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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของ
ของไหลนาโนตอการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนแบบ
แบน โดยของไหลนาโนที่นํามาประยุกตใชเปนสารทํางานในทอความ
รอนผลิตไดจากการผสมอนุภาคเงิน (Ag) ขนาด 5-20 nm กับนํ้า
ปราศจากอิออน โดยทําการทดสอบที่ความเขมขนตางๆ คือ 1 ppm, 10 
ppm, 50 ppm และ 100 ppm ทอความรอนที่ใชทดสอบเปนแบบแบน
ทําจากทองแดง ภายในบรรจุวิกคแบบ fiber spring โดยมีปริมาณสาร
ทํางาน 0.5 cc ภาระความรอนที่สวนการระเหยที่ใชทดสอบอยูระหวาง 
20-40 W และระบายความรอนออกจากสวนควบแนนของทอความรอน
โดยใชนํ้าอุณหภูมิ 40 oC การทดสอบไดทําการวัดการกระจายของ
อุณหภูมิตามแนวแกนของทอความรอนจากสวนระเหยจนถึงสวน
ควบแนนของทอความรอนเพื่อใชในการคํานวณหาคาความตานทาน
ทางความรอนของทอความรอน จากผลการทดลองพบวา ทอความรอน
ที่ใชของไหลนาโนที่ความเขมขน 1 ppm และ 10 ppm สามารถลดคา
ความตานทานทางความรอนเม่ือเทียบกับสารทํางานที่ เปนนํ้า
ปราศจากอิออนลงไดรอยละ 58 และ 39 ตามลําดับ อยางไรก็ตามการ
กระจายของอุณหภู มิตามแนวแกนของทอความรอนมีลักษณะ
เหมือนกัน  
คําสําคัญ: ทอความรอนแบบแบน / ของไหลนาโน / สมรรถนะทาง                      
               ความรอน 
 
Abstract 
 The objective of this research is to study the effect of 
nanofluid concentration on thermal performance of flat heat pipe. 

The nanofluid as the working fluid used in the heat pipes is a 
mixture of silver nano-particles (Ag) in DI-water. The mean 
diameter of silver particles is 5-20 nm. The concentrations of 
nanofluid used in the experiments are 1 ppm, 10 ppm, 50 ppm, 
and 100 ppm. The tested heat pipes are flat heat pipes made of 
copper with fiber spring wick inserted inside. The working fluid of 
0.5 cc is filled in each heat pipe. The thermal load of the 
evaporator section of all heat pipes is 20-40 W applied by the 
electric heater and the condenser section is cooled by cooling 
water at 40 oC. In these experiments, the temperature distribution 
along axial direction of the heat pipe is measured. Then, the 
thermal resistance of heat pipes is calculated from the measured 
temperature and the heat load. The experimental results show 
that the thermal resistance of the heat pipes using silver 
nanofluid (Ag) at 1 ppm and 10 ppm is 58% and 39%, 
respectively, lower than that of the heat pipe with the DI-water as 
working fluid. However, the axial temperature distributions for all 
concentrations are similar. 
Key words:  Flat Heat Pipe / Nanofluid / Thermal Performance   
 
1. บทนํา 
 ทอความรอนเปนอุปกรณระบายความรอนที่มีสมรรถนะทางความ
รอนสูง ปจจุบันทอความรอนไดถูกนํามาประยุกตใช ในอุปกรณ
อิเลคทรอนิกสจํานวนมาก ลักษณะของทอความรอน เปนทอปลายปด
ทั้งสองขาง ภายในบรรจุสารทํางานเพื่อใชในการถายเทความรอน  
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ดานหนึ่งของทอทําหนาที่ รับความรอน เรียกวา สวนการระเหย 
(evaporator section) สวนอีกดานหน่ึงทําหนาที่ระบายความรอนออกสู
ส่ิงแวดลอม เรียกวา สวนควบแนน (condenser section) ทอความรอน
สามารถถายเทความรอน โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
สารทํางานที่บรรจุอยูภายในทอ คือ การระเหยเปนไอและการควบแนน
เปนของเหลว ทอความรอนที่ใชสวนใหญเปนทอทองแดงเนื่องจากมีคา
การนําความรอนสูง สมรรถนะการถายเทความรอนข้ึนอยูกับอัตราการ
หมุนเวียนของสารทํางาน และการแยกสารทํางานที่มีสถานะเปน
ของเหลวและไอออกจากกันเพื่อปองกันการชนกัน [4] 

ทอความรอนสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้นโดยการใช
ของไหลนาโนเปนสารทํางานแทนน้ําหรือสารทําความเย็น โดยที่ของ
ไหลนาโนไดจากการผสมกันระหวางอนุภาคนาโนกับสารทํางานเดิม 
โดยอนุภาคนาโนนี้เปนอนุภาคของของแข็งโลหะที่มีคาการนําความรอน
สูง สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังน้ี 

Chen และคณะ [1] ไดทําการวิเคราะหเกี่ยวกับอิทธิพลของของ
ไหลนาโนตอสมรรถนะทางความรอนของทอความรอนแบบแบน โดย
ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของของไหลนาโนชนิดเงิน 
(Ag) ในทอความรอนแบบแบนตอสมรรถนะทางความรอนโดยใชชุด
ทดสอบระบายความรอนดวยลม (air - cooling testing equipment) 
อนุภาคนาโนที่ใชในการทดลองเปนอนุภาคนาโนชนิดเงิน (Ag) ขนาด 
35 นาโนเมตร ผสมกับสารทํางานพื้นฐานซึ่งเปนนํ้าปราศจากอิออน ทอ
ความรอนที่ใชทดสอบมีความหนา 3 มิลลิเมตร และความยาว 200 
มิลลิเมตร สําหรับการทดลองไดทําการวัดอุณหภูมิที่กระจายบนผิวของ
ทอความรอน จากนั้นนําผลของอุณหภูมิมาคํานวณคาความตานทาน
ความรอน (thermal resistance) จากผลการทดลองพบวา คาความ
ตานทานความรอนของทอความรอนที่ใชสารทํางานเปนของไหลนาโน
ชนิดเงิน (Ag) มีคาต่ํากวาทอความรอนที่ใชสารทํางานเปนนํ้า
ปราศจากอิออน  
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ทําการวิเคราะหการถายเทความรอนและ

พฤติกรรมการไหลของของไหลนาโนเมื่อไหลภายในทอแนวแกนตั้ง 
(vertical pipe) โดยเปนงานวิจัยของ He และคณะ [2] ซ่ึงทําการศึกษา
กับของไหลนาโนชนิดไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ที่มีสารทํางาน
พื้นฐานเปนนํ้า โดยทําการศึกษาความแตกตางของขนาดอนุภาคและ
ความเขมขนของของไหลนาโน ซ่ึงทําการทดลองและสังเกตพฤติกรรม
การไหลของของไหลนาโนทั้งแบบลามินารและเทอรบิวเลนต จากผล
การทดลองพบวา การเพิ่มจํานวนของอนุภาคนาโนในสารทํางาน
พื้นฐาน การเพิ่มความเขมขนของของไหล และการลดขนาดของ
อนุภาคจะชวยเพิ่มคาการนําความรอน (thermal conductivity) และเม่ือ
พิจารณาคาความหนืดเฉือน (shear viscosity) พบวา คาความหนืดจะ
เพิ่มตามขนาดของอนุภาคและความเขมขนของของไหลนาโน เม่ือ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (convective heat transfer 
coefficient) พบวา จะเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของของไหลนาโน ซ่ึงผล
การทดลองเหมือนกันทั้งลักษณะการไหลแบบลามินารและเทอรบิว
เลนต แตผลของการเพิ่มความเขมขนของของไหลนาโนจะเดนชัดเม่ือ
เปนการไหลแบบเทอรบิวเลนต นอกจากนี้การไหลของของไหลนาโนมี
การสูญเสียความดันนอยมาก จากงานวิจัยน้ีทําใหทราบวา อิทธิพลของ
ความเขมขนและขนาดของอนุภาคของของไหลนาโนมีผลตอคาการ
ถายเทความรอนทั้งตอการนําความรอนและการพาความรอน รวมทั้ง
ความหนืดเฉือนของของไหลนาโนเมื่อของไหลไหลในทอแนวแกนตั้ง 

