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บทคดัย่อ  

ปจัจุบนัอตัราความรอ้นทีต่อ้งการระบายออกจากอุปกรณ์อเิลคทรอนิกสม์คีา่สงูขึน้อยา่งมาก จงึจาํเป็น

จะตอ้งเพิม่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นใหก้บัระบบระบายความรอ้นของอุปกรณ์เหลา่น้ี ระบบผสม

ระหวา่ง Jet-impingement กบั Micro-channel เป็นระบบทีไ่ดถู้กออกแบบขึน้ เพือ่เพิม่ความสามารถในการระบาย

ความรอ้นในอุปกรณ์อเิลคทรอนิกส ์โดยใหส้ารทาํงานไหลพุง่ชนผวิรอ้น (Jet-impingement) ดว้ยลาํของเหลวแบบ

บงัคบัผา่นดว้ยหวัฉีดขนาดเลก็แลว้ไหลผา่นชอ่งขนาดเลก็ (Micro-channel) โดยงานวจิยัน้ีมุง่ศกึษาถงึการสง่เสรมิ

การถ่ายเทความรอ้นโดยใชข้องไหลนาโนเป็นสารทาํงานในระบบผสมระหวา่ง Jet-impingement กบั Micro-

channel ซึง่ของไหลนาโนทีใ่ชเ้ป็นของผสมระหวา่งน้ํากบัอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ์ (TiO2) ทีม่ขีนาด

อนุภาค 21 nm ทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆกนั ดงัน้ี 10 mg/l, 50 mg/l และ 100 mg/l ตามลาํดบั โดยทดสอบทีอ่ตัราการ

ระบายความรอ้น 40 W/cm
2 
ทีอ่ตัราการไหลของสารทาํงาน 0.8 l/min, 1.0 l/min, 1.2 l/min, 1.4 l/min, 1.6 l/min 

และ 1.8 l/min ตามลาํดบั ในการทดสอบไดท้าํการวดัอุณหภมูขิองของไหลทีเ่ขา้พุง่ชนแผน่ทดสอบและอุณหภมูทิี่

ผวิทดสอบ เพือ่คาํนวณหาคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของระบบ จากผลการทดลองพบวา่ สารทาํงานทีเ่ป็น

ของไหลนาโนสามารถเพิม่คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของระบบไดม้ากกวา่สารทาํงานทีเ่ป็นน้ํา และเพิม่

มากสดุทีเ่ทา่กบั 4.59 % ทีค่วามเขม้ขน้ 100 mg/l และอตัราการไหล 1.8 l/min  

คาํสาํคญั: Jet-impingement /Micro-channel/ของไหลนาโน/สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
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Abstract  
 

These days , the work power requirement for electronic or power devices has been greatly 

increased .In this regard, well-powered cooling systems are also required to meet these challenges in 

parallel. In this study, the cooling scheme; the jet-impingement and the micro-channel flow are suggested 

as two effective solutions. The Jet-impingement of used liquid produces a large amount of heat transfer 

coefficients in the impingement zone, while the Micro-channel can help remove heat flux by processing 

heat convection via the direction of fluid flow . According to experimental works, the convective heat 

transfer of “ Nanofluid “ consisting of distilled water with TiO2 (Nanoparticles) at 10 mg/l, 50 mg/l and 100 

mg/l, were designed to flow through the hybrid scheme between the Jet-impingement at 40W/cm
2 
then to 

the Micro-channel cooling at specified flow-rate at 0.8 l/min, 1.0 l/min, 1.2 l/min, 1.4 l/min, 1.6 l/min and 

1.8 l/min, respectively. The Experimental result indicates that the best convective heat transfer coefficient 

of nanofluid is at 4.59 percent and happens conditionally in the mixing of TiO2

 

1. บทนํา 

การระบายความรอ้นออกจากอุปกรณ์

อเิลคทรอนิคส ์ทีต่อ้งการอตัราการระบายความรอ้นที่

สงูนัน้มคีวามยุง่ยากรวมทัง้สญูเสยีพลงังานมากขึน้  จงึ

จาํเป็นจะตอ้งใชเ้ทคโนโลยทีีส่งูขึน้ วธิกีารทีม่ ี

ประสทิธภิาพสงูในการระบายความรอ้นออกจาก

อุปกรณ์เหลา่น้ี คอืการใชก้ารพุง่ชนของสารทาํงาน  

(Jet-impingement cooling) และ การใชส้ารทาํงาน

ไหลผา่นชอ่งขนาดเลก็ (Micro-channel cooling) 

