบว่าท้าให้ลักษณะเฉพาะ
ของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล
นั้นลดลง 

You และคณะ [11] ศึกษาการเพิ่มขึ้นของ
ค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤตท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการเดือด
แบบพูล ของของไหลนาโนชนิดท่ีใส่อนุภาคของ
อลูมิเนียมออกไซด์ลงในน้้า  โดยมีความเข้มข้น
ระหว่าง 0.001 ถึง 0.05 กรัมต่อลิตร  พื้นผิวให้ความ
ร้อนท้ามาจากทองแดง ซึ่งมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนาด 10×10 ตารางมิลลิเมตร  วางในแนวนอน 
และวัดค่าความต้านทานได้เท่ากับ 25 โอมห์  ใน
ระหว่างท้าการทดลองจะรักษาความดันและอุณหภูมิ
ไว้ที ่2.89 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  และ 60 องศาเซลเซียส 
ตามล้าดับ  จากผลการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์ความ
ร้อนวิกฤตของของไหลนาโนนั้นสูงกว่าน้้า และมีค่า
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของไหลนาโน  โดยท่ีเมื่อ
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.05 กรัมต่อลิตร  ค่าฟลักซ์
ความร้อนวิกฤตจะเพิ่มขึ้นถึง 200 เปอร์เซ็นต์ 

Li และคณะ [12] ศึกษาลักษณะเฉพาะของ
การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล ของ
ของไหลนาโน  ชนิดท่ีใส่ซิลิกอนไดออกไซด์ขนาด 25 
นาโนเมตรลงในน้้า (SiO2-water nanofluid)  โดย
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.05 ถึง 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย

น้้าหนัก  ส้าหรับพื้นผิวให้ความร้อนท้าจากลวด
แพลตตินั่ม (Pt wire) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.1 
มิลลิเมตร  และท้าการทดลองภายใต้การเดือดแบบ
เย็นเยือก (Subcooled boiling) ท่ีความดันบรรยากาศ 
จากผลการทดลองพบว่าท่ีสมรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนนั้นเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของไหลนาโน 
และมีค่าสูงกว่าน้้า 

Vassallo และคณะ [13] ศึกษา
ลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการ
เดือดแบบพูลของของไหลนาโน  ชนิดท่ีใส่อนุภาค
ซิลิกอนไดออกไซด์ขนาด 15 และ 50 นาโนเมตร และ 
3 ไมโครเมตร ลงในน้้า  โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 
ถึง 9 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ส้าหรับพื้นผิวให้ความ
ร้อนท้าจากลวดนิกเกิลโครเมียม(NiCr wire) ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 75 
มิลลิเมตร โดยท้าการทดลองท่ีความดันบรรยากาศ     
จากผลการทดลองพบว่าท่ีความเข้มข้นของของไหล
นาโน เพิ่มขึ้นส่งผลท้าให้ค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤต
เพิ่มขึ้น และมีค่าสูงกว่าน้้า  

Bang และ Chang [14] ศึกษาลักษณะเฉพาะ
ของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล 
ของของไหลนาโนชนิดอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์
ขนาดประมาณ 47 นาโนเมตร ลงในน้้า  โดยมีความ
เข้มข้นระหว่าง 0.5 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร   
พื้นผิวให้ความร้อนท้ามาจากทองแดง ลักษณะหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 4×100 ตารางมิลลิเมตร  ซึ่งวาง
ในแนวนอนและแนวดิ่ง   จากผลการทดลอง พบว่า
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของของไหลนาโน จะท้าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือด
แบบพูลนั้นลดลง ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
ถ่ายภาพ พบว่า ท่ีฟลักซ์ความร้อนมากกว่า 100 
กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร  ของไหลนาโน มีลักษณะของ
การเดือดท่ีรุนแรงน้อยกว่าน้้า   และค่าฟลักซ์ความ
ร้ อนวิ กฤตของของ ไหลนา โน  จ ะมี สู งกว่ า น้้ า  
นอกจากนั้นพบว่า พื้นผิวให้ความร้อนวางในแนวราบ
และแนวดิ่งพบว่ามีค่าฟลักซ์ความร้อนท่ีสูงกว่าน้้า
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ประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์ และ 13เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ 