 งานวิจัยสําคัญที่ศึกษาคุณสมบัติของของไหลนาโนในดานขนาดของ
อนุภาคนาโน คือ งานวิจัยของ Kang และคณะ [3] ซ่ึงไดศึกษาการเพิ่ม
สมรรถนะทางความรอนของทอความรอนแบบกลม โดยใชของไหลนาโน
เปนสารทํางานเปรียบเทียบกับนํ้าปราศจากอิออน ในการทดลองใช
อนุภาคเงิน (Ag) ผสมกับนํ้าปราศจากอิออน ที่ความเขมขนระหวาง 1 
mg/l ถึง 100 mg/l และทําการวัดคาอุณหภูมิ โดยการศึกษาถึงคาความ
ตานทานความรอน และขนาดของอนุภาคนาโน ผลการทดลองพบวา ทอ
ความรอนที่ใชของไหลนาโนเปนสารทํางานสามารถลดคาความตานทาน
ความรอนได 10-80% เม่ือเปรียบเทียบกับการใชนํ้าปราศจากอิออนเปน
สารทํางาน และพบวาขนาดของอนุภาคนาโน มีผลตอคาความตานทาน
ความรอนโดยที่อนุภาคนาโนขนาด 35 nm ใหคาความตานทานความ
รอนที่ต่ํากวาขนาด 10 nm จากงานวิจัยของ ของ Kang และคณะ [3] ทํา
ใหทราบวาขนาดของอนุภาคนาโนของเงินมีผลตอคาความตานทานความ
รอน ดังน้ันการศึกษาขนาดของอนุภาค นาโนที่เหมาะสมจึงเปนส่ิงสําคัญ 
เพื่อเพิ่มสมรรถนะการถายเทความรอนของทอความรอนที่มีของไหลนา
โนเปนสารทํางานได 
 งานวิ จัยที่ ศึ กษาเกี่ ยวกับการถ าย เทความรอนในอุปกรณ
อิเลคทรอนิกส คือ งานวิจัยของ Nguyen และคณะ [5] ไดทําการศึกษา
การเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอนในระบบระบายความรอนของ
อุปกรณไฟฟา โดยใชอนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดผสมกับนํ้าเปนของไหล
นาโนที่ความเขมขนตางกันคือ 1%, 3.1% และ 6.8% โดยปริมาตร 
ตามลําดับ ในการทดลองไดทําการระบายความรอนในแบบจําลองของ
หนวยประมวลผลของอุปกรณอิเลคทรอนิกส ซ่ึงผลของการผสมอนุภาค
นาโนลงไป 6.8% โดยปริมาตร ทําใหการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน
มากกวา 40% โดยเปรียบเทียบกับการใชนํ้าเปนสารทํางานเพียงอยาง
เดียว และขนาดของอนุภาคนาโนยังมีผลในการถายเทความรอนคือ
อนุภาคขนาด 36 nm จะใหการถายเทความรอนไดดีกวาขนาด 47 nm 
จากงานวิจัยน้ีทําใหทราบวาการเพิ่มความเขมขนและการลดขนาด
อนุภาคของของไหลนาโนสงผลตอการถายเทความรอนในอุปกรณ
อิเลคทรอนิกส 
 ปจจุบันมีการวิจัยอยางตอเน่ืองเพื่อเพิ่มสมรรถนะการถายเทความ
รอนของทอความรอนใหสูงมากข้ึน โดยการใชของไหลนาโนเปนสาร
ทํางานแทนสารทํางานเดิม สําหรับงานวิจัยน้ี ของไหลนาโนที่ใช คือ 
อนุภาคเงิน (Ag) ขนาด 5-20 nm ผสมกับนํ้าปราศจากอิออน โดย
งานวิจัยน้ีเนนการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของของไหลนาโน (Ag) 
ที่เติมในทอความรอนแบบแบน วามีผลตอสมรรถนะการถายเทความรอน
ของทอความรอนอยางไร เพื่อการพัฒนาสมรรถนะของทอความรอนให
สูงข้ึนเพื่อชวยประหยัดพลังงานในอุปกรณอิเลคทรอนิกส  
