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บทคัดย�อ  

ในปTจจุบันคลื่นเหนือเสียงถูกพบว�ามีศักยภาพสูงในการเพ่ิมการแลกเปลี่ยนความรVอนในระบบความรVอน อย�างไร
ก็ตามการวิเคราะห0การกระจายคลื่นท่ีข้ึนกับเวลาโดยตรงซ่ึงจะทําใหVสูญเสียทรัพยากรและระยะเวลาในการคํานวณมาก 
งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอเทคนิคการจําลองการกระจายคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 24 กิโลเฮิรตซ0 ใหVเป]นดั่งการไหลแบบ
ฉีดผ�านลวดรVอนเพ่ือลดเวลาในการคํานวณโดยการใชVโปรแกรมสําเร็จรูปทางดVานพลศาสตร0ของไหลเชิงคํานวณ FLUENT 
ลวดรVอนขนาดเสVนผ�านศูนย0กลางเท�ากับ 0.25 มิลลิเมตร ถูกวางใหVห�างจากแหล�งกําเนิดคลื่นเสียงเป]นระยะ 0.017 เมตร 
ลวดจะถูกใหVความรVอนดVวยอัตราการถ�ายเทความรVอนต�อหน่ึงหน�วยพ้ืนท่ีเท�ากับ 70.3, 103.5, 144, 192.4 และ 249.6 
กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร อีกท้ังยังมีการปรับกําลังของแหล�งกําเนิดคลื่นเหนือเสียงใหVมีค�าเท�ากับ 17.6, 27.9, 60 และ 120 

วัตต0 ดVวยการใชVแบบจําลองความปTdนปeวน Standard k-ε ผลการวิเคราะห0เชิงตัวเลขถูกพบว�าสอดคลVองกับผลการทดลอง 
โดยมีค�า R2 เท�ากับ 0.996 คลื่นเหนือเสียงส�งผลใหVลวดมีอุณหภูมิลดลงซ่ึงทําใหVการถ�ายเทความรVอนจากลวดรVอนสู�ของ
ไหลโดยรอบมีค�าสูงขึ้นและจะมีค�าสูงข้ึนอีกเม่ือเพ่ิมกําลังของแหล�งกําเนิดคลื่นเหนือเสียง เพราะฉะน้ันระเบียบวิธีการ
จําลองการกระจายคลื่นเหนือเสียงใหVเป]นดั่งการไหลแบบฉีดท่ีไดVจากงานวิจัยน้ีจะทําใหVสามารถลดทรัพยากรและ
ระยะเวลาในการคํานวณการกระจายคลื่นเหนือเสียงไดVอย�างมหาศาลอีกท้ังยังมีความแม�นยําสูงรวมไปถึงมีความเหมาะสม
ต�อการนําไปใชVในงานประยุกต0ดVานวิศวกรรมท่ีมีอยู�อย�างหลากหลายไดVต�อไป 
คําหลัก: คลื่นเหนือเสียง; การเพ่ิมการแลกเปลี่ยนความรVอน; การไหลแบบฉีด; ลวดรVอน 
 
Abstract 

 Nowadays, the ultrasonic wave was found to have a high potential for the heat transfer 
enhancement of the thermal system. However, the direct simulation of the unsteady wave 
propagation will cost the high computing resource and time. This research presents a simulation 
technique of 24 kHz ultrasonic wave distribution as a jet flow past a heated wire to decrease the 
computing time using a Computational Fluid Dynamic package FLUENT. A wire has a diameter of 0.25 
mm, locating from the transducer at the distance of 0.017 m. It has the heat flux of 70.3, 103.5, 144, 
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192.4 and 249.6 kW/m2. Besides, the wave power varies as 17.6, 27.9, 60 and 120 W. Using the 

Standard k-ε turbulence model, the numerical and experimental results agree well with each other’s 
with the R2 of 0.996. The ultrasonic wave cause the decrease of wire temperature. It consequently 
increases the heat transfer rate from the wire to the surrounding fluid. This rate gains more when the 
wave power is higher. Therefore, the modelling of ultrasonic wave propagation as the jet flow will 
decrease the computing resource and time enormously. Moreover, it provides an accurate prediction 
and is applicable for many engineering applications. 
Keywords: ultrasonic waves; heat transfer enhancement; jet flow; heated wire 