งานวจิยัน้ี จงึไดม้กีารนํา เอาขอ้ดขีองทัง้สองวธิกีารมา

ใชป้ระโยชน์รว่ มกนั เรยีกวา่ ระบบผสมระหวา่ง Jet-

impingement กบั Micro-channel 

 100 mg per 1 liters of 

distilled water with the flow rate , 1.8 l/min. 
Keywords: Jet-impingement/Micro-channel/Nanofluid/Heat transfer coefficient 

การระบายความรอ้นโดยการพุง่ชนของสาร

ทาํงาน (Jet-impingement cooling) นัน้มขีอ้ดคีอืให้

การระบายความรอ้นในอตัราทีส่งูมากในบรเิวณทีส่าร

ทาํงานพุง่ชน ถา้ตอ้งการระบายความรอ้นในพืน้ที่

กวา้ง จาํเป็นตอ้งใชห้วัฉีดของไหล (Jet nozzle) แบบ

มหีลายหวักจ็ะทาํใหก้ารระบายความรอ้นในอตัราทีส่งู

ในบรเิวณกวา้ง แต่มขีอ้ดอ้ยทีก่ารไหลของสารทาํงาน

จากหวัฉีดแบบหลายหวันัน้อาจเกดิการขดัขวางการ

ไหลของสารทาํงานทีท่างออกไดท้าํใหจุ้ดทีม่กีารเกดิ

การไหลตดิขดัมอุีณหภมูสิงูได้  และตอ้งใชอ้ตัราการ

ไหลทีส่งู สว่น การระบายความรอ้นโดยใชส้ารทาํงาน

ไหลผา่นชอ่งขนาดเลก็  (Micro-channel cooling)   

นัน้สามารถระบายความรอ้นไดใ้นอตัราทีส่งู

เชน่เดยีวกบักา รระบายความรอ้นโดยใชก้ารระบาย

ความรอ้นของสารทาํงานพุง่ชน แต่ใชอ้ตัราการไหลที่

ตํ่ากวา่และมคีวามกะทดัรดัของอุปกรณ์สงู แต่ระบบน้ี

มขีอ้ดอ้ยเกีย่วกบัการทีอุ่ณหภมูขิองสารทาํงานจะมคีา่

เพิม่ขึน้มากตามทศิทางการไหลของสารทาํงานและมี

ความดนัตกครอ่มสงู ทาํใหร้ะบบระบายความรอ้นตอ้ง

ใชพ้ลงังานสงู [1] 

ดงันัน้เพือ่ลดการใชพ้ลงังานและสง่เสรมิการ

ถ่ายเทความรอ้น อนัจะทาํใหร้ะบบระบายความรอ้นมี

ขนาดกะทดัรดัและประหยดัพลงังาน งานวจิยัน้ีจงึ

ตอ้งการศกึษาถงึการประยกุตใ์ชเ้ป็นระบบผสมของ

การระบายความรอ้นโดยใชส้ารพุง่ชนของสารทาํงาน 

และการระบายความรอ้นโดยใชส้ารทาํงานไหลผา่น
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ชอ่งขนาดเลก็ และลดขอ้ดอ้ยของทัง้สองระบบ 