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 งานวิจัยน้ีศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของของไหลนาโน
ชนิดเงิน (Ag) ที่เติมในทอความรอนตอสมรรถนะทางความรอนของทอ
ความรอน โดยทําการเปรียบเทียบระหวางทอความรอนที่ใชสารทํางาน
เปนนํ้าปราศจากอิออนกับสารทํางานที่เปนของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) 
ขนาด 5-20 nm ผสมกับนํ้าปราศจากอิออนที่มีความเขมขนตางกัน คือ 
1 ppm, 10 ppm, 50 ppm, และ 100 ppm ตามลําดับ ลักษณะของทอ
ความรอนที่ใชทดลองเปนแบบแบนทําจากทองแดงมีความยาว 220 
mm ความหนา 3 mm และความกวาง 8 mm ภายในบรรจุวิกคแบบ 
fiber spring  
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 ในการทดลองไดทําการสรางชุดทดลองทอความรอนดังแสดงในรูป
ที่ 1 โดยชุดทดลองแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนการระเหยหรือสวนให
ความรอน (Heating Block) และสวนการควบแนนหรือสวนทําความ
เย็น (Cooling Block) สําหรับสวนการระเหยนั้นไดใชฮีตเตอรแผนขนาด 
3X5 cm2 ที่มีกําลังไฟฟาขนาด 100 W  ประกบติดกับแทงทองแดง
ขนาด 3X5X2 cm3 โดยมีทอความรอนติดอยูกับกอนทองแดง และทํา
การใหภาระความรอนเทากับ 20 W, 25 W, 30 W, 35 W และ 40 W 
ตามลําดับ ฮีตเตอรแผนใชพลังงานจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC 
Power Supply) สําหรับสวนการควบแนนซ่ึงทําหนาที่ระบายความรอน
ออกจากทอความรอนโดยใชนํ้าอุณหภูมิคงที่ 40 oC นํ้าจะถูกสงมาท่ี 
Cooling Block เพื่อไประบายความรอนออกจากทอความรอน อัตรา
การไหลของน้ําถูกปรับโดยใชวาลวและวัดอัตราการไหลโดยใชเครื่องวัด
อัตราการไหล (Rotameter) เม่ือนํ้ารับความรอนจากทอความรอนแลว
จะถูกสงมาที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ระบายความรอนดวยอากาศ 
(Radiator) เพื่อระบายความรอนออก จากนั้นนํ้าจะไหลเขาสูถังเก็บเปน
ลําดับตอไป  
 สําหรับวีธีการทดลอง ข้ันแรกนําทอความรอนมาติดตั้งที่ชุดทดสอบ
และทําการเปดระบบของสวนการควบแนน โดยอุนนํ้าใหมีอุณหภูมิ 40 
oC ควบคุมอัตราการไหลใหมีอัตราการไหลเทากับ 0.18 ลิตรตอนาที 
วัดอุณหภูมินํ้าเขาและอุณหภูมินํ้าออกจากสวนการควบแนน จากนั้นทํา
การเปดระบบของสวนการระเหยเพื่อสรางแหลงความรอนใหกับทอ
ความรอนและวัดกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับสวนการระเหยจากแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรง (Power Supply) จากนั้นทําการวัดอุณหภูมิที่ผิวของ
ทอความรอนโดยใช Thermocouple Type T ตามตําแหนงทั้ง 5 จุด ดัง
แสดงในรูปที่ 2 ขอมูลทั้งหมดจะถูกสงมาที่ Data Logger เพื่อทําการ
เก็บขอมูลจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) นําขอมูลที่
ไดจากการทดลองมาวิเคราะหผลตอไป   
 
3. การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลที่ไดจากการทดลองทอความรอนแบบแบน คือ กําลังไฟฟา
ที่ปอนใหกับสวนการระเหยและอุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนทั้ง 5 
ตําแหนง คาอัตราการถายเทความรอนสามารถคํานวนไดจากสมการที่ 
(1) และ (2) จากคาผลตางของอุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนในสวน
การระเหยและสวนการควบแนน (Te-Tc) จะคํานวณคาความตานทาน
ความรอนของทอความรอน (R) ไดดังสมการที่ (3)  
  

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพชุดการทดลองทอความรอนแบบแบน 

 

 
 

รูปที่ 2 ตําแหนงการติด Thermocouple บนผิวทอความรอนแบบแบน 
 
 

                               Q&  = IV = UA (Te - Tc)                    (1) 
 

และ 
 

                               Q&  =  (Te - Tc) / R                           (2) 
 

ดังน้ัน 
 

                                R   =  (Te - Tc) / IV                          (3) 
 

โดย    
 Q&  คือ  อัตราการถายเทความรอน (W) 

U   คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m2
•
 oC) 

A   คือ  พื้นที่ถายเทความรอนที่ตั้งฉากกับทิศทางของการไหล 
          ของความรอน (m2)    

 R   คือ  คาความตานทานทางความรอนของทอความรอน (oC/W) 
 Te  คือ  อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนในสวนการระเหย (oC) 
 Tc  คือ  อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนในสวนการควบแนน (oC) 
 I    คือ  กระแสไฟฟาที่ปอนใหฮีตเตอรจากแหลงจายไฟฟากระแส 
                 ตรง (A)  
 V   คือ  ความตางศักยไฟฟาที่ปอนใหฮีตเตอรจากแหลงจาย 
                ไฟฟากระแสตรง (V) 
 ความตานทานความรอน คือ การตานทานการสงถายความรอน
จากดานหนึ่งไปสูอีกดานหนึ่ง กลาวคือ ถาความตานทานความรอนมี
คามาก จะทําใหอัตราการถายความรอนตออุณหภูมิแตกตางหน่ึงหนวย
มีคาต่ํา  
 
4. ผลการทดลอง 
 จากการทดลองทอความรอนแบบแบน ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบ
ระหวางทอความรอนที่ใชสารทํางานเปนนํ้าปราศจากอิออนกับสาร
ทํางานที่เปนของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ผสมกับนํ้าปราศจากอิออนที่มี
ความเขมขนตางกัน คือ 1 ppm, 10 ppm, 50 ppm, และ 100 ppm 
ตามลําดับ สามารถทําการวิเคราะหผลการทดลองออกเปน 2 สวน คือ 
การกระจายของอุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนและคาความตานทาน
ทางความรอนของทอความรอน 
 
4.1 การกระจายของอุณหภูมิท่ีผิวของทอความรอน 
 ผลการวัดอุณหภูมิทั้ง 5 ตําแหนงที่ผิวของทอความรอน เม่ือทํา
การเปลี่ยนแปลงภาระการใหความรอนในสวนการระเหยเปน 20 W, 25 
W, 30 W, 35 W และ 40 W ตามลําดับ แสดงในรูปที่ 3-7เม่ือวิเคราะห
การกระจายของอุณหภูมิตามแนวแกนของทอความรอนพบวา ทอความ
รอนมีคาอุณหภูมิสูงสุดที่สวนการระเหย (Te) แลวมีคาลดลงในสวนของ
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สวนอะเดียบาติก (Ta1, Ta2, Ta3) และมีอุณหภูมิต่ําสุดที่สวนควบแนน 
(Tc) และเม่ือมีการเพิ่มภาระการใหความรอน การกระจายของอุณหภูมิ
ที่ผิวของทอความรอนจะมีคาสูงข้ึนในทุกๆ สารทํางาน ยกเวนกรณีที่
ของไหลนาโนมีความเขมขน 50 ppm และ 100 ppm อุณหภูมิในสวน
ควบแนนจะมีคาต่ําใกลเคียงกับอุณหภูมิของนํ้าระบายความรอน คือ
ประมาณ 40 oC 
 เม่ือวิเคราะหการกระจายของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบระหวางทอ
ความรอนที่ใชสารทํางานเปนนํ้าปราศจากอิออนกับสารทํางานที่เปน
ของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ผสมกับนํ้าปราศจากอิออนที่มีความเขมขน
ตางกัน คือ 1 ppm, 10 ppm, 50 ppm, และ 100 ppm ตามลําดับ 
พบวา เม่ือสวนการระเหยที่รับภาระการใหความรอนเดียวกัน อุณหภูมิ
ผิวของสวนการระเหยของทอความรอนที่ใชของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) 
ที่ความเขมขน 1 ppm และ 10 ppm มีคาต่ํากวาอุณหภูมิผิวที่สวนการ
ระเหยของทอความรอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออนเปนสารทํางาน อยางไร
ก็ตาม อุณหภูมิผิวของสวนการระเหยของทอความรอนที่ใชของไหลนา
โนชนิดเงิน (Ag) ที่ความเขมขน 50 ppm และ 100 ppm มีคาสูงกวา
อุณหภูมิผิวที่สวนการระเหยของทอความรอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออน
เปนสารทํางาน เน่ืองจากของไหลนาโนที่ความเขมขนสูงเกิดการเดือดที่
รุนแรงในชั้นของวิกคและเกิดฟลม (film boiling) เม่ือพิจารณาอุณหภูมิ
ที่สวนการควบแนนที่ภาระการใหความรอนที่สวนระเหยเดียวกัน 
อุณหภูมิผิวของสวนควบแนนของทอความรอนที่ใชของไหลนาโนที่
ความเขมขน 50 ppm และ 100 ppm มีคาต่ํากวาอุณหภูมิผิวที่สวน
ควบแนนของทอความรอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออนเปนสารทํางาน 
เน่ืองจากของไหลนาโนเกิดการควบแนนกอนถึงจุดวัดอุณหภูมิสวน
ควบแนนของทอความรอน Tc ทําใหอุณหภูมิที่วัดที่สวนการควบแนนมี
คาต่ํา ใกลเคียงกับอุณหภูมิของนํ้าระบายความรอน คือประมาณ 40 oC 