 
1. บทนํา 

การถ�ายเทความรVอนเป]นปรากฏการณ0ธรรมชาติท่ี
เกิดข้ึนเม่ือมีความแตกต�างของอุณหภูมิ โดยท่ีจะถ�ายเท
จากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํา การ
ถ� าย เท ค วาม รV อ น น้ั น ถู ก พ บ ว� า มี ค ว าม สํ า คั ญ ใน
ชีวิตประจําวันและอุตสาหกรรมต�างๆอย�างมาก เช�น การ
ปรับอากาศ รวมไป ถึงการเพ่ิมหรือลด อุณ หภู มิ ใน
กระบวนการผลิตต�างๆ เป]นตVน ดังน้ันถVาสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอุปกรณ0แลกเปลี่ยนความรVอนไดV จะทํา
ใหVสามารถถ�ายเทความรVอนจากตัวกลางอุณหภูมิสูงไปสู�
ตัวกลางอุณหภูมิต่ํ าไดVดี ย่ิงขึ้น ซ่ึงทําใหVพลังงานท่ีใชV
สามารถลดลงไดV เน่ืองจากในปTจจุบันคลื่นเหนือเสียงถูก
พบว�ามีศักยภาพสูงในการเพ่ิมการแลกเปลี่ยนความรVอน
ในระบบความรVอน [1, 2] จึงมีการทํางานวิจัยเพ่ือมุ�งเนVน
ท่ีจะเพ่ิมการแลกเปลี่ยนความรVอนของระบบความรVอน
โดยการใชVคลื่นเหนือเสียง [2-4] โดยบางส�วนพยายามท่ี
จะทํานายการไหลและการแลกเปลี่ยนความรVอนของของ
ไหลภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงดVวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข [5-7] อย�างไรก็ตามการวิเคราะห0การไหลและการ
แลกเปลี่ยนความรVอนภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียง
ดVวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีข้ึนกับเวลาโดยตรงจะทําใหV
สูญเสียทรัพยากรและระยะเวลาในการคํานวณมาก 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอเทคนิคการจําลองการไหล
ของนํ้าและการแลกเปลี่ยนความรVอนระหว�างนํ้าและลวด
รVอนภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 
24 กิโลเฮิรตซ0 โดยการสมมูลคลื่นใหVเป]นดั่งการไหลแบบ

ฉีดผ�านลวดรVอนเพ่ือลดเวลาในการคํานวณโดยการใชV
โปรแกรมสําเร็จรูปทางดVานพลศาสตร0ของไหลเชิงคํานวณ 
FLUENT โดยระเบียบวิธีการจําลองการกระจายคลื่น
เหนือเสียงใหVเป]นดั่งการไหลแบบฉีดท่ีไดVจากงานวิจัยน้ีจะ
ทําใหVสามารถลดทรัพยากรและระยะเวลาในการคํานวณ
การไหลและการแลกเปลี่ยนความรVอนของของไหลภายใตV
อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงไดVอย�างมหาศาล อีกท้ังยังมี
ความแม�นยําสูงรวมไปถึงมีความเหมาะสมต�อการนําไปใชV
ในงานประยุกต0ดVานวิศวกรรมท่ีมีอยู�อย�างหลากหลาย
ต�อไป 