นอกจากน้ีเพือ่เพิม่สมรรถนะของการระบายความรอ้น  

สารทาํงานชนิดใหมถ่กูนํามาใชใ้นการศกึษาในครัง้น้ี

คอืของไหลนาโน ซึง่ของไหลนาโนน้ีมขีอ้ดคีอืการนํา

ความรอ้นทีสู่ง ( High thermal conductivity ) โดยที่

ของไหลนาโนน้ีสามารถผลติไดจ้ากการใชอ้นุภาคของ

ผงโลหะทีม่ขีนาดระดบันาโนเมตรผสมลงไปในของ

ไหลทาํงาน 

การวจิยัทางดา้นการถ่ายเทความรอ้นของระบบ

ผสมระหวา่ง Jet-impingement กบั Micro-channel 

ไดเ้ริม่ขึน้โดย Sung และ Mudawar [2] ไดก้ารศกึษา

ประสทิธภิาพในการนําขอ้ดขีอง การระบายความรอ้น

โดยการพุง่ชน (Jet-impingement cooling) และการ

ไหลผา่นชอ่งขนาดเลก็ (Micro-channel cooling) ของ

สารทาํงาน   โดยไดท้าํการวดัอุณหภมูทิีผ่วิรอ้นโดยใช้

ระบบ Jet-impingement กบั Micro-channel แบบใหม่

ทีส่รา้งขึน้เป็นอุปกรณ์การระบายความรอ้นและใช้ ของ

ไหล PF-5052 เป็นสารทาํงาน ซึง่อุณหภมูทิีผ่วิรอ้นที่

ไดน้ัน้สอดคลอ้งผลการคาํนวนดว้ยจาก  k-ε  

turbulent model คอืมกีารกระจายของอุณหภมูทิีผ่วิ

รอ้นใกลเ้คยีงแบบจาํลองโดยบรเิวณผวิรอ้นทีม่กีารพุง่

ชนของสารทาํงานจะมอุีณหภมูจิะตํ่าทีส่ดุและอุณหภมูิ

จะสงูขึน้ไปตามทศิทางการไหลทีส่ารทาํงานไหลออก

จากระบบ ซึง่เกดิจากไดร้บัอทิธพิลของกระแสไหลวน

ของสารทาํงานบรเิวณทีม่กีารพุง่ชนของสารทาํงาน 

และทาํการใช้ k-ε  turbulent model ในการจาํลองผล

โดยใชน้ํ้าเป็นสารทาํงาน  ในการปรบัปรงุระบบใหม้ี

ประสทิธภิาพมากกวา่เดมิ ผลการวเิคราะหพ์บวา่เมือ่

ลดความกวา้งของ Jet และลดความสงูของ Channel 

จะทาํใหอุ้ณหภมูทิีผ่วิรอ้นมีค่า่ตํ่าลง  

Sung และ Mudawar [3] ไดท้าํการทดลองและ

ศกึษาลกัษณะการระบายความรอ้นของ ระบบผสม 

Jet-impingement กบั Micro-channel ในลกัษณะทีม่ี

การเดอืดของสารทาํงาน (PF 5020) โดยทาํการ

ทดลองเพือ่หาคา่ฟลกัซค์วามรอ้นวกิฤตขิองระบบ  

โดยพบวา่เมือ่มกีารเพิม่อตัราการไหลและเพิม่คา่ 

Subcooling ทาํใหค้า่สมัประสทิธิใ์นการถ่ายเทความ

รอ้นสงูขึน้เป็นผลให้ คา่ฟลกัซค์วามรอ้นวกิฤตจะมคีา่

สงูขึน้ นอกจากน้ียงันําผลการทดลองทีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบ

กบัแบบจาํลองทีใ่ชท้าํนายคา่ฟลกัซค์วามรอ้นวกิฤติ

ของระบบ Jet – impingement และระบบ Micro-

channel พบวา่ผลการทดลองสอดคลอ้งกบั

แบบจาํลองทีใ่ชท้าํนายคา่ฟลกัซค์วามรอ้นวกิฤตขิอง

ระบบ Jet – impingement มคีวามสอดคลอ้งมากกวา่

ระบบ Micro-channel เน่ืองจากระบบ  Jet – 

impingement มอีทิธพิลต่อการถ่ายเทความรอ้นใน

ระบบผสม Jet-impingement กบั  Micro-channel 

มากกวา่ระบบ Micro-channel 

สาํหรบัการวจิยัดา้นของไหลนาโนน้ีไดเ้ริม่ขึน้เมือ่

ปี ค.ศ. 1995 โดยการศกึษาของ Choi [4] โดยพบวา่

คา่การนําความรอ้นของของไหลนาโนนัน้มคีา่สงูกวา่

สารเบือ้งตน้มาก และคาดวา่น่าจะนํามาประยกุตใ์ชใ้น

การระบายความรอ้นได ้ต่อมาไดม้กีารศกึษาเพิม่เตมิ

โดย Choi และคณะ [5] และ Eastman และคณะ [6] 

