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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโน (Nanofluids) ชนิดใส่อนุภาคของ

ซลิคิอนไดออกไซด์ (SiO2) ใส่ลงในน ้า DI  ที่ไหลผ่านเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่น (Plate heat exchanger) โดย
ท าการศกึษาผลของความเขม้ขน้และอตัราการไหลของของไหลนาโนที่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น (Heat 
transfer coefficient) และความดนัลด (Pressure drop) ของของไหลนาโน ที่ไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ
แผ่น ซึง่ของไหลนาโนไหลสวนทางและแลกเปลีย่นความรอ้นกบัน ้ารอ้นภายใตส้ภาวะการไหลแบบราบเรยีบ ซึง่เทคนิคของ
วลิสนั (Wilson technique) ไดถู้กน ามาใชใ้นการประมาณหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น  จากผลการทดลองพบว่า
ของของไหลนาโนจะมคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นดกีว่าน ้า โดยที่ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.8 เปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตร 
จะมคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนดีกว่าน ้า ประมาณ 11 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่าความดนัลดของของไหลนาโนที่ 0.8 
เปอรเ์ซน็ต ์จะมคีา่สงูกวา่น ้าปกตปิระมาณ 31 เปอรเ์ซน็ต์ 
ค ำหลกั: อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผน่; สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น; ความดนัลด; เทคนิคของวลิสนั 
 
Abstract 

This study presents the heat transfer performance of nanofluids flowing through a plate heat exchanger. 
SiO2 nanoparticles dispersed in DI water is used as working medium. The effects of particle concentrations and 
flow rate of nanofluids on the heat transfer coefficient and pressure drop are investigated. The hot water is used 
to exchange heat with the nanofluids which flow under the counter current and laminar flow condition.  the Wilson 
technique is used to evaluate the heat transfer coefficient. The results indicated that heat transfer coefficient of 
nanofluids are higher than those of the water. At particle fraction of 0.8 vol.%, the nanofluids gave better heat 
transfer coefficient than the water about 11%. On the contrary, pressure drop of nanofluid is higher than that of 
the water at around 31%.  
Keywords: plate heat exchanger; heat transfer coefficient; pressure drop; Wilson technique  

 
1. บทน า 

อุ ป ก รณ์ เค รื่ อ งแ ลก เป ลี่ ย น ค วาม ร้อ น  (Heat 
exchanger) เป็นอุปกรณ์ทางดา้นพลงังานอุปกรณ์หน่ึงทีม่ ี
ใช้อยู่ในงานทางด้านวิศวกรรมทัว่ไป มีหน้าที่ใช้ในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนหรอืถ่ายเทความร้อนระหว่างของ

ไหลที่มอุีณหภูมติ่างกนั 2 ชนิด  เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ในป ัจจุบันมีอยู่ ห ลากหลายช นิด  เช่ น  เค รื่อ ง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบเปลอืกและท่อ (Shell and tube 
heat exchanger), เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบใช้
ระบบท่อ (Coil system), และเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
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แบบแบบแผ่น (Plate heat exchanger) อุปกรณ์เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละชนิดมีสมรรถนะของการ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ไม่เหมือนกนั ดัง้นัน้ ในการที่จะ
เลอืกใช้อุปกรณ์เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นต้องค านึงถงึ
สมรรถนะการแลกเปลี่ยนความรอ้นที่เหมาะสมต่อการใช้
งาน 

 เครื่อ งแลก เปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น   มีข้อ
ได้เปรยีบกว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นชนิดอื่น คอื มี
ขนาดปรมิาตรหรือใช้พื้นที่ในการติดตัง้น้อย อุปกรณ์มี
โครงสร้างและส่วนประกอบที่ไม่ซบัซ้อน สะดวกต่อการ
ติดตัง้และดูแลบ ารุงรกัษา เน่ืองจากมีพื้นที่การถ่ายเท
ความรอ้นต่อปรมิาตรทีส่งู จงึท าใหม้สีมรรถนะภาพในการ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแบบอื่นที่ขนาดใกล้เคียงกัน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นนิยมใช้กบังานที่มี
ความดันต ่ าหรือปานกลาง สามารถใช้ได้กับของไหล
ท างานทัง้ในสถานะของเหลวและสถานะก๊าซหรอืไอ  