 
2. การตรวจเอกสาร 

2.1 คลื่นเหนือเสียง 

คลื่นเหนือเสียงเป]นคลื่นเชิงกลท่ีถูกใชVครั้งแรกเพ่ือ
การตรวจจับเรือดํานํ้า [8] สามารถสรVางขึ้นไดVโดยการใชV
วัส ดุ เพี ย โซ อิ เล็ กท ริค ซ่ึ งเป] น วัสดุ ท่ี นิ ยม นํ าม าทํ า
ทรานสดิวเซอร0เพ่ือการสรVางและตรวจจับคลื่นเหนือเสียง
ในนํ้าและอากาศ [9] คลื่นเหนือเสียงเป]นคลื่นเสียงท่ีมี
ความ ถ่ีสู งกว�า 20 กิโล เฮิรตซ0  ซ่ึงเป]นความ ถ่ี ท่ี เกิน
ขีดจํากัดการรับรูVของมนุษย0 [10] สามารถแบ�งไดV 2 ชนิด
ตามความถ่ีหรือกําลัง โดยคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ี
ระหว�าง 20 – 100  กิโลเฮิรตซ0 จะถูกเรียกว�า คลื่นเหนือ
เสียงความถ่ีต่ําหรือคลื่นเหนือเสียงกําลังสูง [11] การใชV
คลื่นเหนือเสียงย�านความถ่ีน้ีในของไหลจะก�อทําใหVเกิด
ปรากฏการณ0สภาวะโพรงอากาศเน่ืองจากคลื่นเสียง 
(Acoustic Cavitation) และสภาวะการไหลเน่ืองจาก
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คลื่นเสียง (Acoustic streaming) ซ่ึงเป]นปรากฏการณ0
ระดับไมโครท่ีมีความสําคัญอย�างมากในการเพ่ิมการ
ถ�ายเทความรVอน [12] ส�วนคลื่นเหนือเสียงในย�านความถ่ี 
100 กิโลเฮิรตซ0 – 1 เมกะเฮิรตซ0 จะถูกเรียกว�า คลื่น
เหนือเสียงความถ่ีสูงหรือคลื่นเหนือเสียงกําลังต่ํา ซ่ึงนิยม
ใชVในงานประยุกต0ทางดVานการแพทย0 [12] สุดทVายน้ีคลื่น
เหนือเสียงท่ีมีความถี่มากกว�า 1 เมกะเฮิรตซ0จะถูกเรียกว�า 
“คลื่นเหนือเสียงความถ่ีสูงมาก” ท่ีสภาวะน้ีคลื่นเหนือ
เสียงจะไม�ส�งผลใดๆต�อตัวกลางท่ีคลื่นเดินทางผ�าน  

สมการ Stuart Streaming เป]นสมการท่ีใชVสําหรับ
อธิบายการไหลของของไหลเน่ืองจากคลื่นเหนือเสียงท่ี
กําลังสูง ถูกนําเสนอโดย [13] ดังน้ี 

 

ρ(v•∇v) = -∇P + µ∇2v + F (1) 
 

เม่ือ  

ρ คือ ความหนาแน�นของของไหล, kg/m3 
v คือ เวกเตอร0ของความเร็ว, m/s 
P คือ ความดันสถิต, Pa 

µ คือ ความหนืดจลน0, Pa.s 
 F คือ เวกเตอร0ของแรง, N 
 
จากระ เบี ยบ วิ ธีขอ ง [14, 15] ไดV นิ ย ามว� าการ

เคลื่อนท่ีของคลื่นเหนือเสียงคลVายกับการไหลแบบฉีด 

ดังน้ันจะไดV 
 

              P = W / cA      (2)  
 

เม่ือ  
W คือ กําลังของหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง, W 

 c  คือ ความเร็วเสียง, m/s 
A  คือ พ้ืนท่ีหนVาตัดของแหล�งกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง, m2 

เม่ือเปรียบเทียบสมการคลื่นเสียงดังแสดงในสมการท่ี 
1 กับสมการ Navier-Stokes ดั งแสดงในสมการท่ี  3 

พบว�าแต�ละพจน0ในสมการเหล�าน้ีมีความสอดคลVองกัน
และสามารถแทนแรงเน่ืองจากคลื่นเสียงไดVโดยตรงใน
พจน0ของ F ในสมการท่ี 3 

 

ρ(∂v / ∂t + v•∇v) = -∇P + µ∇2v + F   (3) 
 

โดยปกติแลVว เม่ือพิจารณาการถ�ายเทความรVอน
ระหว�างลวดรVอนและนํ้าจะพบว�า ค�าสัมประสิทธ์ิการ
ถ�ายเทความรVอน, h สามารถคํานวณไดVจาก : 

 
          h = q" / (Ts - Tw)      (4)                    

 
เม่ือ  

q" คือ ค�าอัตราการถ�ายเทความรVอนต�อหน่ึง
หน�วยพ้ืนท่ี, W/m2 
Ts คือ อุณหภูมิผิวของลวดรVอน, ºC 
Tw คือ อุณหภูมิของนํ้า, ºC 
 

เลขนัสเซลท0ซ่ึงแสดงค�าความสามารถในการพาความ
รVอนระหว�างนํ้าและลวดรVอนมีความสัมพันธ0 กับค�า
สัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความรVอน, h ดังน้ี: 

 
  Nu = hd / k       (5)  

 
เม่ือ  

d คือ ขนาดเสVนผ�านศูนย0กลางของลวดรVอน, m 
k คือ ค�าสัมประสิทธ์ิการนําความรVอน, w/m.K 

 

