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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้นําเสนอเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนโดยการใชคล่ืนเหนือเสียงท่ีมีความถี่ต่ําบนแผนระนาบใน

อุโมงคน้ําที่เลขเรยโนลดเทากับ 68,000, 105,000, และ 140,000 ผิวของแผนระนาบจะถูกทําใหรอนดวยการใชอุปกรณ

กําเนิดความรอนแบบแผนที่มีอัตราการถายเทความรอนเทากับ 150 วัตต แหลงกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจะถูกติดตั้งเหนือ

แผนระนาบเปนระยะ 0.15 เมตรเพ่ือสรางคลื่นเหนือเสียงใหเคล่ือนท่ีในทิศทางลงสูแผนระนาบรอนที่อยูดานลาง ที่กําลัง

ของคลื่นเทากับ 60 วัตต แหลงกําเนิดคลื่นเหนือเสียงนี้สามารถสรางคล่ืนเหนือเสียงความถี่ต่ําเทากับ 25 กิโลเฮิรตซได 

ภายใตสภาวะทดลองเหลานี้อุณหภูมิของพ้ืนผิวรอนจะถูกบันทึกที่ตําแหนง 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, และ 1 เมตร จากขอบ

ดานหนาของแผนระนาบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่พื้นผิวของแผนระนาบรอนมีคาลดลงเม่ือการไหลหลัก

ของน้ําอยูภายใตอิทธิพลของคล่ืนเหนือเสียง สงผลใหแผนระนาบนี้มีการถายเทความรอนที่เพ่ิมสูงข้ึน เพราะฉะนั้นผลการ

ทดลองท่ีไดจากงานวิจัยนี้จะเปนขอมูลสําคัญที่จะนําไปสูการออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนใหมีประสิทธิภาพ

สูงขึ้นตอไปไดในอนาคต  

คําหลัก: คลื่นเหนือเสียง; การเพิ่มการถายเทความรอน; แผนระนาบ; การไหลแบบราบเรียบ   

 

Abstract 
This research presents the technique of heat transfer enhancement on flat plate using low 

frequency ultrasonic waves in a water tunnel at Reynolds number of 68,000, 105,000, and 140,000.  

The plate surface was heated using a plate heater, having the heat transfer rate of 150 W. A 

transducer, used to generate the ultrasonic waves propagating in downward direction to the heated 

plate below was installed above the tested plate at the distance of 0.15 m. At the wave power of 60 

W, this transducer can initiate the low frequency ultrasonic waves of 25 kHz. Under these conditions, 

the temperature of the heated plate was recorded at the streamwise distance of 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, and 

1 meters from the plate leading edge. The results show that the plate temperature decreases when 

the mainstream is influenced by the ultrasonic waves. Consequently, it directly increases the rate of 

heat transfer of the heated plate.  Therefore, the obtained results will be important information, 

leading to the better design of heat exchangers in the future. 
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1. บทนํา 

การถายเทความรอนเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมตางๆ ไมวาจะเปนการปรับอากาศ 

รวมไปถึงการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในกระบวนการผลิต 

ตางมีความจําเปนตองใชพลังงานทั้งสิ้น ซ่ึงพลังงานสวน

ใหญที่ใชจะถูกนํามาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งมี

คาใชจายที่สูงมากขึ้นในปจจุบัน อีกทั้งยังมีมลพิษที่ปลอย

ออกมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตางๆเหลานั้นอีกดวย 

ดั งนั้ น ถ าส ามารถ เพ่ิ มป ระสิท ธิภ าพ ของอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอน ซึ่งทําหนาที่แลกเปล่ียนความรอน

ระหวางสารส่ือความรอนและเย็นได ก็จะทําใหระบบ

ความรอนโดยรวมมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งนําไปสูการใช

เชื้อเพลิงท่ีลดลงได อีกทั้งยังจะเปนการลดมลพิษที่เกิดขึ้น

อีกดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาพฤติกรรม

การแลกเปลี่ยนความรอนของการไหลของน้ําบนแผน

ระนาบรอน ภายใตอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ํา 

โดยผลท่ีไดนั้นจะเปนขอมูลสําคัญที่นําไปสูการสราง

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

ตอไปไดในอนาคต 

 