Kim และคณะ [15] ศึกษาการเพิ่มขึ้นของ
ค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤตของการเดือดแบบพูลของ
ของไหลนาโน ท่ีความดันบรรยากาศ  โดยใช้อนุภาค
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ขนาด 85 นาโนเมตร  
และอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 47 นาโนเมตร  
ลงไปในน้้า  โดยมีความเข้มข้นระหว่าง 0.00001 ถึง 
0.1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร   โดยพื้นผิวให้ความร้อน
ท้ามาจากลวดนิกเกิลโครเมียมขนาด 0.2 มิลลิเมตร 
และลวดไททาเนียม (Ti wire) ขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
จากผลการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤตนั้น
แปรผันตามความเข้มข้นของของไหลนาโน และมีค่า
สูงกว่าน้้า 

Nguyen และคณะ [16] ศึกษาลักษณะเฉพาะ
ของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล
ของของไหลนาโนท่ีความดันบรรยากาศ โดยใส่
อนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์ขนาด 47 นาโนเมตรลงไป
ในน้้ากลั่น (Distilled water) ท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 
ถึง 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ส้าหรับพื้นผิวให้ความ
ร้อนนั้นท้าจากทองแดงท่ีเคลือบด้วยโครเมียม มี
ลักษณะเป็นวงกลมขนาดเส้น ผ่าศูนย์กลาง 24 
มิลลิเมตร วางในแนวนอน   จากผลการทดลองพบว่า
เมื่อความเข้มข้นของของไหลนาโน สูงขึ้น จะท้าให้
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบ
พูลลดลง เมื่อเทียบกับน้้า   

Kim และคณะ [17] ศึกษาลักษณะเฉพาะของ
การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของ
ของไหลนาโน ชนิดท่ีใส่อนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์, 
เซอร์ โ ค เนี ยม ไดออกไซด์ (ZrO2) แ ล ะ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ลงไปในน้้า  โดยอนุภาค
เหล่านี้มีความเข้มข้นระหว่าง 0.001 ถึง 0.1 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร   พื้นผิวให้ความร้อนท้าจาก
ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel wire) ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.381 มิลลิเมตร ยาว 120 
มิลลิเมตร  และแบบแผ่นเรียบวางในแนวนอน มีขนาด 

5×45 ตารางมิลลิเมตร โดยท้าการทดลองท่ีความดัน
บรรยากาศ   จากผลการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์ความ
ร้อนวิกฤตเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของไหลนาโน 
และมีค่าสูงกว่าน้้า   โดยท่ีอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์
นั้นเพิ่มขึ้นประมาณ 52 เปอร์เซ็นต์, เซอร์โคเนียมได
ออกไซด์เพิ่มขึ้นประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ และ 
ซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น 80 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

Liu และคณะ [18] ศึกษาลักษณะเฉพาะของ
การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลของ
ของไหลนาโน  ท่ีใส่อนุภาคออกไซด์ของทองแดง
(CuO) ขนาด 50 นาโนเมตร ลงไปในน้้าและ
เอทิลแอลกอฮอล์, อนุภาคของซิลิกอนไดออกไซด์
ข น า ด  3 5  น า โ น เ ม ต ร  ใ ส่ ล ง ไ ป ใ น น้้ า แ ล ะ
เอทิลแอลกอฮอล์    โดยของไหลนาโนนั้นมีความ
เข้มข้นเท่ากับ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก   พื้นผิวให้
ความร้อนท้ามาจากทองแดง เป็นวงกลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร วางในแนวนอน จาก
ผลการทดลองพบว่า จุดฟลักซ์ความร้อนวิกฤตของ
ของไหลนาโน มีสูงกว่าของไหลฐาน  