3. วิธีการคํานวณ 

งาน วิจัย น้ี ทํ าการจําลองของการไหลและการ
แลกเปลี่ยนความรVอนของนํ้าเชิงตัวเลขภายใตVอิทธิพลของ
คลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 24 กิโลเฮิรตซ0 เพ่ือ
ศึกษาคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ํา และสภาวะการไหล
เ น่ื อ ง จ า ก ค ลื่ น เสี ย ง  (Acoustic streaming) ซ่ึ ง มี
ความสําคัญอย�างมากในการเพ่ิมการถ�ายเทความรVอนตาม
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การทดลองของ [5] โดยทําการจําลองการกระจายคลื่น
เหนือเสียงใหVเป]นดั่งการไหลแบบฉีดผ�านลวดรVอน โดยใชV
โปรแกรมสําเร็จรูปทางดVานพลศาสตร0ของไหล Fluent 
แบบจําลองถูกสรVางโดยการใชVโปรแกรม SolidWorks ดัง
แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงมีลักษณะเป]นภาชนะทรงกระบอกท่ีมี
ขนาดเสVนผ�านศูนย0กลางเท�ากับ 0.14 เมตร สูง 0.08 
เมตร คลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 24 กิโลเฮิรตซ0 ถูก
สรVางจากหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงท่ีมีขนาดเสVนผ�าน
ศูนย0กลางเท�ากับ 0.04 เมตร ลวดรVอนท่ีมีขนาดเสVนผ�าน
ศูนย0กลางเท�ากับ 0.25 มิลลิเมตร และมีความยาวเท�ากับ 
0.017 เมตร ถูกวางใหVห�างจากแหล�งกําเนิดคลื่นเสียงเป]น
ระยะ 0.017 เมตร ตามการทดลองของ [5] 
 

 
รูปท่ี 1 แบบจําลองท่ีใชVในการวิเคราะห0ในงานวิจัยน้ี 

 

รูปท่ี 2 แสดงการกําหนดเง่ือนไขค�าขอบ (Boundary 
condition) โดยกําหนดบริเวณหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
(Ultrasonic transducer) น้ีมีกําลังเท�ากับ 17.6, 27.9, 
60 และ  120  วัตต0  ใหV เป] น ค วามดั น ดV าน ท างเขV า 
(Pressure inlet) ซ่ึงคํานวณไดVจากสมการท่ี 2 มีค�า
เท� า กับ  9.5, 15, 32.26 และ  64.5 ป าสคาล  และ มี
อุณหภูมิ เท�ากับ 280 เคลวิน ท่ีขอบเขตดVานบนของ
แบบจํ าลองกํ าหนด ใหV เป] นความดันดV านทางออก 
(Pressure outlet) มีค�าเท�ากับความดันบรรยากาศ ท่ี
ลวดกําหนดใหVเป]นผนังรVอน (Hot wall) มีค�าอัตราการ
ถ�ายเทความรVอนต�อหน่ึงหน�วยพ้ืนท่ีเท�ากับ 70.3, 103.5, 
144, 192.4 และ 249.6 กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร ท่ีผนัง
ของภาชนะทรงกระบอกกําหนดใหVเป]นผนังเย็น (Cold 

wall) มีอุณหภูมิเท�ากับ 273 เคลวิน ซ่ึงเป]นเง่ือนไขค�า
ขอบตามการทดลองของ [5] แต�งานวิจัยของ [5] จะมีการ
กําหนดเง่ือนไขค�าขอบท่ีดVานทางเขVาเป]นความเร็วดVาน
ทางเขVา (Velocity inlet) ซ่ึงถูกพิจารณาตามสมการ  

 

V = A0ωsin (ωt)   (6)  
 
อย�างไรก็ตามการคํานวณของ [5] ตามสมการท่ี 6 น้ี

จะใชVระยะเวลาในการคํานวณสูงมากเน่ืองจากเป]นการ
วิ เค ราะห0 โด ยตรง ท่ี ข้ึ น กับ เวลา ซ่ึ งจากการส รV าง
แบบจําลองในงานวิจัยน้ีท่ีมีการสมมูลคลื่นเหนือเสียงท่ีถูก
ปล�อยออกมาจากหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง โดยตาข�าย
ขVอมูลท่ีใชVเป]นแบบสี่เหลี่ยม (Quad element) มีความ
หนาท่ีช้ันแรกเท�ากับ 0.01 มิลลิเมตร จํานวน 12 ช้ัน 
และมีอัตราการขยายขนาดต�อหน่ึงช้ันเท�ากับ 1.2 เท�า ดัง
แสดงในรูปท่ี 3 มีการกําหนดค�า Spatial discretization 
ท้ังหมดใหV เป]นแบบ Second order upwind ยกเวVน 
Gradient กําหนดใหV เป]น Least squares cell based 
และจะมีการกําหนดค�าความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ
ไวVท่ี 10-5 ตลอดการวิเคราะห0ในงานวิจัยน้ี 

