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ปรญิญานิพนธนี์ไ้ดศ้กึษาผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ี

มีต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์ร  Fe3O4 ไหลในท่อบิดเกลียวแบบสาม
แฉกดว้ยเขม้ขน้ของไหลเฟอรโ์ร 0.005% โดยปรมิาตร ไหลผา่นทอ่บิดเกลียวภายใตส้นามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า และไหลผ่านแบบไม่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า พบวา่ความป่ันป่วนของชัน้ขอบเขตการไหลเกิด
การเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนส่งผลต่อการเพิ่มการหมุนวน , ค่าการน าความรอ้นสูงขึน้, และการ
กระจายความป่ันป่วนสูงขึน้, ประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ , ส าหรบัการไหลเป็น
จงัหวะท่ีความถ่ีการไหล 30 Hz ตวัเลขนสัเซลเ์พิ่มขึน้เป็น 137.7% และ 156.7% ท่ีอตัราสว่นความ
ลึกร่องเกลียวท่ี 0.028 และ 0.093 ตามล าดับ ร่องเกลียวท่ีมีอัตราส่วนความลึก  0.093 และมี
อตัราส่วนระยะพิทชเ์กลียว 0.93 มีคา่ตวัเลขนสัเซลส์งูสดุ และพบว่าตวัเลขนสัเซลท่ี์อยู่ภายใตผ้ล
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้ 19.0% และ 14.4% ดว้ยรูปแบบการไหลแบบเป็นจังหวะท่ี
ความถ่ี 30 Hz และ 20 Hz ตามล าดับ ผลของทิศทางการหมุนควงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า , 
ความถ่ีของสนามแม่เหล็ก, ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก, พบว่ามีผลต่อการเพิ่มขึน้ของอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้น ส าหรบังานการค านวณเชิงตวัเลข เพ่ือศกึษาผลของการถ่ายเทความรอ้น โดยใช้
แบบจ าลองสองเฟสของออยลเ์ลอเรียน พบวา่มีความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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The objective of this research is to study to consider the effects of the 

electromagnetic field and the pulsating flow of the heat transfer of nanofluids and flow 
characteristics in the three-start helically fluted tube. These experiments were performed 
using a Fe3O4/water nanofluids concentration of 0.005% by volume with and without an 
electromagnetic field effect. As a result, the disturbed flow boundary layer, higher 
swirling Brownian motion, higher local thermal conductivity, and the mixing of turbulent 
intensity, the heat transfer performance also increases. For a given pulsating flow of 30 
Hz, the Nusselt number enhancement increased significantly to 137.7% and 156.7% for 
the helical depth ratios of 0.028 and 0.093, respectively. The helically fluted tube with a 
helical depth ratio of 0.093 and a helical pitch ratio of 0.93 yielded the highest Nusselt 
number improvement. The Nusselt number under the electromagnetic field effect 
increases by 19.0% and 14.4% for the pulsating flow of 30 Hz and 20 Hz, respectively. 
The effect of the rotational direction of the electromagnetic field, alternating magnetic 
field frequency, and magnetic field concentration were effects. It was found that this 
leads to an increase in the heat transfer rate. The result numerical method by using a 
two-phase Eulerian model was investigated and showed reasonable agreement with the 
experimental data.  
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การวิจัยและพัฒนาทางวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีในปัจจุบันมุ่งเน้นให้เกิดการใช้