Golubovic และคณะ [19] ศึกษาการเพิ่มขึ้น
ของค่าฟลักซ์ความร้อนวิกฤตของของไหลนาโนชนิดท่ี
ใส่อนุภาคบิสมัทไดออกไซด์ (BiO2) และอลูมิเนียม
ออกไซด์ ลงในน้้า โดยมีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 
0.0005714 ถึง 0.0064615 กรัมต่อลิตรพื้นผิวให้
ความร้อนท้ามาจากลวดนิกเกิลโครเมียมขนาด 0.64 
มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร โดยท้าการทดลองท่ี
ความดันบรรยากาศ   จากผลการทดลองพบว่าค่า 
ฟลักซ์ความร้อนวิกฤตแปรผันตามความเข้มข้นของ
ของไหลนาโนเพิ่มขึ้น  และมีค่าสูงกว่าน้้า โดยท่ี
อนุภาคบิสมัทไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้นประมาณ 33
เปอร์เซ็นต์ ส่วนอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้น
ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 

Trisaksri และ Wongwises [20] ศึกษา
ลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการ
เดือดแบบพูลของ ของไหลนาโนท่ีมีอนุภาคไททา
เนียมไดออกไซด์แขวนลอยในสารท้าความเย็น 
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R141b โดยมีความเข้มข้นระหว่าง 0.01 ถึง 0.05 
เปอร์ เซ็นต์ โดยปริมาตร   พื้นผิวให้ความร้อนมี
ลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
28.5 มิลลิเมตร ยาว 90 มิลลิเมตร วางในแนวนอน  
ค่าความขรุขระของพื้นผิวเท่ากับ 3.14 ไมโครเมตร  
โดยท้าการทดลองท่ีความดัน 200 ถึง 500 กิโล
ปาสคาล  จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลจะ
ลดลง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของของไหลนาโน   และ
จะแปรผันตามค่าความดัน  

Suriyawong และ Wongwises [21] ศึกษา
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือด
แบบพูลของของไหลนาโน ชนิดท่ีใส่อนุภาคของไททา
เนียมไดออกไซด์ขนาด 21 นาโนเมตรลงไปในน้้า  
โดยมีความเข้มข้นระหว่าง 0.00005 ถึง 0.01 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  โดยพื้นผิวให้ความร้อนท้ามา
จากทองแดงและอลูมิเนียม  ท่ีมีค่าความขรุขระของ
พื้นผิวเท่ากับ 0.2 และ 4 ไมโครเมตร  โดยท้าการ
ทดลองท่ีความดันบรรยากาศ จากผลการทดลอง
พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่า
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของไหลนาโน และพื้นผิว
ท่ีมีความขรุขระเท่ากับ 0.2 ไมโครเมตร จะให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่าท่ีความขรุขระของพื้นผิว
เท่ากับ 4 ไมโครเมตร  และกรณีของผิวทองแดงพบว่า
เมื่อความเข้มข้นมากกว่า 0.0001 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร นั้น ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นมี
ค่าต่้ากว่าน้้า แต่ส้าหรับพื้นผิวอลูมิเนียมนั้น ทุก ๆ
ความขรุขระ และทุก ๆ ความเข้มข้นนั้น พบว่าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่น้อยกว่าน้้าเสมอ 

จากการส้ารวจเอกสาร พบว่าการศึกษา
ลักษณะเฉพาะเนื่องจากการเดือดแบบพูลของของไหล
นาโน  บนผิวให้ความร้อนลักษณะต่าง ๆ  ยังมีอยู่ไม่
มากนัก  และให้ผลขัดแย้งกันบ้าง  โดยนักวิจัยบาง
ท่านรายงานว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้น
แปรผันตามความเข้มข้นของของไหลนาโน [11, 
12 ,13,15,17,18,19]  ส่ ว น บ า ง ท่ า น ร า ย ง า น ว่ า