ถงึแมว้า่เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบแบบแผ่นจะ
มสีมรรถนะทีส่งูกว่าชนิดอื่น แต่อย่างกต็ามการศกึษาวจิยั
พัฒนาให้มีสมรรถนะดียิ่งขึ้นยังคงจ าเป็นและต้องถูก
กระท าอย่างต่อเน่ือง แนวทางที่นิยมในการพฒันานัน้มี
ด้วยกนัหลายเทคนิควธิี ตวัอย่างเช่น การเพิ่มพื้นที่การ
ถ่ายเทความร้อนโดยการสร้างลอนหยักบนแผ่น , การ
ออกแบบลายหรอืรปูทรงลอนหยกัทีท่ าใหเ้กดิการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนของของไหล, การศึกษาเพิ่ม/ลดความหยาบผิว
ถ่ายเทความร้อนเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการเดือดเปลี่ยน
สถานะ [1-6 ] และการพัฒนาใช้ของไหลท างานที่ มี
คุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนที่ดี เป็นต้น โดยการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของของไหลท างานนั ้นถือว่าเป็น
แนวทางหรอืวธิีการพฒันาปรบัปรุงอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนที่ น่ าสน ใจและเหมาะสมวิธีห น่ึ ง ในการ
ประยุกต์ ใช้งานจริง  เน่ื องจากไม่จ าเป็นต้องมีการ
ปรบัเปลี่ยนอุปกรณ์หรอืโครงสรา้งของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน โดยเฉพาะหากต้องการเพิ่มประสทิธิภาพใน
ระบบเดิมที่มีเครื่องอุปกรณ์แลกเปลี่ยนแล้วอยู่แล้ว การ
ใช้ ”ของไหลนาโน” (Nanofluids) เป็นวธิีการหน่ึงในการ
พฒันาคุณสมบตักิารถ่ายเทความรอ้นของของไหลท างาน 
โดยมนัหมายถงึ การใชอ้นุภาคขนาดเลก็มากๆระดบันาโน
เมตร (Nanoparticles) ใส่ลงไปในของไหลฐาน  (Base 
fluids) หรอืของไหลท างานทัว่ไป ซึ่งเทคนิคน้ีถูกเปิดเผย
เป็นครัง้แรกโดย Choi [7] ในปี 1995 ที่ห้องปฏิบัติการ

วจิยั Argonne National Laboratory จากหลายๆ งานวจิยั 
[8-13] ที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อน
ของของไหลนาโนแสดงให้ เห็นว่าของไหลนาโนมี
คุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าของไหลท างาน
ทัว่ไป อนัเป็นผลมาจากการที่อนุภาคในสถานะของแขง็ที่
ถูกแขวนลอยลงไปนัน้มีค่าการน าความร้อนที่สูง อีกทัง้
อนุภาคระดบันาโนนัน้มเีสถียรภาพในการลอยอยู่ในของ
ไหลไดย้าวนาน ปราศจากการนอนกน้หรอืตกตะกอนและ
ไมก่่อใหเ้กดิความเสยีหายกบัชอ่งทางการไหล รวมถงึมคี่า
การเพิ่มขึ้นของความต้านทานการไหลหรอืความดนัตก
คร่อมที่ไม่สงูมากนัก งานวจิยัที่ศกึษาเกี่ยวกบัการพฒันา
ใชข้องไหลนาโนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่น
นัน้มอียู่ไม่มากนัก โดยมตีวัอย่างงานวจิยัที่น่าสนใจ ดงัน้ี 
Pantzali และคณะ [14] ศึกษาเชิงทดลองถึงผลของของ
ไหลนาโนชนิดอนุภาคออกไซด์ทองแดงแขวนลอยในน ้า 
(CuO-water) ที่มีต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนใน
เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นขนาดเลก็พเิศษ ผล
การศึกษาพบว่าเมื่อพจิารณาที่ปรมิาณการถ่ายเทความ
รอ้นเท่ากนั อตัราการไหลของของไหลนาโนที่ไหลจะมคี่า
ต ่ากว่าอตัราการไหลของน ้า ซึ่งหมายถงึมคี่าความดนัตก
คร่อมน้อยลงหรอืใช้พลงังานในการขบัเคลื่อน (Pumping 
power)ที่ต ่ ากว่า  Mare และคณะ [15] ได้แสดงผลการ
ทดลองสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบแผ่นที่ใช้ของไหลนาโนชนิดอลูมิเนียม
ออกไซด์ผสมในน ้า (Al2O3-water) และชนิดอนุภาคแบบ
ท่อคาร์บอนแขวนลอยในน ้า(CNT-water) โดยพบว่าของ
ไหลนาโนทัง้สองสามารเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนได้เมื่อเทียบกบัน ้าปกติ  Zamzamian และคณะ[16] 
ศกึษาสงัเกตพฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้นของของไหล
นาโนชนิดอลูมเินียมออกไซด์ที่แขวนลอยในเอเธลนีไกล
คอล (Al2O3-ethylene glycol) และชนิดทองแดงออกไซด์
ใน เอเธลีนไกลคอล  (CuO-ethylene glycol) ที่ ไหลใน
เค รื่ อ งแลก เปลี่ ยนความ ร้อนแบบแผ่ น  ซึ่ งพ บว่ า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นมคี่าสูงขึน้ตามอุณหภูมิ
และความเข้มข้นอนุภาค  Kwon และคณะ [17] ศึกษา
คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและความดนัตกคร่อม
ของของไหลนาโนชนิด Al2O3-water และชนิด ZnO-water 
(สงักะสอีอกไซดแ์ขวนลอยในน ้า) ผลการทดลองสรุปไดว้า่
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นไม่ดขีึน้เมื่อใช้ของไหลนา
โน เป็นของไหลท างาน  Haghshenas และคณ ะ  [18] 