โดยพบวา่เพยีงเตมิ 1% โดยปรมิาตรของอนุภาค

ระดบันาโนเมตรของทองแดงหรอืทอ่คารบ์อนนาโนใน 

glycol และ น้ํามนั สามารถเพิม่คา่การนําความรอ้นได้

ถงึ 40% และ 150% ตามลาํดบั 

สาํหรบัการประยกุตใ์ชข้องไหลนาโนสาํหรบั ระบบ

ผสมระหวา่ง Jet-impingement กบั Micro-channel 

นัน้ยงัไมม่ผีูท้ ีท่าํการศกึษาโดยใชข้องไหลนาเป็นสาร

ทาํงานแต่มี งานวจิยั ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเพิม่

ความสามารถในการพาความรอ้นของอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นดงัน้ี 

Duangthongsuk และ Wongwises [7] ได้

ทาํการศกึษาการถ่ายเทความรอ้น โดย ใชข้องไหลนา

โน (น้ํา+TiO2

 ในงานวจิยัน้ีจงึมุง่เน้นศกึษาสมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้นของ ระบบผสมระหวา่ง Jet-

) ทีค่วามเขม้ขน้ 0.2 %โดยปรมิาตร เป็น

สารทาํงาน พบวา่ของไหลนาโนทาํใหร้ะบบมคีา่

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้จากสารทาํงาน

เดมิทีเ่ป็นน้ํา อกีทัง้วดัความดนัตกครอ่มของของไหล

นาโนเป็นสารทาํงานพบวา่มคีวามดนัตกครอ่มเพิม่ขึน้

น้อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัน้ํา 
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impingement กบั Micro-channel โดยใชข้องไหลนา

โนเป็นสารทาํงาน (น้ํากลัน่+TiO2) ทีค่วามเขม้ขน้และ

ภาระความรอ้นต่างๆ สาํหรบัภาพถ่ายของอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 21นาโนเมตร ที่

แขวนลอยอยูใ่นน้ํา ซึง่ถ่ายภาพแบบ TEM 

micrograph โดยแสดงในรปูที1่ 

 

 
 

รปูที ่1 แสดง TEM micrograph TiO2

รปูที ่4 แสดงสว่นทีใ่หค้วามรอ้นแกร่ะบบเพือ่ให้

ของไหลในระบบ  Jet-impingement กบั Micro-

channel ดงัรปูที่ 3 ไดร้บัความรอ้น อกีทัง้แสดง

ตาํแหน่งการตดิตัง้เทอรโ์มคบัเป้ิลใตผ้วิรอ้น  3 

ตาํแหน่งคอืบรเิวณตรงกลางผวิรอ้นและระยะหา่งจาก

กลาง 0.5 มลิลเิมตร 0.75 มลิลเิมตรตามลาํดบัโดย

มฮีทีเตอรท์ีใ่หค้วามรอ้นกบัระบบดงัรปู ซึง่

เทอรโ์มคบัเป้ิลใตผ้วิรอ้นใชว้ดัอุณหภมูทิีผ่วิรอ้นเพือ่

หาคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

รปูที ่5 แสดงขนาดของระบบผสมระหวา่ง  Jet-

impingement กบั Micro-channel โดยหวัฉดีมคีวาม

กวา้ง 0.49 มลิลเิมตร ยาว 12.72 มลิลเิมตร และชอ่ง

ขนาดเลก็มคีวามกวา้ง 1.59 มลิลเิมตร ยาว 20 

มลิลเิมตร สงู 1.78 มลิลเิมตร  

       

(21 nm) [8] 

 

2. อปุกรณ์สาํหรบัการทดลอง 

การทดลองน้ีไดท้าํการศกึษาความสามารถในการ

ถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนเป็นสารทาํงาน 

โดยใชร้ะบบ  Jet-impingement กบั Micro-channel 

เป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความรอ้น โดยของไหลทีเ่ป็นสาร