แปรผกผันกับความเข้มข้น [10,14,16,20,21]   และ
เกือบท้ังหมดทดลองท่ีความดันบรรยากาศเท่านั้น 
ยกเว้นงานของ Trisaksri และ Wongwises [20] ท่ี
ศึกษาผลของความดัน ด้วย    นอกจากนั้นนักวิจัย
เหล่านั้นก็ไม่ได้ท้าการศึกษาสมบัติทางความร้อนต่าง 
ๆ เช่น ค่าการน้าความร้อน, ความร้อนจ้าเพาะ และ
ค ว า ม ห นื ด  ท่ี ค า ด ว่ า จ ะ มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ กั บ
ลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการ
เดือดแบบพูล  ควบคู่กันไป   ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึง
มีแนวคิดที่จะท้าการศึกษาเชิงทดลองเพิ่มเติมเก่ียวกับ
การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล เพื่อ
จะยืนยันผลการทดลองท่ีขัดแย้งกัน ดังท่ีกล่าวไว้
เบื้องต้น    พร้อมกับท้าการทดลองเพื่อวัดค่าความ
ร้อนจ้าเพาะ, ค่าการน้าความร้อน และค่าความหนืด
ของของไหลนาโน  ควบคู่กันไปด้วย   ซึ่งในงานวิจัยนี้
จะใช้ของไหลนาโนชนิดท่ีใส่อนุภาคของอลูมิเนียม
ออกไซด์ลงไปในน้้า  โดยความเข้มข้นท่ีใช้มีค่า
ระหว่าง 0.00005 ถึง 0.03 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร    
และพื้นผิวให้ความร้อนท้าจากทองแดงมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกวางในแนวนอน  โดยจะศึกษาผลของ
ความเข้มข้นและความดันท่ีมีผลต่อสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล และท้า
การเปรียบเทียบกับน้้า 

2. การเตรียมของไหลนาโน 
ของไหลนาโนท่ีใช้ในการศึกษานี้ คือของไหล

นาโนชนิดใส่อนุภาคของอลูมิเนียมออกไซด์ลงไปใน
น้้า ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการอนุเคราะห์จาก
บริษัท DEGUSSA จ้ากัด ประเทศไทย เป็นผลิตภัณฑ์
ภายใต้รหัส AeroDisp. W630 โดยมีอนุภาคของ
อลูมิเนียมออกไซด์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางโดยเฉลี่ย 
เท่ากับ 120 นาโนเมตร แขวนลอยอยู่ในน้้า  ซึ่งมี
ความเข้มข้นเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก   และ
เมื่อต้องการความเข้มข้นอ่ืน ๆ สามารถท้าได้โดยการ
เติมน้้าลงไปเจือจาง (Dilution) เพื่อให้ได้ความเข้มข้น 
ตามค่าท่ีต้องการ คือ 0.00005, 0.0001, 0.005 และ 
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0.03 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร   จากนั้นท้าการกระจาย
โดยใช้เครื่องสั่นเหนือเสียง (Ultrasonic vibrator) เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ก่อนการทดลองทุกครั้ง 

3. อุปกรณ์และขั นตอนการทดลอง 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

ส้าหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองนั้นจะ
ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักๆ ด้วยกัน  คือ  ถังรับ
ความดัน (Pressure vessel), คอยล์หล่อเย็น, ถังเก็บ
น้้าหล่อเย็น จ้านวน 2 ถัง (Storage tank), ผิวให้
ความร้อน (Boiling heating surface) และชุดป้อน
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply)  ดังแสดงในรูป
ท่ี 1  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 โครงร่างของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 
ส้ าหรับถั งรับความดันนั้น   ท้ามาจาก