 

 
รูปท่ี 2 เง่ือนไขค�าขอบของแบบจําลอง 
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รูปท่ี 3 ตาข�ายขVอมูลแบบสี่เหลี่ยมของแบบจําลอง 

 
วิ ธีการทดสอบหาค� าขนาดของตาข� ายขVอ มูล ท่ี

เหมาะสมต�อการวิเคราะห0 (Mesh convergence) ทําไดV
โดยการกําหนดจํานวนของตาข�ายขVอมูลซ่ึงจะมีค�าเท�ากับ 
55 ,090 , 340 ,88 0 , 620 ,316 , 1 ,838 ,142 และ 
2,156,142 เอลิเมนต0 ดังแสดงในรูปท่ี 4 แสดงผลการ
ทดสอบหาค�าขนาดของตาข�ายขVอมูลท่ีเหมาะสม จากการ
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิผิวเฉลี่ยของลวดรVอนท่ีไดVจาก
การทดสอบน้ี พบว�าค�าอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีลวดรVอน เร่ิมคงท่ี
เม่ือตาข�ายขVอมูลมีจํานวนเท�ากับ 340,880 เอลิเมนต0 
ดังน้ันจึงมีการกําหนดจํานวนของตาข�ายขVอมูลเท�ากับ 
340,880 เอลิเมนต0 ตลอดงานวิจัยน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงผลการทดสอบหาค�าขนาดของตาข�ายขVอมูล
ท่ีเหมาะสม  

 

 

4. ผลการวิเคราะห(เชิงตัวเลข 
4.1 ผลการสอบเทียบความแม"นยําของการคํานวณเชิง

ตัวเลข 

ในงานวิจัยน้ีไดVมีการสอบเทียบความแม�นยําของการ
ทํานายการแลกเปลี่ยนความรVอนของนํ้ากับลวดรVอนเชิง
ตัวเลขภายใตV อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถี่
เท�ากับ 24 กิโลเฮิรตซ0 แบบ 3 มิติ ตามการทดลองของ 
[5] มีการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวเฉลี่ยของลวดรVอนท่ีมีค�า
อัตราการถ�ายเทความรVอนต�อหน่ึงหน�วยพ้ืนท่ีเท�ากับ 144 
kW/m2 ระหว�างผลการทดลองและผลการวิเคราะห0เชิง
ตัวเลขท่ีไดVจาก [5] กับผลการวิเคราะห0ท่ีไดVจากงานวิจัยน้ี
ซ่ึงถูกคํานวณโดยการใชVแบบจําลองความปTdนปe วน 

Standard k-ε, RNG, แ ล ะ  Realizable ดั งแ ส ด ง ใน
ตารางท่ี 1 จากตารางพบว�าอุณหภูมิผิวเฉลี่ยของลวดรVอน
ท่ีไดVจากการทดลองของ [5] มีค�าเท�ากับ 290.5 เคลวิน 
ซ่ึงมีค�าความแตกต�างจากผลการคํานวณเชิงตัวเลขของ 
[5] ท่ีมีการคํานวณแบบข้ึนกับเวลาเท�ากับ 0.1% เม่ือนํา
ผลท่ีไดVจากวิธีน้ีซึ่งเป]นวิธีท่ีใชVระยะเวลาในการคํานวณสูง
มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห0โดยการสมมูลคลื่น
เหนือเสียงใหV เป]นดั่ งการไหลแบบฉีดแลV วจะพบว�า

แบบจําลองความปTdนปeวน Standard k-ε, RNG, และ 
Realizable มีความแตกต�างเม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
ท ด ล อ ง เท� า กั บ  0.28 %, 0.31 %, แ ล ะ  0.28 % 
ตามลําดับ ดังน้ันจึงมีการเลือกใชVแบบจําลองความ

ปTdนปeวน Standard k-ε ตลอดงานวิจัยน้ี 
 
ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดVจากการ
ทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลข 