1303



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
TSF-35 
ทดลองศึกษาการใช้ของไหลนาโนชนิด ZnO-water ใน
เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่น โดยของไหลท างาน
ถูกใหค้วามรอ้นจนเป็นไอรอ้นทีอ่ตัราการไหลเชงิมวลคงที ่
การทดลองพบวา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของของ
ไหลนาโนมคี่าสูงขึ้นกว่าไอน ้าปกติ  Pandey และ Nema 
[19] ศกึษาทดลองผลการระบายความรอ้นของของไหลนา
โนชนิด Al2O3-water ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ
แผ่นชนิดลอน Corrugate ซึ่งผลการทดลองให้ขอ้ขดัแย้ง
กบังานวจิยัอื่นๆ คอื พบวา่สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น
มีค่าลดลงเมื่อใช้ของไหลนาโนเป็นสารท างาน  Tiwari 
และคณะ [20] สงัเกตผลกระทบของประเภทของของไหล
นาโนที่มตี่อสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น อนุภาคนาโน
ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย Al2O3, CeO2 (เซเรียมได
อ อ ก ไซ ด์ ), TiO2 (ไท เท เนี ย ม ได อ อ ก ไซ ด์ ), SiO2 

(ซิลิกอนไดออกไซด์) แต่ละชนิดถูกแขวนลอยในน ้า ผล
การศกึษาพบว่าของไหลนาโนให้ค่าการถ่ายเทความรอ้น
สงูกว่าของไหลฐาน และพบว่าผลของความเขม้ขน้มคี่าที่
เหมาะสมเพียงค่าหน่ึง ค่าสัดส่วนพลังงานขับเคลื่อน
(Pumping power ratio) มีค่ าลดลงเมื่ ออัตราการไหล
เพิ่มขึ้น สุดท้ายสรุปได้ว่า CeO2-water มีค่าการถ่ายเท
ความรอ้นดทีี่สุดและเหมาะสมในการประยุกต์ใช ้ Khairul 
และคณะ [21] ได้ศึกษาวิจยัสมรรถนะการถ่ายเทความ
รอ้นและค่าการสญูเสยีทางดา้นการไหลของของไหลนาโน
ชนิด CuO-water ในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่น
ชนิดลอยหยักแบบ corrugate จากการวิจัยพบว่าค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนมคี่า
สูงขึ้นเมื่อเทียบกบัน ้าปกติ และพบว่าค่าพลงังานที่ใช้ใน
การขบัเคลื่อนมคี่าต ่าลง  ถึงแม้ว่าในอดตีจะมกีารศึกษา
วิจยัเกี่ยวกับการใช้ของไหลนาโนในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นแบบแผ่นอยู่บ้างแล้ว แต่ก็พบว่ายงัมจี านวนที่
ค่อนขา้งจ ากดัดงัตวัอย่างขา้งต้น อกีทัง้ยงัพบว่ามผีลการ
ทดลองทีข่ดัแยง้กนัอยู ่เชน่ ในหลายๆ งานวจิยั [14-16] ที่
กลา่ววา่การใชข้องไหลนาโนสามารถชว่ยเพิม่ค่าสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนให้กบัเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบแผ่น โดยมผีลที่ขดัแยง้ถูกที่น าเสนอในงานวจิยัของ 
Kwon และคณะ [17] ที่กล่าวว่าผลของของไหลนาโนไม่
สง่ผลต่อการเพิม่ขึน้ของค่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
และมากไปกว่านัน้งานวจิยัของ Pandey และ Nema [19] 
ให้ผลการทดลองที่ขดัแย้งเป็นอย่างยิง่ โดยพบว่าการใช้
ของไหลนาโนจะสง่ผลใหก้ารถ่ายเทความรอ้นมสีมรรถนะ