เหล็ กกล้ า ไ ร้ สนิม  ขนาดเส้ น ผ่าศูนย์ กลาง  10 
เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร  
ภายในบรรจุของไหลท่ีใช้ในการทดลอง  และท้าการ
หุ้มฉนวนภายนอก เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน  
ในบริเวณส่วนบนภายในถังนั้นจะท้าการติดตั้งคอยล์
เย็น ไว้ส้าหรับควบคุมความดันภายในถัง  โดยมี
หลักการคือเมื่อความดันภายในถังสูงขึ้นมากกว่าค่าท่ี
ต้องการแล้ว  จะท้าการสูบน้้าจากถังเก็บหมายเลข 1 
เข้าไปในคอยย์เย็น และไหลไปเก็บในถังหมายเลข 2 
ก่อน  ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็นได้   
ท้าให้ความดันภายในถัง ลดลง  นอกจากนั้นเมื่อไอ

ร้อนจากการเดือดสัมผัสกับผิวคอยย์เย็น แล้ว จะ
ควบแน่นเป็นของเหลวอีกครั้งหนึ่งและไหลกลับลงไป
ในถังอีกครั้งหนึ่ง เพื่อเป็นการควบคุมค่าความเข้มข้น
ของของไหลนาโนให้คงท่ีตลอดการทดลอง    ส้าหรับ
อุณหภูมิของผิวให้ความร้อน 4 ต้าแหน่งและอุณหภูมิ
ของของไหลนั้น วัดโดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด T (T 
type thermocouple)  

ส้าหรับรายละเอียด ของผิวให้ความร้อนท่ีใช้
ในการทดลอง จะประกอบด้วย ฮีตเตอร์แบบแท่ง 
ขนาด 2 กิโลวัตต์  ท่ีถูกฝังอยู่ภายในแท่งทองแดง
ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 28.5 มิลลิเมตร 
ยาว 90 มิลลิเมตร  โดยท่ีปลายท้ังสองของแท่ง
ทองแดงจะถูกหุ้มด้วยฉนวน เพื่อเป็นการบังคับให้
ความร้อนจากฮีตเตอร์  ส่งไปยังพื้นผิวของผิวให้ความ
ร้อนทางด้านข้าง (แนวรัศมี ) เท่านั้น โดยเทอร์
โมคัปเปิลชนิด T ส้าหรับวัดอุณหภูมิผิวให้ความร้อน
นั้น จะติดตั้งท้ังหมด 4 ต้าแหน่ง โดยแต่ละต้าแหน่งจะ
เยื้องกัน 90 องศา  และบริเวณหัววัดอุณหภูมินั้นจะ
ถูกเชื่อมติดกับผิวให้ความร้อนภายนอกโดยตรงโดยท่ี
สายของเทอร์โมคัปเปิลนั้น จะถูกซ่อนอยู่ภายใน เพื่อ
เป็นการป้องกันไม่ให้เกิดการรบกวนต่อพื้นท่ีผิวความ
ร้อน และการเคลื่อนท่ีของฟองไอระหว่างท่ีเกิดการ
เดือด 
3.2 อุปกรณ์วัดค่าค่าสมบัติทางความร้อนและ
กายภาพ ของของไหลนาโน 

ส้าหรับอุปกรณ์วัดค่าสมบัติทางความร้อน
และกายภาพ (Thermophysical property) ของของ
ไหลนาโน ท้ังการน้าความร้อนและความร้อนจ้าเพาะ 
นั้น เป็นอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นมาเองในห้องปฏิบัติการ
วิจัย FUTURE lab. ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี   ซึ่งมี
รายละเอียดคร่าว ๆ คือ ค่าการน้าความร้อนนั้นจะใช้
หลักการวัดท่ีเรียกว่า Transient hot-wire technique 
ในการวัด  ส่วนค่าความร้อนจ้าเพาะนั้นจะใช้เทคนิค
การวัดท่ีเรียกว่า Comparison calorimeter โดยอยู่บน
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พื้นฐานของหลักการ Differential Thermal Analysis 
(DTA) ซึ่งเป็นหลักการวิเคราะห์เชิงความร้อน  ในรูป
ของอุณหภูมิแตกต่างระหว่างสารตัวอย่างกับสาร
อ้างอิงท่ีทราบค่าความร้อนจ้าเพาะท่ีแน่นอน    