และเม่ือวิเคราะหถึงผลตางของอุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนของ
สวนการระเหยและสวนการควบแนน (Te-Tc) พบวาทอความรอนที่ใช
ของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ที่ความเขมขน 1 ppm และ 10 ppm เปน
สารทํางาน มีคาผลตางของอุณหภูมิต่ํากวาทอความรอนที่ ใช นํ้า
ปราศจากอิออนเปนสารทํางานที่ภาระการใหความรอนเดียวกัน และ
ผลตางของอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนตามภาระความรอน สวนทอความรอนที่
ใชของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ที่ความเขมขน 50 ppm และ 100 ppm 
เปนสารทํางาน มีคาผลตางของอุณหภูมิสูงกวาทอความรอนที่ใชนํ้า
ปราศจากอิออน ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนเม่ือใหภาระความรอน 20 W  
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รูปที่ 4 อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอน เม่ือใหภาระความรอน 25 W  
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รูปที่ 5 อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอน เม่ือใหภาระความรอน 30 W  
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รูปที่ 6 อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอน เม่ือใหภาระความรอน 35 W  
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Position of Thermocouple (mm)
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รูปที่ 7 อุณหภูมิที่ผิวของทอความรอน เม่ือใหภาระความรอน 40 W  
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รูปที่ 8 ผลตางของอุณหภูมิที่ผิวของทอความรอนที่สวนการระเหยและ 
           สวนการควบแนน 
 
4.2 คาความตานทานทางความรอนของทอความรอน 

จากผลการทดลอง เม่ือวัดอุณหภูมิผิวตามแนวแกนของทอความ
รอนและอัตราการถายเทความรอนของทอความรอนสามารถนํามา
คํานวณหาความตานทานความรอนของทอความรอนได ดังแสดงในรูป
ที่ 9 เม่ือวิเคราะหความตานทานความรอนของทอความรอนที่ภาระการ
ใหความรอน 20 W, 25 W, 30W, 35W และ 40 W พบวา ทอความ
รอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออนเปนสารทํางานและทอความรอนที่ใชของ
ไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) เปนสารทํางาน มีคาความตานทานความรอน
ลดลงเม่ือภาระการใหความรอนเพ่ิมข้ึน  
 เม่ือวิเคราะหอิทธิพลของความเขมขนของของไหลนาโนชนิดเงิน 
(Ag) ที่มีตอคาความตานทานทางความรอนของทอความรอน ดังแสดง
ในรูปที่ 9 พบวา ทอความรอนที่ใชของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ที่ความ
เขมขน 1 ppm และ 10 ppm เปนสารทํางานมีคาความตานทานความ
รอนที่ต่ํากวาทอความรอนที่ใช นํ้าปราศจากอิออนเปนสารทํางาน 
เน่ืองจากของไหลนาโนมีสวนประกอบของโลหะทําใหสภาพการนํา
ความรอนและการพาความรอนมีคาที่ สูงกวาน้ําปราศจากอิออน 
นอกจากนี้การเดือดของของไหลนาโนเกิดฟองไอที่มีขนาดเล็กกวาน้ํา
ปราศจากอิออน ทําใหผิวของทอความรอนถายเทความรอนจากแหลง
ความรอนไปยังสารทํางานภายในทอความรอนไดดีกวา และเม่ือ