2. การตรวจเอกสาร 

2.1 คล่ืนเหนือเสียง 

คลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic waves) คือ คลื่นเสียง

ที่มีชวงความถ่ีสูงเกินกวาที่มนุษยจะสามารถไดยิน มีคา

มากกวา 16 ถึง 20 กิโลเฮิรตซ คลื่นเหลานี้จะถูกจําแนก

ประเภทตามความถ่ี โดยคลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่อยู

ในชวง 20 ถึง 100 กิโลเฮิรตซ จะถูกกําหนดใหเปนชวงที่

มีความถี่ต่ํา [1] โดยเมื่อปลอยคล่ืนเหนือเสียงในชวง

ความถ่ีดังกลาวเขาไปในของเหลว จะเกิดปรากฏการ

สําคัญ 2 แบบคือ Acoustic cavitation และ Acoustic 

streaming ซ่ึงเปน 2 ปรากฏการณสําคัญที่ชวยในเรื่อง

ของการเพ่ิมการถายเทความรอน [2-4] 

2.2 การแลกเปลี่ยนความรอน 

โดยปกติแลวการไหลแบบราบเรียบบนแผนระนาบ 

จะสามารถคํ านวณ เลขเรย โน ลด เฉพ าะที่  (Local 

Reynolds Number) ไดจาก: 

 

�
�Vx

x �Re   (1) 

เม่ือ 

xRe  คือ เลขเรยโนลดเฉพาะท่ี 

�  คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

V  คือ ความเร็วของของไหล, m/s 

x  คือ ระยะทางตามทิศการไหลหลัก เมื่อวัดจากขอบ

ดานหนาของแผนระนาบ, m 

�  คือ คาความหนืดของของสัมบูรณ, kg/m.s 

 

เล ขนั ส เซลท เฉพ าะ ท่ี เป น ตั วแป รที่ แ สด งค า

ความสามารถในการแลกเปล่ียนความรอน เมื่อมีการไหล

แบบราบเรียบบนแผนระนาบที่มีอัตราการถายเทความ

รอนคงท่ีทั่วทั้งแผน สามารถคํานวณไดจาก: 

 
3/15.0 PrRe453.0 xxNu �  (2) 

เม่ือ 

xNu  คือ เลขนัสเซลทเฉพาะท่ี 

Pr  คือ เลขแพรนท 

 

โดยสมการที่ 2 จะสามารถใชไดก็ตอเมื่อการไหลมีคา 

Rex < 5x105 และ Pr > 0.6 [5] อยางไรก็ตามเลขนัส

เซลท เฉพาะท่ีเมื่อการไหลเปนแบบราบเรียบบนแผน

ระนาบท่ีมีระยะของสวนที่ไมไดรับความรอน, uhxNu ,  

สามารถคํานวณไดจาก: 
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3/14/3, ])/(1[ x
NuNu x

uhx ��
�  (3) 

เมื่อ 

�  คือ ความยาวที่วัดจากขอบดานหนาของแผนระนาบที่

ไมไดรับความรอน, m 

 

โดยเลขนัสเซลทมีความสัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนเฉพาะที,่ xh  ดังนี:้ 

 

k
xhNu x

x �   (4) 

เมื่อ 

k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน, W/m.K 

 

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพืน้ที่, q�  

สามารถคํานวณไดจาก: 

 

)( ��� TThq sx�   (5) 

เมื่อ 

sT  คือ อุณหภูมิของพื้นผิว, ºC 

�T  คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีทางเขา, ºC 

โดยที่ 
 

 

sA
Qq
�

� �   (6) 

เม่ือ 

Q�  คือ อัตราการถายเทความรอน, W 

sA  คือ พื้นที่ผิวของแผนราบที่มีการแลกเปล่ียนความ

รอน, m2 

 

3. การทดลอง 

ในการทดลองนี้จะมีการติดตั้งอุปกรณทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 1 การทดลองนี้จะมีการใชปมน้ําเพ่ือนําน้ํา