4. ขั นตอนการค้านวณ 
ส้าหรับการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนและฟลักซ์ความร้อน เนื่องจากการเดือด
แบบพูลของของไหล นั้นสามารถค้านวณได้โดยใช้
สมการดังต่อไปนี้ ของการถ่ายเทความร้อนเนื่องจาก
การเดือดแบบพูล  

- ส้าหรับค่าฟลักซ์ความร้อน (q) โดยใช้สมการ
ท่ี (1) คือ 

 A

IV
q   (1) 

โดยท่ี I  คือกระแสไฟฟ้า (แอมป์), V  คือ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์) และ A  คือพื้นผิวให้ความ
ร้อน (ตารางเมตร) 

- ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย
เนื่องจากการเดือดแบบพูล (hb, วัตต์ต่อตารางเมตร
องศาเซลเซียส) ค้านวณโดยใช้สมการท่ี (2)  

 sath

b
TT

q
h


  (2) 

โดยท่ี satT  คืออุณหภูมิอ่ิมตัวของของไหล 
(องศาเซลเซียส) และ hT คืออุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิว
ให้ความร้อน  ซึ่งสามารถค้านวณได้ดังนี ้

 4

2 ,,, bottomhsidehtoph

h

TTT
T


       (3) 

โดยท่ี tophT , , sidehT , และ bottomhT , คือ อุณหภูมิในแต่
ต้าแหน่งบนผิวให้ความร้อน  
 ในส่วนของการสอบเทียบความถูกต้อง
แม่นย้าของอุปกรณ์การทดลองท่ีได้สร้างขึ้น นั้น จะท้า
การสอบเทียบโดยใช้สมการของ Rohsenow [22] โดย
ใช้น้้าเป็นของไหลท้างาน  ซึ่งรูปแบบของสมการ นั้น 
ดังท่ีแสดงในสมการท่ี (4)  

35.0

Pr

)((











 








 


n

lfgsf

sathpvl
fgl

hC

TTCg
hq




 (4) 

 โดยท่ี  คือ ความหนืดของของไหล,   คือ 
ความหนาแน่นของของไหล,   คือ แรงตึงผิวของ
ของไหล Cp คือ ความร้อนจ้าเพาะ, hfg คือ ค่าความ
ร้อนแฝง, Pr คือ เลขแพรนเติล, Csf และ n คือ ค่า
ค่าคงท่ีระหว่างผิวให้ความร้อนกับของไหล  ส้าหรับ
กรณีนี้ผิวทองแดงกับน้้า ซึ่งมีค่าคือ 0.013 และ 1.0 
ตามล้าดับ   ส้าหรับตัวห้อย l  และ v  นั้น หมายถึง 
สถานะของเหลวและสถานะไอ ตามล้าดับ 

5. ผลการทดลอง 
ส้าหรับในส่วนของผลการทดลองนั้นจะแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ ผลการทดลองในส่วนของ
การวัดค่าสมบัติทางกความร้อนและกายภาพ  กับผล
การทดลองในส่วนของสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
เนื่องจากการเดือดแบบพูล ดังรายละเอียดต่อไปนี้  
5.1 ผลการทดลองค่าคุณสมบัติทางความร้อน 
และกายภาพ 