ทีต่ ่าลง. ดงันัน้ผูเ้ขยีนจงึเหน็วา่เป็นการอนัสมควรทีจ่ะตอ้ง
มีการศึกษาวิจัยต่อไป เพื่อเพิ่มข้อมูลให้มากขึ้นและ
หลากหลายและเพื่อเป็นการหาขอ้สรุปที่แน่ชดัในประเดน็
ที่ขอ้มูลมกีารขดัแย้งกนั ในงานวจิยัน้ีจะท าการศกึษาผล
การถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโนชนิดซิลิคอนได
ออก ไซ ด์ แ ข วน ลอย ใน น ้ า (SiO2-water)  ใน เค รื่ อ ง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น และน าเสนอวิธีการ
ค านวณค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนด้วยวธิีการ
พลอตของวิลสัน  (Wilson’s plot technic) [22] รวมถึง
การศึกษาผลของแรงเสยีดทานหรอืความดนัตกคร่อมที่
อาจเกดิขึน้ควบคู่กนัดว้ย โดยคาดว่าผลจากงานศกึษาใน
ครัง้น้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการศกึษาวจิยัพฒันาต่อไป และ
สามารถใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรบัพจิารณาประยุกต์ใช้
ของไหลนาโนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบผ่านใน
งานปฏบิตัจิรงิ 

  
2. อปุกรณ์การทดลอง 

ของไหลนาโนชนิดซิลคิอนไดออกไซด์แขวนลอยใน
น ้าไรป้ระจุ (SiO2-DI water) ถูกน ามาศกึษาเป็นของไหล
ท างาน โดยมีความเข้มของอนุภาคต่อของไหลฐานอยู่
ในช่วง 0.2, 0.5 และ0.8 เปอรเ์ซ็นต์โดยปรมิาตร (vol.%) 
อนุภาคซลิกิอนไดออกไซดม์ขีนาด 21 นาโนเมตร โดยใน
การเตรียมของไหลนาโนนั ้น อนุภาคนาโนถูกท าให้
แขวนลอยและแพร่กระจายในของไหลฐานดว้ยวธิกีารสัน่
แบบอลัตราโซนิค (Ultrasonic vibration)   