ทาํงานจะไหลเขา้สูร่ะบบทางดา้นบนและออกจาก

ระบบทางดา้นขา้งทัง้สองดา้น ดงัรปูที ่2   

รปูที ่3 แสดงทศิทางของของไหลทีไ่หลเขา้สูร่ะบบ

ทางดา้นบนโดยระบบจะทาํหน้าทีเ่ป็นหวัฉีดทาํใหข้อง

ไหลพุง่ชนผวิรอ้นและระบบจะทาํหน้าทีเ่ป็นชอ่งขนาด

เลก็แลว้ไหลออกทางดา้นขา้งเมือ่ของไหลไหลออก

จากผวิรอ้น โดยหวัฉดีอยูห่า่งผวิรอ้น 0.76 มลิลเิมตร   

 
 

รปูที ่2  ทศิทางของของไหลในระบบผสมระหวา่ง Jet- 

impingement กบั Micro-channel 

 

 

 
 

รปูที ่3 แสดงระยะผวิรอ้นกบัหวัฉดี 

 

สาํหรบัชุดทด ลองประกอบดว้ย ระบบผสม Jet-

impingement กบั Micro-channel ระบบควบคุมการ

ไหลของสารทาํงานทีใ่ชใ้นการทดสอบโดยสารทาํงาน
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ดว้ยแรงดนัจากแก๊สไนโตรเจน โดยมอุีปกรณ์วดัอตัรา

การไหลคอื Ki-FR4000 ในการทดลองน้ีใชอ้ตีเตอร์

แบบแทง่ เป็นแหลง่กาํเนิดความรอ้น ใหซ้ึง่สามารถให้

ความรอ้นในอตัราสงูสดุถงึ 200 W โดย ใชไ้ฟฟ้า

กระแส 

ตรงทีป้่อนจาก DC Power Supply (HY3200) เมือ่ 

สารทาํงานทีไ่ดร้บัความรอ้นจากการทดลองจะถูก 

ระบายความรอ้นดว้ยหมอ้น้ํา (Radiator)  

ในสว่นของการวดัอุณหภมูจิะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิล 

ชนิด T ซึง่มคีา่ความคลาดเคลือ่นตํ่า (± 0.1 
o
C) และ

ใช้อุปกรณ์บนัทกึขอ้มลู (NI –DAQ9211) โดยมี

คอมพวิเตอรเ์พือ่การจดัเกบ็ขอ้มลู  

ดงัรปูที ่6 ของไหลทีใ่ชใ้นการทดลองสามารถไหล

ไดด้ว้ยแรงดนัจากแก๊สไนโตรเจน ซึง่แก๊สไนโตรเจนที่

ไหลออกจากถงัเกบ็ไนโตรเจนถูกควบคุมดว้ยตวั

ควบคุมความดนั (Pressure Regulator) โดยทีอ่ตัรา

การไหลจะถูกควบคุมดว้ยความดนัของแก๊สไนโตรเจน 

 

 

 
 

รปูที ่4 การตดิตัง้เทอรโ์มคปัเป้ิลทีว่ดัอุณหภมู ิ

          บรเิวณผวิรอ้น 

 

ของไหลนาโนทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นของผสม

ระหวา่งน้ํากลัน่กบัอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์  

(TiO2) ขนาดอนุภาค 21 นาโนเมตร ทีค่วามเขม้ขน้

ต่างๆกนั 10 mg/l, 50 mg/l และ 100 mg/l  ตามลาํดบั   

 

 
 

รปูที ่5 ขนาดของระบบผสมระหวา่ง Jet-  

            impingement กบั Micro-channel 

 

 

3.วิธีการทดลอง 

วธิกีารทดลองมดีงัน้ี เปิดระบบของไหลทีเ่ป็นสาร

ทาํงานในระบบและปรบัอตัราการไหลใหไ้ดต้ามที่

ตอ้งการโดยเริม่ตน้ทีอ่ตัราการไหล 0.8 l/min หลงัจาก

นัน้ใหก้ระแสไฟฟ้ากบัฮตีเตอร ์โดยทาํงานทีอ่ตัราการ

ใหค้วามรอ้น 80 W ทาํการบนัทกึอุณหภมูขิองสาร

ทาํงานก่อนเขา้และออกจากระบบผสมระหวา่ง  Jet-

impingement กบั Micro-channel และบรเิวณใตผ้วิ

รอ้นจนกระทัง่ระบบเขา้สูส่ภาวะคงที ่นําคา่อุณหภมูทิี่

ผวิรอ้น ณ ทีต่าํแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่ 4 และ 

อตัราความรอ้นทีป้่อนจาก Power supply ไปหาคา่

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น จากนัน้ทาํการเพิม่

อตัราการไหลของสารทาํงานเป็น  1.0 l/min, 1.2 

l/min, 1.4 l/min, 1.6 l/min และ 1.8 l/min ตามลาํดบั 
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โดยคา่สมัประสทิธิข์องการถ่ายเทความรอ้นของระบบ