พลังงานอย่างคุม้ค่าเพ่ือใชท้รพัยากรใหเ้กิดประโยชนส์ูงสุดและลดตน้ทุนทางพลังงานอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความรอ้นเป็นอุปกรณ์มีความสัมพันธ์โดยตรงกับพลังงานและนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมปิโตเคมีกระบวนการเก็บ และถนอมอาหารกระบวนการน าความ
รอ้นทิง้กลับมาใชใ้หม่ กระบวนการถ่ายเทความรอ้นจากตวักลางหนึ่งไปสู่อีกตัวกลางหนึ่งตอ้ง
อาศัยเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้นเป็นอุปกรณ์ช่วยให้เกิดการถ่ายเทความรอ้นและอุณหภูมิท่ี
ตอ้งการ รวมถึงชว่ยในการประหยดัพลงังานลดตน้ทนุในกระบวนการผลิต โดยการพฒันาอปุกรณ์
แลกเปล่ียนความรอ้นเป็นสิ่งจ  าเป็นในภาคอุตสาหกรรม การออกเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้นท่ีดี
จะเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นใหแ้ก่อปุกรณแ์ลกเปล่ียนความรอ้น ซึ่งวิธีการท่ีนิยม
แบ่งออกเป็นสองวิธีการใหญ่ ๆ คือ Active technique และ Passive technique แตอ่ย่างไรก็ตาม 
การเลือกใชแ้ต่ละวิธีการจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสมดว้ย ส าหรบั Passive technique 
มีขอ้ดีคือไม่ตอ้งอาศยัแรงจากภายนอก แตจ่ะอาศยัอปุกรณอ่ื์นหรือลกัษณะพิเศษของรูปรา่งและ
ผิวของวตัถ ุเป็นตวัช่วยในการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น เช่นการสอดใส่แผ่นบิด
เขา้ไปในทอ่ การใสข่ดลวดลกัษณะแบบขดสปริงเขา้ไปในท่อ การท าครีบเล็ก ๆ ภายในทอ่ หรือการ
ท าผิวใหข้รุขระเป็นตน้ ทัง้นีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือใหเ้กิดการรบกวนการไหลในชัน้ท่ีสัมผสักับผิวท่อ
การท าผิวท่อใหเ้ป็นรอ่งเกลียวก็เป็นส่วนหนึ่งของวิธีการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น
ใหก้ับอปุกรณแ์ลกเปล่ียนความรอ้นไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัแรงจากภายนอกเขา้ช่วย แต่จะอาศยัผล
ของการไหลวนของของไหลท่ีไหลอยู่ภายในท่อท่ีเป็นร่องท าใหก้ารไหลวนของของไหลช่วยเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้นไดดี้ขึน้และยังช่วยในการประหยัดพลังงาน การศึกษาถึง
พารามิเตอรต์า่ง ๆ จึงมีความส าคญัท าใหท้ราบถึงผลกระทบตอ่คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น 
รวมทัง้ลกัษณะการไหลภายในทอ่เพ่ือน าไปพฒันาอปุกรณแ์ลกเปล่ียนความรอ้นตอ่ไป 

งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศกึษาการทดลองการถ่ายเทความรอ้นภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า จากรูปแบบความถ่ีการเกิดสนามแม่เหล็ก การหมนุควง และคณุลกัษณะรูปแบบการไหลใน
ท่อบิดเกลียวของของไหลเฟอรโ์ร Fe3O4 เพ่ือท าการเปรียบเทียบการถ่ายเทความรอ้น และน า
ผลลพัธท่ี์ไดเ้ปรียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
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1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1. เพ่ือศกึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นและการไหลของของไหลเฟอรโ์รในท่อบิด

เกลียวท่ีมีลกัษณะเป็นลอน 
2. เพ่ือศกึษาผลของความเขม้สนามแมเ่หล็ก ความถ่ีของสนามแมเ่หล็ก รูปแบบการหมนุ

ควงของสนามแมเ่หล็ก ฟลกัซค์วามรอ้น และความเรว็ของการไหล ท่ีมีตอ่การถ่ายเทความรอ้นของ
ของไหลเฟอรโ์รภายในทอ่  

3. เพ่ือศึกษาการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขดว้ยแบบจ าลอง ของการถ่ายเทความร้อนของไหล
เฟอรโ์รในทอ่บดิเกลียว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.ศกึษาการทดลองโดยใชข้องไหลเฟอรโ์ร Fe3O4 เป็นสารท างาน 
2.ท าการศึกษาการทดลองโดยความเข้มข้นของของไหลเฟอรโ์รเท่ากับ  0.005% โดย