อุปกรณ์และวงจรการท างานของชุดทดลองแสดงไว้
ดงัรูปที่ 1 โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น มี
เสน้ทางการไหลเป็นแบบสวนทางกนั 1 กลบั โดยมแีผ่น
ถ่ายเทความร้อนจ านวน 3 แผ่น หรอืมชี่องทางการไหล
ของของไหลสายรอ้ยและสายเยน็อย่างละ1 ช่องทาง ทัง้น้ี
เพื่อให้สะดวกต่อการทดลอง ขนาดของแผ่นถ่ายเทความ
ร้อนแสดงดังรูปที่  2 โดยมีความกว้างเท่ ากับ 96.7 
มิลลิเมตร, ความสูง 263.3 มิลลิเมตร ช่องทางการไหล
เท่ากับ 1 มิลลิเมตร ในการทดลองของไหลนาโนถูก
ก าหนดให้เป็นสารท างานสายเย็นหรอืสายรบัความร้อน 
ของไหลนาโนถูกเครื่องสบู/อดัขบัเคลื่อนใหไ้หลผ่านเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนในทิศทางจากล่างขึ้นบน โดย
อุณหภูมทิางเขา้ถูกควบคุมให้เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส 
ตลอดการทดลองดว้ยถงัควบคุมอุณหภูมิ(ถงัหมายเลข 2) 
หลงัจากของไหลนาโนไดร้บัความรอ้นและไหลออกจากชุด
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TSF-35 
ทดลองแล้วจะไหลเข้าสู่ถังปรับอุณหภูมิเบื้องต้น  (ถัง
หมายเลข 1) ด้วยการดงึความรอ้นออกด้วยชุดท าความ
เย็น อัตราการไหลของของไหลนาโนสามารถปรบัและ
ควบคุมได้ด้วยการควบคุมที่เครื่องสูบ/อัดและสามารถ
ตรวจวดัดว้ยวธิกีารชัง่ตวง ส าหรบัในของไหลสายใหค้วาม
รอ้นนัน้ใช้น ้าได้ถูกน ามาใช้เป็นของไหลท างาน โดยไหล
เขา้ส่วนทดลองในทิศทางจากบนลงล่างสวนทางกบัของ
ไหลสายเย็นด้วยเครื่องสูบ/อัด อุณหภูมิที่ทางเข้าส่วน
ทดลองของสายรอ้นถูกควบคุมที่ 40 องศาเซลเซยีส ดว้ย
การใหค้วามรอ้นจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้าในถงัท าน ้ารอ้น อตัรา
การไหลของของไหลได้จากการวัดด้วยโรตามิเตอร ์

(Rotameter) อุณหภูมทิี่ทางเขา้ทางออกของของไหลสาย
รอ้นและสายเยน็ทีเ่ครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นถูกตรวจวดั
ด้วยเทอร์โมคปัเปอร์ชนิดที (T type thermocouples) ใน
ส่วนของความดนัตกคร่อมของของไหลนาโนได้ถูกวดัที่
ทางเขา้และทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นดว้ย
อุ ป ก ร ณ์ วัด ผ ล ต่ า งค ว าม ดั น (Differential pressure 
transducer) ค่าอุณหภูมแิต่ละจุดและผลต่างความดนัถูก
บนัทึกอย่างต่อเน่ืองตลอดการทดลองด้วยเครื่องบนัทึก
(Data logger) ทีค่วบคุมดว้ยคอมพวิเตอร ์

 

 
 

รปูที ่1 อุปกรณ์ทดลองหาสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนทีไ่หลในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผน่ 
 

3. การค านวณ 
ในการทดลองนัน้ไดก้ าหนดใหข้องของไหลนาโนเป็น

ของไหลท างานในดา้นของไหลสายเยน็ แลกเปลีย่นความ
รอ้นกบัน ้าปกตซิึง่ใหเ้ป็นของไหลสายรอ้นทีเ่ป็นน ้า โดยค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนของของไหลนาโนหรอื
ของไหลสายเยน็ (hnf) ค านวณไดจ้าก 

h

cnf

hk

x

U

hh
11

1






   (1) 

จากสมการที่ (1) จะเห็นได้ว่ามตีวัแปรที่ไม่ทราบค่า
ถงึ 2 ตวั คอืค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (U) 

และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นดา้นสายของไหล
ร้อน (hh) อย่างไรก็ตามค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนด้านสายของไหลร้อนสามารถใช้เทคนิคของวิลสนั 
[22] ในการหาค าตอบได้ ซึ่งค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนอยู่ในรูปของสมการสหสัมพันธ์โดยมีรูปแบบ
ดงัน้ี              
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   (2) 
โดยมีหลักการคือจะหาความสัมพันธ์ระหว่าง

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นดา้นสายของไหลรอ้นและ
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TSF-35 
สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนด้านสายของไหลเย็น 
โดยทดสอบที่อตัราการไหลของแต่ละสายของไหลเท่ากนั
จึงส่งผลให้ความเร็วของทัง้สองสายเท่ากัน ดังนัน้เมื่อ
พิจารณาจากสมการที่ (2) จะได้สดัส่วนของสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นดา้นสายของไหลเยน็ต่อสายของไหล
รอ้นดงัสมการ 
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h    (3ก) 