จากถังเก็บน้ําเขาสูอุโมงคน้ําที่มีความปนปวนต่ําที่การไหล

หลักมีคาความเขมขนของความปนปวนเทากับ 1%  โดย

สวนทดลองของอุโมงคน้ํานี้มีขนาดเทากับ 0.15 เมตร x 

0.2  เมตร x 1.5 เมตร ทําจากแผนอะครีลิคใสที่มีขนาด

ความหนาเทากับ 1 เซนติเมตร แผนระนาบในสวน

ทดลองถูกสรางจากแผนอลูมิ เนียมที่มีความหนา  3 

มิลลิเมตร มีการติดตั้งอุปกรณกําเนิดความรอนแบบแผน

ที่มีขนาดกําลังเทากับ 150 วัตตที่ระยะต้ังแต 0.55 - 1 

เมตร วัดจากขอบดานหนาของแผนระนาบ ที่ดานบนของ

แผนระนาบจะมีการติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบบางที่

ตําแหนง x = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1 เมตรโดยวัดจาก

ขอบดานหนาของแผนระนาบ ที่ทางเขาของสวนทดลอง 

รูปที่ 1 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณการทดลอง 
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จะมีการระบายน้ํ าออกเพื่ อสรางชั้นชิดผิวใหที่ ขอบ

ดานหนาของแผนระนาบเพื่อสรางชั้นชิดผิวใหมใหกับการ

ไหลบนแผนระนาบ โดยที่การไหลของน้ําในสวนนี้จะถูก

ควบคุมใหมีความเร็วเทากับ 0.07, 0.1, และ 0.14 เมตร

ต อ วิน าที  ซึ่ งตรงกับ เลข เรย โนลด เท า กับ  68,000, 

105,000 และ 140,000 ตามลําดับ เมื่อคํานวณจาก

ความยาวของแผนระนาบเทากับ 1 เมตร อุณหภูมขิองน้ํา

จะถูกวัดท่ีทางเขาของสวนทดลองและถูกควบคุมใหมีคา

เทากับ 24 องศาเซลเซียส จากการทดสอบการไหลของ

น้ําในสวนทดลองพบวาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความ

รอนเฉพาะที่ที่วัดไดจากอุโมงคน้ํานี้มีคาใกลเคียงกับผล

การคํานวณที่ไดจากสมการที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 คา hx ที่ระยะ x เทากับ 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, และ 

1 เมตร 

 

คลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ  ถูกสราง

ดวยหัวจายคลื่นเหนือเสียง (Transducer) ท่ีถูกติดอยู

ดานบนสวนทดลองระยะ x = 0.5 เมตร โดยหัวจายคลื่น

เหนือเสียงที่มีขนาดกําลังเทากับ 60 วัตตนี้จะถูกควบคุม

โดยแหลงกําเนิดคลื่นเหนือเสียง นอกจากนี้ยังมีการติดตั้ง

อุปกรณวัดความเร็วของการไหลแบบใบพัดที่บริเวณขอบ

ดานหนาของแผนระนาบ เพ่ือวัดความเร็วของน้ําที่ไหล

เขาในสวนการทดลอง 

 

4. ผลจากการทดลอง 

เม่ือทําการวัดอุณหภูมิของพื้นผิวทดสอบที่ตําแหนง x 

= 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, และ 1 เมตรจากขอบดานหนาของ

แผนระนาบ พบวาเมื่อการไหลของน้ํามีเลขเรยโนลด

เทากับ 68,000 อุณหภูมิที่ผิวมีคาเทากับ 25.7, 26.4, 

25.5, 25.9, และ 26 องศาเซลเซียสตามลําดับ ดังแสดง

ในรูปที่ 3 เม่ือทําการปลอยคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ี

เทากับ 25 กิโลเฮิรตซแลว พบวาอุณหภูมิมีคาลดลง 0.4, 

1.2, 1.1, 0.8, และ 0.7 องศาเซลเซียสตามตําแหนงที่วัด

อุณหภูมิที่พื้นผิว  

 
รูปที่ 3 อุณหภูมิที่พื้นผิวขณะทีม่ีและไมมีคลืน่เหนือเสียง 

ที่ Re = 68,000 

 

เม่ือการไหลของน้ํามีเลขเรยโนลดเทากับ 105,000 

อุณหภูมิพื้นผิวที่วัดไดมีคาเทากับ 25.3, 26.1, 26.2, 

26.2, และ 26.6 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4 โดย

เม่ือทําการปลอยคลื่นเหนือเสียงรบกวนการไหล จะพบวา

อุณหภูมิที่พื้น ผิวลดลงเทากับ 0.4 องศาเซลเซียสที่

ตําแหนง x = 1 เมตร เทานั้น ในขณะที่อุณหภูมิพื้นผิวที่

ตําแหนง x = 0.6, 0.7, 0.8, และ 0.9 เมตร จะเพิ่มข้ึน

เทากับ 0.4, 0.2, 0.2, และ 0.6 องศาเซลเซียสตามลําดับ  
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รูปที่ 4 อุณหภูมิที่พื้นผิวขณะทีม่ีและไมมีคล่ืนเหนือเสียง 