ปรมิาตรน า้ 
3. อตัราการไหลของของไหลหลอ่เย็นในการทดลองเท่ากบั 1-6 l/min 

4. อตัราการไหลของของไหลหล่อเย็นของไหลเฟอรโ์รปล่อยไหลเป็นจงัหวะท่ีความถ่ี 10-
30 เฮิรตซ ์(Hz) 

5. ใชท้่อทองแดงท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 12.70 mm. และยาว 2,000 mm. เป็นท่อ
ผิวเรียบและทอ่บดิเกลียวโดยพิจารณาระยะหา่งรอ่งเกลียวเป็นหลกั 

6. ท่อบิดเกลียวมีระยะลึก 0.3, 0.5, 1.0, และ1.5 mm. ตามล าดบั และมีระยะห่างร่อง
เกลียว 10, 20, และ 30 mm.  

7. ต าแหนง่ในการวางสนามแมเ่หล็กมีระยะหา่งกนัท่ี 330 mm.เทา่กนัทกุจดุทัง้ 4 สถานี 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบถึงคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของไหลเฟอรโ์รในท่อบิดเกลียวจากการไหล

ภายในทอ่ 
2. ทราบถึงการเพิ่ มประสิท ธิภาพการพาความร้อนของไหลเฟอร์โรต่อผลของ

สนามแมเ่หล็ก ฟลกัซค์วามรอ้น ความเรว็ของการไหล และการกระจายอณุหภมูิของเฟอรโ์รภายใน
ทอ่ 

3. ทราบถึงการวิเคาระหเ์ชิงตวัเลขดว้ยแบบจ าลอง ของการถ่ายเทความร้อนของไหล
เฟอรโ์รในทอ่บดิเกลียว 
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4. ทราบถึงพฤตกิรรมการแลกเปล่ียนความรอ้นเม่ือใชท้อ่ท่ีมีลกัษณะตา่งกนั 
5. ทราบถึงพฤตกิรรมการแลกเปล่ียนความรอ้นเม่ือใชท้อ่ท่ีมีระยะหา่งรอ่งเกลียวตา่งกนั 
6. สามารถใชค้วามรูท่ี้ไดจ้ากการท าโครงงานประยกุตใ์ชเ้ขา้กบังานภายในอตุสาหกรรม         

เพ่ือพฒันาประสิทธิภาพการท างานใหดี้ขึน้ 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม  

2.1 บทน า 
วตัถุประสงคข์องบทนีเ้พ่ือทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับคุณลักษณะการ

ถ่ายเทความรอ้น และการไหลภายในท่อของของไหลเฟอรโ์ร และนาโนฟลูอิดชนิดอ่ืนท่ีใช้ใน
งานวิจัย ตลอดจนพฤติกรรมการไหลในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีใกล้เคียงดว้ยการสรุปจากวรรณกรรม
งานวิจยัท่ีไดมี้การเผยแพร ่และรายงานความสมัพนัธท่ี์เก่ียวขอ้งกบัคณุลกัษณะการถ่ายเทความ
รอ้น และผลจากการไหลในรูปแบบต่าง ๆ ตลอดถึงปัจจยัควบคุมอ่ืนท่ีสอดคลอ้ง และเก่ียวขอ้ง 
การทบทวนวรรณกรรมนีมี้ความส าคญัเป็นอย่างมาก ตอ่งานวิจยัท่ีก าลงัจะด าเนินการ โดยพบว่า 
มีวรรณกรรมตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และรูปแบบการไหล ของของ
ไหลนาโน ดงัตอ่ไปนี ้