หรอื  

hc hh    (3ข) 
เมื่อ  คือ ค่าความหนืด, k คือ ค่าการน าความร้อน,  
คอื ค่าความหนาแน่น, Cp คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะ และ 
V คือ ความเรว็ของของไหล โดยตวัห้อย c และ h แทน
คุณสมบตัขิองของไหลสายเยน็และสายรอ้น ตามล าดบั 

เมื่อแทนค่า hc จากสมการที่ (3ข)  ลงในสมการที ่(1) 
จะได ้  
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11                 (4) 

โดยค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (U) ได้
จากสมการ           
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เมื่อ Q คอื อตัราการถ่านเทความรอ้น, m คอื อตัราการ
ไหลเชงิมวล, T คอื อุณหภูมขิองไหล โดยตวัหอ้ย i และ o 
แทนคุณสมบัติที่ทางเข้าและทางออกของส่วนทดลอง 
ตามล าดบั 

จากสมการที่ (4) ให้ท าการสมมติค่า  แล้วน ามา
ค านวณหาค่า Nu , Re และ Pr เพื่อน าไปพลอตกราฟ
สเกลล็อก (Log Scale) โดยแกน y ให้เป็นค่าของ log 
(Nu/Pr0.33) และแกน x คือ log Re และใช้วธิีการถดถอย
พหุคูณเชิงเส้น (Linear Regression Method) เพื่อหาค่า
ของความชนัและค่าจุดตดัแกน y ท าใหส้ามารถหาค่าคงที่ 
a และ b ในสมการที่ (2) ได ้จากนัน้น าค่าคงที่ b แทนใน
สมการที่ (3ก) เพื่อหาค่า  ตวัใหม่ และท าซ ้าจนกว่าค่า
 ตวัใหม่มคี่าเท่ากบัค่า  ตวัเดมิจงึหยุดการท าซ ้า ซึ่ง
จะได้ค่ าคงที่  a และ  b เพื่ อไปใช้ในการค านวณค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโน (knf) ได้จาก
สมการของ Hamilton และ Crosser (1962) 
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   (6)                                     

โดยที ่
f

p

fp
k

k
k   และ n = 3 (เมือ่อนุภาครปูทรงกลม) 

เมื่อ kp, kf คอื ค่าการน าความรอ้นของอนุภาคนาโนและ
ของของไหลฐาน ตามล าดบั และ  คอื ความเขม้ขน้ 

ค่าความหนืดของของไหลนาโน (nf) ได้จากสมการ
ของ Einstien (1952) 

)5.21(   fnf     (7) 
เมือ่ f คอื ความหนืดของของไหลฐาน  

 
ค่าความร้อนจ าเพราะของของไหลนาโน (Cp,nf) ได้

จากสมการของ Pak และ Cho (1998) 

ppfpnfp CCC ,,, )1(     (8) 
เมื่อ Cp,f  คือ ความร้อนจ าเพราะของของไหลฐาน และ 
Cp,p  คอื ความรอ้นจ าเพราะของอนุภาคนาโน 

ค่าความหนาแน่นของของไหลนาโน (nf) ได้จาก
สมการของ Pak และ Cho  (1998)           

pfnf   )1(   (9)        