เปรียบเทียบคาความตานทานความรอนของของไหลนาโนชนิดเงิน 
(Ag) ที่แตละความเขมขนจะพบวา ที่ภาระการใหความรอน 30 W 
ความเขมขน 1 ppm มีคาความตานทานความรอนต่ําที่สุด ดังแสดงใน
รูปที่ 10 อยางไรก็ตาม ทอความรอนที่ใชของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ที่
ความเขมขน 50 ppm และ 100 ppm เปนสารทํางาน มีคาความ
ตานทานความรอนที่สูงกวาทอความรอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออนเปน
สารทํางาน เน่ืองจากที่สวนการระเหยของไหลนาโนที่ความเขมขนสูง
เกิดการเดือดที่รุนแรงในชั้นของวิกคและเกิดฟลม (film boiling) จาก
การรวมตัวกันของฟองของไอ ผลจากการเกิดฟลมทําใหฟลมน้ีเสมือน
ฉนวนไปขัดขวางการถายเทพลังงานความรอนระหวางผิวของทอความ
รอนกับสารทํางานและขัดขวางการไหลของของเหลวในชั้นของวิกค ทํา
ใหสวนการระเหยเกิดสภาวะแหง (dry out) สงผลใหอุณหภูมิสวนการ
ระเหยมีคาสูง นอกจากนี้ที่สวนการควบแนน อุณหภูมิที่ผิวของทอความ
รอนมีคาต่ําเนื่องจากสารทํางานเกิดการควบแนนกอนที่จะถึงปลายของ
ทอความรอน ดังน้ันของไหลนาโนจึงไมสามารถพาความรอนไปถึง
ปลายของทอความรอน ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวของสวน
การระเหยและสวนการควบแนน (Te-Tc) มีคาสูงข้ึน สงผลใหคาความ
ตานทานความรอนเพ่ิมข้ึน   
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รูปที่ 9 ความตานทานความรอนของทอความรอนที่ใชของไหลนาโน  
      เม่ือใหภาระการใหความรอนตางกัน 
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รูปที่ 10 คาความตานทานความรอนของทอความรอนที่ใชของไหล 
              นาโนเม่ือความเขมขนของของไหลนาโนตางกัน 
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เม่ือเปรียบเทียบคาความตานทานความรอนของของไหลนาโน
ชนิดเงิน (Ag) ที่แตละความเขมขน ดังแสดงในรูปที่ 11 พบวา ทอความ
รอนที่ใชของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ที่ความเขมขน 1 ppm จะใหคา
ความตานทานความรอนต่ําที่สุดที่ภาระการใหความรอน 30 W โดย
สามารถลดคาความตานทานความรอนไดถึง 58% เม่ือเปรียบเทียบกับ
ทอความรอนที่บรรจุสารทํางานที่เปนนํ้าปราศจากอิออน  
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รูปที่ 11 การลดลงของคาความตานทานความรอน เม่ือเปรียบเทียบ 
             กับทอความรอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออนเปนสารทํางาน  
             ที่ภาระการใหความรอนตางกัน  
 
5. สรุป 
 จากผลศึกษาทดลองในครั้งน้ี สามารถสรุปไดดังน้ี 

1. เม่ือเพ่ิมภาระการใหความรอนแกทอความรอนมีผลทําใหคา
ความตานทานความรอนมีคานอยลง และอุณหภูมิที่ผิวของ
ทอความรอนมีคาสูงข้ึนในทุกๆ สารทํางาน 

2.  ความเขมขนของของไหลนาโนมีอิทธิพลตอคาความตานทาน
ความรอน กลาวคือ คาความตานทานความรอนของทอความ
รอนที่ใชของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) ที่ความเขมขน 1 ppm 
และ 10 ppm มีคาต่ํากวาทอความรอนที่ใชนํ้าปราศจากอิออน
เปนสารทํางาน อยางไรก็ตาม คาความตานทานความรอน
ของทอความรอนที่ความเขมขน 50 ppm และ 100 ppm มีคา
สูงกวาคาความตานทานทางความรอนของทอความรอนที่ใช
นํ้าปราศจากอิออนเปนสารทํางาน 

3. คาความตานทานความรอนของของไหลนาโนชนิดเงิน (Ag) 
ที่ความเขมขน 1 ppm ที่ภาระการใหความรอน 30 W จะมีคา
ความตานทานความรอนต่ําที่สุด โดยสามารถลดคาความ
ตานทานความรอนไดถึง 58% เม่ือเทียบกับทอความรอนที่
บรรจุสารทํางานที่เปนนํ้าปราศจากอิออน  
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