Model T (K) % difference 
Experiment [5] 290.5 - 
CFD [5] 290.2 0.1 

Standard k-ε 289.7 0.28 

RNG 289.6 0.31 
Realizable 289.7 0.28 

T s
 (K

) 

Element number x 106 
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นอกจากน้ียังมีการเปรียบเทียบค�าเลขนัสเซลท0เฉลี่ย
ของลวดรVอนภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลัง
เท�ากับ 17.6 วัตต0 ท่ีไดVจากการทดลองของ [5] กับผลการ
วิเคราะห0ท่ีไดVจากงานวิจัยน้ีดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยทําการ
ปรับค�าอัตราการถ�ายเทความรVอนต�อหน่ึงหน�วยพ้ืนท่ี, q" 

ของลวดรVอนใหV มีค�าเท�ากับ 70.3, 103.5, 144, 192.4 
และ 249.6 กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร พบว�าเลขนัสเซลท0ท่ี
ไดVจากการวิเคราะห0เชิงตัวเลขมีค�าใกลVเคียงกับผลการ
ทดลองของ [5] มีความคลาดเคลื่อนเท�ากับ 2.41, 2.26, 
1.57, 5.59 และ 6.77 % ในกรณี ท่ีลวดรVอน มีค� า q" 

เท�ากับ 70.3, 103.5, 144, 192.4 และ 249.6 กิโลวัตต0
ต�อตารางเมตร ตามลําดับ เม่ือทําการพิจารณาค�าความ
แตกต�างโดยการใชVค�าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) พบว�าในกรณีน้ีมี
ค�า R2 เท�ากับ 0.997 นอกจากน้ียังพบว�าคลื่นเหนือเสียงมี
ผลทําใหVความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรVอนมีค�า
สูงขึ้นโดยเฉพาะเม่ือลวดรVอนมีค�า q" ต่ํา แต�จะมีค�าลดลง
เม่ือ q" มีค�าสูงขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงการสอบเทียบค�าเลขนัสเซลท0ของลวดรVอน
ภายใตVคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังเท�ากับ 17.6 วัตต0  

 

 

 

นอกจากน้ียังมีการเปรียบเทียบค�าเลขนัสเซลท0เฉลี่ย
ของลวดรVอนภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลัง
เท�ากับ 27.9 วัตต0 ท่ีไดVจากการวิเคราะห0ในงานวิจัยน้ีกับ
ผลท่ีไดVจากการทดลองของ [5] โดยทําการปรับค�า q" 

ของลวดรVอนใหV มีค�าเท�ากับ 70.3, 103.5, 144, 192.4 
และ 249.6 กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร เช�นเดียวกับกรณีท่ี
กําลังของคลื่นเหนือเสียงเท�ากับ 17.6 วัตต0 ผลท่ีไดVพบว�า
ความแตกต�างของเลขนัสเซลท0ท่ีไดVจากการทดลองของ 
[5] และผลการวิเคราะห0จากงานวิจัยน้ีมีความแตกต�าง
มากท่ีสุดเท�ากับ 10.16 % ท่ี q" เท�ากับ 70.3 กิโลวัตต0ต�อ
ตารางเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 6 ความแตกต�างน้ีมีค�าลดลง
เม่ือค�า q" มีค�าสูงข้ึนโดยจะมีค�าต่ําท่ีสุดเท�ากับ 1.97 % ท่ี
ค�า q" เท�ากับ 249.6 กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร โดยจะมีค�า 
R2 เท�ากับ 0.996 นอกจากน้ียังพบว�าแนวโนVมของค�า
เลขนัสเซลท0ยังมีค�าลดลง เม่ือค�า q" มีค�าสูงข้ึนซ่ึงตรงกับ
ในกรณี ท่ีกําลังของคลื่นเหนือเสียงเท�ากับ 17.6 วัตต0 
น่ันเอง ผลการวิเคราะห0 ท่ี ไดV เหล� าน้ีแสดงใหV เห็นว�า
แบบจําลองเชิงตัวเลขท่ีใชVในงานวิจัยน้ีมีความแม�นยําสูง
พอท่ีจะสามารถนํามาใชVทํานายพฤติกรรมการไหลและ
การแลกเปลี่ยนความรVอนของนํ้าโดยรอบลวดรVอนภายใตV
อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ําไดVตลอดงานวิจัย 