ที่ Re = 105,000 

 

และเมื่อทําการเพิ่มเลขเรยโนลดของการไหลของน้ํา

ใหมีคาเทากับ 140,000 แลวจะพบวาอุณหภูมิที่พื้นผิวจะ

มีคาเพิ่มมากขึ้น 0.5, 0.6, 0.7, 1.1, และ 0.8 องศา

เซลเซียสหลังจากปลอยคล่ืนเหนือเสียง ซึ่งจากเดิมมีคา

เทากับ 25, 25.7, 26, 26.6, และ 26.7 องศาเซลเซียส 

ดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 5 อุณหภูมิที่พื้นผิวขณะทีม่ีและไมมีคล่ืนเหนือเสียง 

ที่ Re = 140,000 

 

ในงานวิจัยนี้ไดมีการกําหนดตัวแปรอัตราสวน

ของอุณหภูมิหลังเปดคลื่นเหนือเสียง, θx คือ 

 

θx = (Tw,x - T∞)/(Tnw,x - T∞) 

เมื่อ 

Tw,x คือ อุณหภูมิพื้นผิวเฉพาะท่ี หลังการเปดคลื่นเหนือ

เสียง 

Tnw,x คือ อุณหภูมิพื้นผิวเฉพาะท่ี กอนการเปดคลื่นเหนือ

เสียง 

 

เม่ือทําการหาคา θx ของการไหลทั้งหมดในงานวิจัยนี้ 

ดังแสดงในรูปที่  6 พบวาคลื่นเหนือเสียง สามารถลด

อุณหภูมิของพื้นผิวรอนในชวง 0.6-1 เมตรไดทั้งหมดและ

ลดลงไดมากท่ีสุดถึง θx = 0.6 ท่ีเลขเรยโนลดเทากับ

68,000 ในขณะท่ีการไหลมีเลขเรยโนลดเทากับ 105,000 

คา θx จะมีคามากกวา 1 หรือมีอุณหภูมิเพ่ืมสูงขึ้นหลัง

การเปดคลื่นเหนือเสียง ที่ตําแหนง 0.6-0.9 เมตร แต θx 

จะมีคานอยกวา 1 หรือมีอุณหภูมิลดลงท่ีตําแหนง x = 1 

เมตร และเมื่อการไหลมีเลขเรยโนลดเทากับ 140,000 จะ

พบวา θx มีคามากกวา 1 ตลอดชวง x = 0.6-1 เมตร 

 
รูปที่ 6 อัตราสวนของอุณหภูมิหลังการเปดคลื่นเหนือ

เสียงที่ x = 0.6-1 เมตร 

 

จากผลท่ีไดในรูปที่ 6 พบวาเมื่อน้ําไหลดวยความเร็ว

ต่ํา หรือมี Re = 68,000 คลื่นเหนือเสียงที่ถูกสรางโดยหัว

จายที่ถูกติดตั้งอยูดานบนของสวนการทดลอง จะเคล่ือนที่ 

และนําพาน้ําที่อยูเหนือชั้นชิดผิว ที่อุณหภูมิต่ําลงมาตก

กระทบผิวรอนที่บริเวณ x = 0.6-1 เมตร ดังแสดงในรูป 

7-1 ทําใหอุณหภูมิที่ผิวที่บริเวณนี้มีคาลดลง แตเมื่อทํา

การเพ่ิมความเร็วใหมีคา Re = 105,000 จะพบวาคลื่น

เหนือเสียงไดถูกกระแสไหลหลักของน้ําพัดไปดานทายน้ํา

มากข้ึน ทําใหคลื่นเหลานี้ตกกระทบกับระนาบรอนที่

บริเวณไกลออกไป จากผลท่ีไดทําใหทราบวา คล่ืนเหนือ

เสียงนี้ไดตกกระทบกับระนาบรอนท่ีระยะ x = 1 เมตร 
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ดังแสดงในรูปที่ 7-2 สงผลใหอุณหภูมิที่ตําแหนงนี้มีคา

ลดลงภายใตอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียง อยางไรก็ตาม

อุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นที่ระยะ x = 0.6-0.9 เมตร หลังการ

ปลอยคลื่นเหนือเสียง อาจเปนผลเนื่องจากคล่ืนเหนือ

เสียงท่ีตกกระทบท่ีตําแหนง x = 1 เมตรทําการขวางการ

ไหล ทําใหการไหลของน้ําที่บริเวณกึ่งกลางชองทางไหลนี้

เคลื่อนท่ีชาลง และนํามาซึ่งการแลกเปลี่ยนความรอนที่

ลดลง โดยจะพบไดชัดเจนข้ึนเมื่อการไหลมีความเร็วสูงข้ึน 

หรือมีคา Re = 140,000 ดังแสดงในรูปที่ 7-3  

 
รูปที่ 7 ผลกระทบของคลื่นเหนอืเสียงตอระนาบรอนที่ 

Re =  (1) 68,000, (2) 105,000, และ (3) 140,000 

 

รูปที่  8 แสดงคาอัตราสวนระหวางเลขนัสเซลท

ขณะที่มี, Nuw และไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน, Nunw 

จากรูปพบวาที่ Re = 68,000 เลขนัสเซลทภายใตอิทธิพล

ของคล่ืนเหนือเสียงมีคาเพ่ิมมากข้ึนถึง 60% ที่ตําแหนง x 

= 0.8 เมตร อีกทั้งยังพบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่ม

เลขนัสเซลทได 20% ที่ตําแหนง x = 1 เมตรที่  Re = 

105,000 อยางไรก็ตามตําแหนงตนน้ํากอนการตกกระทบ

ของคลื่นเหนือเสียงบนผิวรอนที่  Re = 105,000 และ 

140,000 เลขนัสเซลทจะมีคาลดลงและลดลงตํ่าท่ีสุดถึง 

20%  

 
รูปที่ 8 คาอัตราสวนระหวางเลขนัสเซลทขณะที่มีและไมมี

คลื่นเหนือเสียงรบกวน 

 

นอกจากนี้คาการกวัดแกวงของอุณหภูมิที่พื้นผิว, 

Trms ที่ถูกวัดที่ระยะ x = 0.6-0.1 เมตร ภายใตสภาวะมี 

คลื่นและไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวนที่  Re = 68,000, 

105,000, และ 140,000 ยังไดถูกแสดงดังรูปที่ 9 จากรูป

พบวาคลื่นเหนือเสียงสงผลใหมีคาการกวัดแกวงของ

อุณหภูมิที่พื้นผิวเพ่ิมข้ึน โดยจะสงผลกระทบทําใหคาการ

กวัดแกวงของอุณหภูมิมีคาสูงขึ้นมากเมื่อคลื่นเหนือเสียง

ตกกระทบโดยตรงสูอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ Re = 68,000 

รวมไปถึงที่ระยะ x = 1 ท่ี Re = 105,000 

 
รูปที่ 9 คาการกวัดแกวงของอุณหภูมิขณะที่มีและไมมี

คลื่นเหนือเสียงรบกวน 
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5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอน

ของแผนระนาบโดยการใชคลื่นเหนือเสียงที่มีความถ่ี

เทากับ 25 กิโลเฮิรตซ ในอุโมงคน้ําที่มีความปนปวนต่ํา 

พบวาคลื่นเหนือเสียงนี้จะเพ่ิมความสามารถในการ

แลกเปล่ียนความรอนหรือเลขนัสเซลทไดถึง 60% ใน

ตําแหนงที่คลื่นตกกระทบเต็มที่ อยางไรก็ตามคล่ืนท่ีตก

กระทบลงบนพื้นผิวนี้จะสงผลตอการแลกเปล่ียนความ

รอนในบริเวณตนน้ํากอนถึงตําแหนงตกกระทบ ทําให

บริเวณเหลานี้มีเลขนัสเซลทลดลงมากที่สุดถึง 20% 

ดังนั้นถามีการประยุกตใชคลื่นเหนือเสียงเพื่อเพิ่มการ

แลกเปล่ียนความรอนของแผนระนาบรอน ตําแหนงของ

การตกกระทบของคลื่นเหนือเสียงจะเปนตัวแปรสําคัญที่

จะตองถูกนํามาพิจารณาเพื่อนําไปสูการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของการแลกเปลี่ยนความรอนบนแผนระนาบได 
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