เมื่อ (f , p)  คอื ค่าความหนาแน่นของของไหลฐานและ
ของอนุภาคนาโน ตามล าดบั 

  
4. ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองและการค านวณดว้ยวธิกีารของวลิ-
สนัในการประเมนิค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของ
ของไหลนาโนชนิด SiO2-water ทีไ่หลในเครือ่งแลกเปลีย่น
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TSF-35 
ความรอ้นแบบแผ่น ผลการทดลองในรูปที่ 2 แสดงให้ว่า
การใช้ของไหลนาโนท าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นมคี่าเพิม่สงูขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัน ้าปกต ิและพบว่า
เมื่อค่าเลขเรโนลดม์คี่าสงูขึน้จะสง่ผลใหค้่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับ
หลายๆผลงานวจิยัในอดีตที่ผ่านมา [14-16, 18, 20, 21] 
อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาถงึผลของความเขม้ขน้อนุภาค
ที่มตี่อค่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นเมื่อมกีารเพิม่ขึน้
ของค่าเลขเรโนลดน์ัน้ ดูเหมอืนว่าจะมรีปูแบบทีไ่ม่เด่นชดั 
โดยจะสงัเกตไดว้า่ของไหลนาโนทีค่วามเขม้ขน้ 0.2 vol.% 
มคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นที่สูงที่สุดที่ค่าเลขเร
โนลดต์ ่าๆ และทีค่วามเขม้ขน้เดยีวกนัน้ีเมื่อค่าเลขเรโนลด์
สูงขึ้นกลบัพบว่าการเพิ่มขึ้นของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่าย
ความรอ้นกลบัมคี่าลดต ่าลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าความ
เข้มข้นที่สูงกว่า หรอืพอจะเห็นแนวโน้มได้ว่าที่ค่าเลขเร
โนลด์ต ่ านั ้น  ค่ าสมรรถนะการถ่ ายเทความร้อนจะ
แปรผกผนักบัค่าความเขม้ขน้ ขณะที่ค่าเลขเรโนลด์สูงๆ
นัน้ ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นจะแปรผนัโดยตรง
กบัค่าความเข้มข้นอนุภาคของของไหล ทัง้น้ีพบว่าการ
เพิม่ขึน้ของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นมคี่าสงูสุด
อยูท่ี ่30 เปอรเ์ซน็ต ์ทีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาค 0.8 vol.%  
 ผลการทดลองในส่วนของความดนัตกคร่อมแสดงดงั
รปูที่ 3 ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าความดนัสญูเสยีจากการใชข้อง
ไหลนาโนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นมคี่าสงู
กว่าของไหลที่เป็นน ้าปกติ โดยพบว่าเมื่อพิจารณาที่ค่า
เลขเรโนลด์เดยีวกนันัน้ การเพิม่ค่าความเขม้ขน้จะส่งผล
ให้ค่าความดันตกคร่อมเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งผลการทดลอง
ดงักล่าวมแีนวโน้มไปในทิศทางเดยีวกบังานวจิยัในอดีต 
อย่างไรกต็ามดูเหมอืนที่ความเขม้ขน้ 0.2 และ 0.5 vol.% 
จะให้ค่าการเพิ่มขึ้นที่ไม่แตกต่างกันมากนัก  และหาก
พจิารณาผลของค่าเลขเรโนลด์ก็พบว่าเมื่อค่าเลขเรโนลด์
สูงขึ้นจะส่งผลค่าความดนัตกคร่อมมคี่าเพิม่ขึน้ ซึ่งให้ผล
เช่นเดียวกันในทุกๆความเข้มข้น จากผลการทดลอง
ทัง้หมดพบว่าค่าความดันตกคร่อมมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุด
ประมาณ 31เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้น 0.8 vol.% โดย
การเพิม่ขึน้ของคา่ความดนัตกครอ่มนัน้สามารถพอทีจ่ะให้
เหตุผลไดว้า่เป็นผลมาจากการทีข่องไหลนาโนมคีวามหนา
แน่ทีเ่พิม่ขึน้ซึง่เกดิจากการแขวนลอยดว้ยอนุภาคของแขง็
ทีม่คีวามหนาแน่นสงู รวมถงึเกดิจากความหนืดทีเ่พิม่ขึน้ที่
อาจจะเป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค

ของแข็งกับพื้นผิวช่องทางการไหลขณะการไหลโดย
อทิธพิลน้ีมผีลเป็นอยา่งยิง่เมือ่อตัราการไหลเพิม่ขึน้ 
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รปูที ่2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นกบัเลขเรโนลดข์อง SiO2-water ไหลในเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผน่ 
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รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความดนัตกครอ่มกบั
เลขเรโนลดข์อง SiO2-water ไหลในเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นแบบแผน่ 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นการเพิม่ขึน้ของคา่
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและการเพิม่ขึน้ของคา่