 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงการสอบเทียบค�าเลขนัสเซลท0ของลวดรVอน
ภายใตVคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังเท�ากับ 27.9 วัตต0  

 

q" (kW/m2) 

Nu
 

Nu
 

q" (kW/m2) 



CST – 04                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  
 

4.2 การวิเคราะห(การเพิ่มการแลกเปลี่ยนความร*อนโดย
การใช*คลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังแตกต"างกัน 

การวิเคราะห0เชิงตัวเลขในส�วนน้ีจะมีการเพ่ิมกําลัง
ของแหล�งกําเนิดคลื่นเหนือเสียงใหVมีค�าเท�ากับ 17.6, 
27.9, 60 และ 120 วัตต0 โดยท่ีค�าอัตราการถ�ายเทความ
รVอนต�อหน่ึงหน�วยพ้ืนท่ีมีค�าคงท่ีเท�ากับ 144 กิโลวัตต0ต�อ
ตารางเมตร เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลของนํ้าและการ
เพ่ิมการแลกเปลี่ยนความรVอนของลวดรVอนภายใตVอิทธิพล
ของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังแตกต�างกัน โดยรูปท่ี 7 (ก)  - 
(ง) แสดงการกระจายความเร็วและลักษณะการไหลของ
นํ้าเม่ือกําลังของแหล�งกําเนิดคลื่นเหนือเสียงมีค�าเท�ากับ 
17.6, 27.9, 60 และ 120 วัตต0 ตามลําดับ พบว�าคลื่น
เหนือเสียงสามารถเพ่ิมค�าโมเมนตัมใหVกับนํ้าก�อใหVเกิด
สภาวะการไหลเน่ืองจากคลื่นเหนือเสียงทําใหVนํ้าในระบบ
น้ีไหลตามทิศทางการเคลื่ อนท่ีของคลื่นเหนือเสียง 
ความเร็วของนํ้าท่ีถูกเหน่ียวนําโดยคลื่นเหนือเสียงถูก
พบว�ามีค�าต่ําสุดเท�ากับ 1.4x10-6 เมตรต�อวินาที เม่ือคลื่น
เหนือเสียงมีกําลังเท�ากับ 17.6 วัตต0 โดยจะมีค�าเพ่ิมข้ึน
เม่ือคลื่นเหนือเสียงท่ีถูกนํามาใชVเหน่ียวนําการเคลื่อนท่ี

ของนํ้ามีกําลังเพ่ิมมากข้ึน และมีค�าสูงสุดเท�ากับ 0.374 
เมตรต�อวินาที เม่ือคลื่นเหนือเสียงมีกําลังเท�ากับ 120 
วัตต0 

รูปท่ี 8 (ก) – (ง) แสดงการกระจายอุณหภูมิของนํ้าท่ี
บริเวณโดยรอบลวดรVอนท่ีมีค�าอัตราการถ�ายเทความรVอน
ต�อหน่ึงหน�วยพ้ืนท่ีเท�ากับ 144 กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร 
ภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังเท�ากับ 17.6, 

27.9, 60 และ 120 วัตต0 ตามลําดับ พบว�าช้ันชิดผิวความ
รVอนท่ีบริเวณดVานบนของลวดรVอนจะมีความหนานVอยกว�า
ดVานล�างของลวดรVอนซ่ึงเป]นผลเน่ืองมาจากการท่ีนํ้าท่ีถูก
เหน่ียวนําโดยคลื่นเหนือเสียงไหลในทิศทางจากดVานบนลง
สู�ดVานล�าง  ท่ีกําลังของคลื่นเหนือเสียงต่ําคือมีค�าเท�ากับ 
17.6 วัตต0 ช้ันชิดผิวความรVอนจะหนาท่ีสุดและมีอุณหภูมิ
ภายในชั้นชิดผิวสูงท่ีสุดประมาณ 300 เคลวิน โดยความ
หนาของช้ันชิดผิวและอุณหภูมิของนํ้าสูงสุดในชั้นชิดผิวจะ
มีค�าลดลงเม่ือคลื่นเหนือเสียงมีกําลังเพ่ิมมากข้ึน โดยจะ
พบว�าช้ันชิดผิวจะบางท่ีสุดและอุณหภูมิสูงสุดของนํ้า
ภายใตVช้ันชิดผิวจะมีค�าลดลงอยู�ในช�วง 287 - 289 เคลวิน 
เ ม่ื อ ค ลื่ น เห นื อ เสี ย ง มี กํ า ลั ง เท� า กั บ  1 2 0  วั ต ต0 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงการกระจายความเร็วของนํ้าภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังเท�ากับ (ก) 17.6, (ข) 27.9, (ค) 60 