สิ่งส้าคัญประการหนึ่งของงานวิจัยนี้ คือ การ
วัดค่าคุณสมบัติทางความร้อนและกายภาพของของ
ไหลนาโน ซึ่งประกอบด้วย ค่าความร้อนจ้าเพาะ และ 
ค่าการน้าความร้อน ซึ่งจะท้าการวัดท่ีความเข้มข้น 1, 
2 และ4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และช่วงอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 15 ถึง 65 องศาเซลเซียส  เพื่อดูสมรรถนะ
ทางด้านความร้อนของของไหลนาโน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธร์ะหว่างค่าการน้าความร้อนกับ
อุณหภูมิของของไหลนาโนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  
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Rohsenow 's Correlation
Vassallo (2003)
Bang (2005)
Liu (2008)
Trisaksri and Wongwises (2009)
Present results (2009)
Experimental data
Suriyawong and Wongwises (2010)

  จากรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าค่าการน้าความ
ร้อนของของไหลนาโนนั้นเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้น
และอุณหภูมิของของไหลนาโน   ท้ังนี้ เนื่องจาก
อนุภาคของของแข็งท่ีใส่ลงไปนั้นช่วยท้าให้ค่าการน้า
ความร้อนสูงขึ้น    

ในส่วนของค่าความร้อนจ้าเพาะของของไหล
นาโน นั้นสามารถดูได้จากรูปท่ี 3  ซึ่งจากผลการวัด
พบว่า  เมื่อค่าความเข้มข้นของของไหลนาโนสูงขึ้น 
จะท้าให้ค่าความร้อนจ้าเพาะลดลง  ขณะเดียวกันค่า
ความร้อนจ้าเพาะจะแปรผันตามอุณหภูมิ   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธร์ะหว่างค่าความร้อนจ้าเพาะกับ
อุณหภูมิของของไหลนาโนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  

 
ซึ่งจากผลการวัดค่าคุณสมบัติทางความร้อน

ต่าง ๆ นี้  จะถูกใช้ เป็นข้อมู ลพื้นฐานส้าหรับใช้
วิเคราะห์พฤติกรรมการของถ่ายเทความร้อนเนื่องจาก
การเดือดแบบพูลของของไหลนาโน ต่อไป 
5.2 ผลการทดลองในส่วนของสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการเดือดแบบพูล  

ก่อนท่ีจ้าท้าการวัดค่าสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนของของไหลนาโน นั้น จะต้องท้าการสอบ
เทียบอุปกรณ์การทดลองท่ีสร้างขึ้นมานี้ กับสมการ
ของ Rohsenow [22] เพื่อยืนยันความถูกต้องแม่นย้า
ของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  โดยในท่ีนี้จะใช้น้้าเป็น
ของไหลท้างาน  นอกจากนั้นยังได้น้าข้อมูลการ
ทดลองของนักวิจัยท่านอ่ืนๆ มาท้าการเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองด้วย  ดังแสดงในรูปท่ี 4 ซึ่งจากผล

การสอบเทียบ พบว่าผลท่ีได้จากการวัดจากอุปกรณ์
การทดลองท่ีได้ด้าเนินการสร้างนี้ มีความสอดคล้อง
กับ ค่า ท่ี ได้ จ ากการ ค้านวณโดยใช้ สมการของ 
Rohsenow [22] และสอดคล้องกับค่าท่ีได้จากการวัด
ของนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ด้วย  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ค่าฟลักซ์ความร้อนที่ได้จากการวัดและค่าที่ได้
จากการค้านวณโดยใช้สมการของ Rohsenow 

เปรียบเทียบกับค่าจากการวัดของนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5 ค่าฟลักซ์ความร้อนของของไหลนาโน 

เมื่อเทียบกับน้้าท่ีความดัน 1 บรรยากาศ  
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของ 