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(1)  
 

 
 

รปูที ่6 ระบบการไหลของของไหลและอุปกรณ์ต่างๆที ่ 
          ตดิตัง้ในระบบ 

 

( )

"
eff

s in

q
h

T T
=

−
                  (1)                        

 
"
effq  = ฟลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิรอ้นจากฮตีเตอร ์ 2( / )W m         

sT    =  อุณหภมูเิฉลีย่ทีผ่วิทดสอบ                ( Cο  )                            

inT =  อุณหภมูขิองสารทาํงานก่อนชนผวิรอ้น  ( Cο  )            

h    =  คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น   

โดยที ่

s    คอื  ผวิทดสอบ 

in   คอื  ทางเขา้ 

4.ผลการทดลอง 

การทดลองหาคา่สมัประสทิธิข์องการถ่ายเทความ

รอ้นของระบบผสมระหวา่ง Jet-impingement กบั 

Micro-channel โดยใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้น   40 

W/cm
2
 ทีอ่ตัราการไหล 0.8 l/min, 1.0 l/min, 1.2 

l/min, 1.4 l/min, 1.6 l/min และ 1.8 l/min ตามลาํดบั 

โดยทีแ่ต่ละอตัราการไหลนัน้ ไดท้าํการหาคา่

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโน 

(น้ํากลัน่+TiO2

อตัราการไหล 

(l/min) 

) และเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้นของสารทาํงานต่างๆ กนัคอื น้ํากลัน่

และของไหลนาโนทีค่วามเขม้ขน้ 10 mg/l, 50 mg/l 

และ 100 mg/l ตามลาํดบั โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้น 

(W/m
2

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 

(%) °C) 

0.8 7350.207 - 

1.0 7732.843 - 

1.2 8148.454 - 

1.4 8608.274 - 

1.6 9098.58 - 

1.8 9359.802 - 

 

ตารางที่1 แสดงคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท

ความรอ้นของระบบโดยมน้ํีากลัน่เป็นสารทาํงาน 

 

อตัราการไหล 

(l/min) 

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้น 

(W/m
2

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 

(%) °C) 

0.8 7387.32 0.5023901 
1.0 7785.021 0.670236283 
1.2 8284.653 1.643987564 
1.4 8686.497 0.900512628 
1.6 9156.409 0.631575628 
1.8 9454.507 1.001688066 

 

ตารางที่2 แสดงคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ

รอ้นของระบบโดยใชข้องไหลนาโน  (  น้ํากลัน่ +TiO2

( )2/W m Cο

 

ความเขม้ขน้ 10 mg/l ) เป็นสารทาํงาน 
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อตัราการไหล 

(l/min) 

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้น 

(W/m
2

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 

(%) °C) 

0.8 7573.302 2.94580958 
1.0 7925.221 2.427418343 
1.2 8344.521 2.349650291 
1.4 8802.854 2.210421773 
1.6 9225.345 1.374102656 
1.8 9575.076 2.248268418 

 

ตารางที่3 แสดงคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ

รอ้นของระบบโดยใชข้องไหลนาโน  (  น้ํากลัน่ +TiO2

อตัราการไหล 

(l/min) 

 

ความเขม้ขน้ 50 mg/l ) เป็นสารทาํงาน 

 

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้น 

(W/m
2

สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความ

รอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 

(%) °C) 

0.8 7688.366 4.398320201 
1.0 8073.51 4.219566333 
1.2 8534.413 4.52238701 
1.4 8900.765 3.286135651 
1.6 9451.624 3.735279144 
1.8 9810.978 4.59868357 

 

ตารางที่4 แสดงคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ

รอ้นของระบบโดยใชข้องไหลนาโน  (  น้ํากลัน่ +TiO2

Volume flow rate (l / min)
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ci
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m
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)
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Disttilled water
TiO2 10 mg/l
TiO2 50 mg/l
TiO2 100 mg/l