ความดนัตกครอ่มทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ 
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 ในรปูที ่4 ผลการทดลองทีไ่ดถู้กน ามาแสดงในรปูของ
สดัสว่นการเพิม่ขึน้ (Enhancement ratio) โดยการเพิม่ขึน้
ของค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนหมายถึง ค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของของไหลต่อของของ
ไหลที่เป็นน ้ า (h ratio = hnf/hf) และการเพิ่มขึ้นของค่า
ความดนัตกคร่อมหมายถึงสดัส่วนระหว่างความดนัตก
คร่อมของของไหลนาโนกับของไหลฐาน (dP ratio = 
dPnf/dPf) โดยแผนภูมิน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการเลือก
เงื่อนไขการใชง้านของของไหลนาโนในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นเพื่อให้เกิดความเหมาะสมหรอืคุ้มค่าที่สุด เมื่อ
พจิารณาจากรูปจะเห็นได้ว่าการเพิม่ขึ้นของค่าความดนั
ตกครอ่มนัน้มคี่าสงูกว่าการเพิม่ขึน้ของค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นโดยเฉพาะอย่างยิง่ทีอ่ตัราการไหลทีม่คี่า
สูงๆ จะมีเพียงก็แต่ที่ความเข้มข้น 0.2 vol.% ที่พบว่า
ในช่วงค่าเลขเรโนลดต์ ่าๆ จะมคี่าการเพิม่ขึน้ของความดนั
ตกคร่อมที่ต ่ากว่าการเพิ่มขึ้นของสมรรถณะการถ่ายเท
ความรอ้น หากพจิารณาถงึค่าเลขเรโนลดห์รอืคา่อตัราการ
ไหล พบว่าในแต่ละความเข้มข้นนัน้จะมีจุดที่เหมาะสม 
(Optimum point) ที่ ได้จากจุดตัดกันระหว่างเส้นการ
เพิม่ขึน้ของค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นกบัเสน้การ
เพิม่ขึน้ของค่าความดนัตกคร่อมปรากฏขึน้ และสงัเกตได้
วา่จุดตดันัน้อยูใ่นช่วงของค่าเลขเรโนลดท์ีใ่กลเ้คยีงกนั คอื 
ประมาณที่เลขเรโนลด์เท่ากบั 600 ดงันัน้มนัอาจใช้เป็น
ขอ้แนะน าไดว้่า หากประยุกต์ใชข้องไหลลนาโนกบัเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นควรใช้การไหลที่เลขเร
โนลด์ที่ประมาณ  600 ทัง้ น้ีต้องมีค่าความเข้มข้นที่
ใกลเ้คยีงกบัคา่ทีใ่ชใ้นการทดลองดว้ย 
 

5. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองศึกษาสมรรถนะการถ่ายเทความ
รอ้นและความดนัตกคร่อมของของไหลนาโนชนิด SiO2-
water ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น สามารถ
สรุปผลการทดลองได้ว่า ความสามารถการถ่ายเทความ
รอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นมคี่าสงูขึน้เมื่อใชข้อง
ไหลนาโนเป็นของไหลท างาน โดยค่าสมัประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นแปรผนัตามคา่เลขเรโนลด ์ส าหรบัผลของ
ความเข้มข้นนั ้นสรุปได้ว่า ที่ค่าเลขเรโนลด์ต ่ าๆนั ้น 
สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนแปรผกผันกับความ
เข้มข้น แต่ ในทางตรงกันข้าม ที่ค่าเลขเรโนลด์สูงๆ 
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นจะแปรผนัตามค่าความ

เข้มข้น ในส่วนของความดนัตกคร่อมในระบบสรุปได้ว่า 
ค่าความดนัตกคร่อมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกบั
ของไหลฐานทีเ่ป็นน ้า และแปรผนัตามความเขม้ขน้และค่า
เลขเรโนลด์ มากไปกว่านัน้จากผลการทดลองทัง้หมด
พบว่าทีเ่ลขเรโนลดเ์ท่ากบั 600 เป็นจุดทีเ่หมาะสมต่อการ
ประยุกต์ใช้งานเน่ืองจากมคี่าสดัส่วนการเพิ่มขึ้นของค่า
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนและการเพิ่มขึ้นของค่า
ความดันตกคร่อมที่ เท่ ากัน  ผลจากการทดลองใน
การศกึษาครัง้น้ีมแีนวโน้มทีส่อดคลอ้งกบัหลายๆ งานวจิยั
ในอดีต ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าการใช้ของไหลนาโน
สามารถเพิม่สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นให้กบัเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นได้ แต่อย่างไรก็ตามการ
เลือกใช้ของไหลนาโนต้องพิจารณาการเพิ่มขึ้นของ
สมรรถนะการถ่านเทความร้อนควบคู่ไปกับการเพิ่มขึ้น
ของค่าความดนัตกคร่อม เพื่อให้เกดิความเหมาะสมหรอื
คุม้คา่ทีส่ดุ 
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