และ (ง) 120 วัตต0 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 8 แสดงการกระจายอุณหภูมิของนํ้าท่ีบริเวณโดยรอบลวดรVอนภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังเท�ากับ (ก) 
17.6, (ข) 27.9, (ค) 60 และ (ง) 120 วัตต0

นอกจากน้ีเม่ือทําการเปรียบเทียบเลขนัสเซลท0ของ
การแลกเปลี่ยนความรVอนระหว�างนํ้าและลวดรVอนภายใตV
คลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังเท�ากับ 17.6, 27.9, 60 และ 120 
วัตต0 Nu กับ และเลขนัสเซลท0ในกรณีไม�มีคลื่นเหนือเสียง
รบกวน, Nu0 เม่ือลวดรVอนมีค�าอัตราการถ�ายเทความรVอน
ต�อห น่ึงหน�วย พ้ืน ท่ี เท� ากับ 70.3, 103.5, 144, 192.4 
และ 249.6 กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 9 
แลVว พบว�าการอัตราส�วนเลขนัสเซลท0มีค�าสูงข้ึนเม่ือคลื่น
เหนือเสียงมีกําลังเพ่ิมมากข้ึนโดยเลขนัสเซลท0จะเพ่ิมข้ึน
สูงสุด 9 – 11 เท�าเม่ือลวดรVอนมีค�า q" อยู�ในช�วงระหว�าง 
70.3 - 249.6 กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร ภายใตVคลื่นเหนือ
เสียงมีกําลังเท�ากับ 120 วัตต0 แต�อัตราส�วนน้ีจะมีค�าลดลง
เม่ือลวดรVอนมีค�าอัตราการถ�ายเทความรVอนต�อหน่ึงหน�วย
พ้ืนท่ีสูงข้ึน 

 
 
รูปท่ี 9 แสดงอัตราส�วนเลขนัสเซลท0ในกรณีหลังและก�อน

การเป�ดคลื่นเหนือเสียง 
 

5. สรุปผลการสร*างแบบจําลองเชิงตัวเลข 
งานวิจัยน้ีไดVนําเสนอเทคนิคการจําลองการกระจาย

คลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 24 กิโลเฮิรตซ0 ใหVเป]น
ดั่งการไหลแบบฉีดผ�านลวดรVอนมีการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห0เชิงตัวเลขท่ีเลขนัสเซลท0บริเวณลวดรVอนกับผล
การทดลองพบว�ามีความสอดคลVองกันโดยมีค�า R2 เท�ากับ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

q" (kW/m2) 

Nu
/N

u 0
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0.996 จากผลการวิเคราะห0พบว�าคลื่นเหนือเสียงส�งผลใหV
ลวดรVอนมีอุณหภูมิลดลงทําใหVความสามารถในการถ�ายเท
ความรVอนจากลวดรVอนสู�ของไหลโดยรอบมีค�าสูงข้ึนและ
จะมีค�าสูงข้ึนอีกเม่ือเพ่ิมกําลังของแหล�งกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง โดยเลขนัสเซลท0จะเพ่ิมข้ึนสูงสุด 9 – 11 เท�า เม่ือ
ลวดรVอ น มีค� า q" อ ยู� ในช� วงระห ว� าง 70.3 - 249.6 
กิโลวัตต0ต�อตารางเมตร ดังน้ันแบบจําลองเชิงตัวเลขของ
การไหลของนํ้าภายใตVอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงน้ี
สามารถถูกนําไปใชVในการทํานายสภาวะการไหลเน่ืองจาก
คลื่นเหนือเสียงไดV โดยจะสามารถลดเวลาการคํานวณไดV
อย�างมหาศาล อีกท้ังยังมีความแม�นยําสูงทําใหVนําไปสู�
ความรูVความเขVาใจเรื่องการไหลและการแลกเปลี่ยนความ
รVอนภายใตVอิ ท ธิพลของคลื่ น เห นือ เสี ยงเพ่ือ นําไป
ประยุกต0ใชVในงานวิศวกรรมท่ีมีอยู�อย�างหลากหลายไดV
ต�อไป 
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