 

ความเขม้ขน้ 100 mg/l ) เป็นสารทาํงาน 

 

 

รปูที ่7 การเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท 

           ความรอ้นระหวา่งของของไหลนาโนกบัน้ํา 

           กลัน่ 

 

จากรปูที ่ 7 จะเหน็วา่คา่สมัประสทิธิข์องการ

ถ่ายเทความรอ้นของของสารทาํงานทีเ่ป็นของไหลนา

โน จะมคีา่มากกวา่คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น

ของสารทาํงานทีเ่ป็นน้ํากลัน่ในทุกความเขม้ขน้ โดย

ของไหลนาโนทีม่คีวามเขม้ขน้สงูมผีลใหค้า่

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นจะมคีา่สงูขึน้ และเมือ่

มกีารเพิม่อตัราการไหล คา่สมัประสทิธิข์องการถ่ายเท

ความรอ้นเพิม่ขึน้ เน่ืองจากอทิธพิลของกระแสไหลวน

ของสารทาํงาน  โดยเมือ่สารทาํงานทีม่อีตัราการไหล

สงูขึน้กระแสไหลวนทีเ่กดิจากการพุง่ชนของสาร

ทาํงานทีถู่กหวัฉีดนําพามากระทาํต่อผวิรอ้นจะอยูใ่กล้

ผวิรอ้นมากกวา่ของสารทาํงานทีม่อีตัราการไหลตํ่า

กวา่ ทาํใหช้ัน้ขอบขอบเขตความรอ้นบางกวา่เป็นผล

ใหม้กีารถ่ายเทความรอ้นทีด่กีวา่ [3] 

นอกจากน้ียงัไดท้าํการวดัความดนัตกครอ่มของ

ระบบผสมระหวา่ง Jet-impingement กบั Micro-

channel โดยไดผ้ลดงัรปูที ่8 
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Volume flow rate (l / min)
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รปูที ่8 แสดงความดนัตกครอ่มในระบผสมระหวา่ง  

          Jet-impingement กบั Micro-channel ทีท่าํ   

          การทดลอง 

 

เมือ่ทาํการวดัความดนัตกครอ่มของระบบผสม

ระหวา่ง Jet-impingement กบั Micro-channel ของ

ของไหลนาโนเมือ่เปรยีบเทยีบกบัน้ํากลัน่ พบวา่มี

ความดนัตกครอ่มจะมคีา่มากขึน้เมือ่มอีตัราการไหล 

และความเขม้ขน้สงูขึน้ โดยความดนัตกครอ่มจะมคีา่

มากทีส่ดุทีอ่ตัรการไหล 1.8 l/min ในของไหลนาโทุก

ความเขม้โดยมคีา่มากทีส่ดุทีค่วามเขม้ขน้  100 mg/l 

คอื 25.22 kPa ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัความดนัตก

ครอ่มทีไ่ดจ้ากน้ํากลัน่มคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

 

5.สรปุผลการทดลอง 

จากการศกึษาในครัง้น้ีพบวา่คา่สมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้นของระบบผสมระหวา่ง Jet-

impingement กบั Micro-channel ทีใ่ชข้องไหลนาโน

เป็นสารทาํงานนัน้สงูขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสาร

ทาํงานทีเ่ป็นน้ํากลัน่โดยมคีา่เพิม่ขึน้มากทีส่ดุ 4.9% ที่

อตัราการไหล 1.8 l/min และความเขม้ขน้ 100 mg/l  

ทัง้น้ีเน่ืองจากของไหลนาโนมคีา่การนําความรอ้น

สงูกวา่น้ํากลัน่ เป็นผลใหค้า่ความตา้นทานความรอ้น

บรเิวณขอบเขตชัน้ความรอ้นทีม่กีารพุง่ชนโดยของ

ไหลทีอ่อกมาจากหวัฉีดและคา่ความตา้นทานความ

ความรอ้นบรเิวณชอ่งขนาดเลก็ของระบบ ผสมระหวา่ง 

Jet-impingement กบั Micro-channel ลดลงเป็นผลให้

คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโน

สงูขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัน้ํากลัน่ 
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