ของไหลนาโนเทียบกับน้้าท่ีความดัน 1 บรรยากาศ  
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  จากกราฟรูปท่ี 5 และ 6 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าฟลักซ์ความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อน  โดยท้าการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการ
ทดลองของของไหลนาโนท่ีมีความเข้มข้นต่าง ๆ กับ
ค่าท่ีได้จากน้้า  ซึ่งจากการทดลองเห็นได้ชัดว่าค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นเพิ่มขึ้นตามค่า
ของฟลักซ์ความร้อน   และการใช้ของไหลนาโนนั้น
ไม่ได้ช่วยให้การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือด
แบบพูลนั้นสูงขึ้นเลย  และยังมีค่าลดลง เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของของไหลนาโน   ท้ังนี้อาจเป็นสาเหตุ 
เนื่องมาจากอนุภาคของนาโนนั้นอาจไปปกคลุมพื้นผิว
การถ่ายเทความร้อน ท้าให้มีพฤติกรรมเสมือนเป็นตัว
ต้านทานความร้อน (Thermal resistance) ท้าให้
สมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ผลของความดันท่ีมีต่อค่าฟลักซ์ความร้อน 
ของของไหลนาโนที่ความเข้มข้น 

เท่ากับ 0.00005 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 ผลของความดันท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโนท่ีความเข้มข้น

เท่ากับ 0.00005 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

 รูปท่ี 7 และ 8 แสดงผลของความดันท่ีมี
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโน ท่ี
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.00005 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
การผลการทดลองพบว่าเมื่อความดันของของไหล
ลดลงจะท้าให้เส้นโค้งการเดือดนั้นเคลื่อนไปทางซ้าย 
นั่นหมายถึงค่าผลต่างระหว่างผิวให้ความร้อนกับของ
ไหลนั้นสูงขั้น ซึ่งท้าให้ช่วงเริ่มต้นเกิดการเดือด 
(Onset of nucleate boiling) นั้นช้าลง ท้าให้
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนลดลง 
 ซึ่งจากการวัดค่าสมบัติการถ่ายเทความร้อน
ของของไหลนาโนนั้น พบว่าค่าการน้าความร้อนและ
ความจุความร้อนของของไหลนาโน  ให้ค่าท่ีแสดงถึง
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท่ีดีกว่าน้้า กว่าคือน้า
ความร้อนดีกว่า และไม่จุความร้อน  แต่เมื่อน้ามาใช้
กับการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูลนั้น 
พบว่าให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท่ีต่้ากว่า
ของไหลฐาน  ซึ่งเป็นงานท่ีจะต้องศึกษาค้นคว้าใน
เรื่องนี้อีกมาก เพื่อท่ีจะยืนยันสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนที่แท้จริง  

6. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาลักษณะเฉพาะของการ

ถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเดือดแบบพูล ของของ
ไหลนาโนชนิดท่ีอนุภาคของอลูมิน่าร์ลงไปในน้้า 
(Al2O3-water nanofluids) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 
0.00005, 0.0001, 0.005 และ 0.03 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ตามล้าดับ และทดสอบท่ีความดัน 1 และ 2 
บรรยากาศ    ส้าหรับพื้นผิวให้ความร้อนนั้นท้ามาจาก
ทองแดงมีลักษณะทรงกระบอก วางในแนวนอน ซึ่ง
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. ของไหลนาโนมีสมบัติทางความร้อนท่ีดีกว่า
ของไหลฐาน 

2. การใช้ของไหลนาโน ไม่ได้ท้าให้ค่าสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนเนื่องจาการเดือดแบบพูลนั้น
สูงขึ้น และมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้น  
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3. ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนนั้นลดลง
เมื่อความดันเพิ่มขึ้น  

7.  กิตติกรรมประกาศ 
ผู้ เ ขี ย น ข อข อบ คุณ ส้ า นั ก ง า น กอง ทุ น

สนับสนุนการวิจัย (สกว.) ท่ีได้ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย
ในครั้งนี้  ขอขอบคุณ นายเธียรธรรม แคะนาค, นาย
ภูมิพัฒน์  จตุรพัฒนภูมิ และนายประวิทย์  เกิดเพิ่มดี  
นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลัย
เอเชียอาคเนย์  ท่ีช่วยในการท้างานวิจัยชิ้นนี้  ให้
ส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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