 
(Brinkman, 1952) รายงานว่ามีวิธีการท่ีง่ายส าหรบัการประมาณหาค่าความเขม้ขน้ท่ี

ขึน้กับปริมาณความเขม้ขน้ใด ๆ หรือท่ีมีความเขม้ขน้สูงกว่าได ้หากทราบผลของการเจือจางของ
สารนัน้ ๆ ถกูก าหนดไวโ้ดย Onsager ซึ่งจะคลา้ยคลงึกนักบัในทฤษฎีคา่คงท่ีของไดอิเล็กทรกิ โดย
ไดท้  าการศึกษาพิจารณาผลในดา้นต่าง ๆ ดงันีคื้อ พิจารณาความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยท่ีมี
อนภุาคของตวัถกูละลายในปรมิาตรโดยรวม ความหนืดท่ีเป็นฟังกช์ั่นกข์องความเขม้ขน้ พิจารณา
ผลของการเพิ่มขึน้ของอนุภาคตัวถูกละลาย หากมีการเติมอนุภาคดังกล่าวลงในตวัท าละลาย
บริสุทธ์ิ  โดยสามารถทราบไดท้นัทีว่าเพิ่มความหนืดเพิ่มขึน้เท่าใด รูปรา่งอนุภาคทรงกลมและค่า
ความหนืด จะถกูคณูดว้ยเฟคเตอรท่ี์ก าหนดไวโ้ดยสมการของ Einstein  

(B.E.Launder & D.B.Spalding, 1974) ได้ท าการทบทวนปัญหาในการท านายค่า
ตวัเลขของการไหลแบบป่ันป่วน เพ่ือใชส้นับสนุนการค านวณ ส าหรบัการประยุกตใ์ชแ้ละความ
สมจริงทางฟิสิกสก์ายภาพ โดยไดร้บัผลการตอบรบัเป็นอย่างดีในปัจจุบนัซึงแบบจ าลองการไหล
แบบป่ันป่วนในท่อท่ีมีขนาดเล็ก รวมทั้งค่าความป่ันป่วนและพลังงานจนล ์k รวมถึงอัตราการ
กระจายตัว การค านวณการแก้ปัญหาได้จากสมการการส่งถ่ายด้วยแบบจ าลองการควบคุม
พฤติกรรมการไหล โดยช่วงความกวา้งของการประยุกตใ์ช้แบบจ าลองแสดงการอา้งอิงไปยงัการ
ค านวณเชิงตวัเลขของการไหลแบบป่ันป่วนทัง้ 9 รูปแบบไดก้นั 

 (A. Yakhot & Orszag, 1993) ไดศ้กึษาแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนบริเวณทางเขา้
ของท่อตรงผิวเรียบดว้ยแบบจ าลองเชิงพีชคณิตแบบป่ัวนป่วนผลจากความหนืด น าเสนอดว้ย
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สมการควอรต์ิก ของแบบจ าลองนีถู้กน าไปใชก้ับการจ าลองเชิงระเบียบตวัเลขของการไหลแบบ
ป่ันป่วนในบริเวณทางเขา้ของท่อผิวเรียบ ดว้ยการคาดคะเนคณุลกัษณะต่าง ๆ เช่น รูปแบบภาค
ตดัของความเร็วไปตามทอ่, ความดนัลดตามแนวยาวท่อ พบว่าไดผ้ลลพัธส์อดคลอ้งกนัดีกบัขอ้มลู
การทดลอง 

(Choi & Eastman, 1995) ศึกษาการเพิ่มการน าความรอ้นของของไหลดว้ยนาโนฟลูอิด 
ท่ีมีคา่การน าความรอ้นมีคา่ต ่า ซึ่งถือว่าเป็นขอ้จ ากดัหลกัของการปรบัปรุงประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความรอ้นของของเหลว และเป็นความต้องการในภาคอุตสาหกรรม  โดยอาศัยกระบวนการ
แลกเปล่ียนความรอ้น โดยในบทความน าเสนอนวตักรรมใหม่ทางวิศวกรรมของการถ่ายเทความ
รอ้นของของไหล โดยใชอ้นุภาคของสารแขวนลอยนาโนฟลูอิดท่ีเป็นอนุภาคโลหะส าหรบัการพา
ความรอ้นดว้ยของไหล ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการทดลองทัง้หมดน าเสนอในรูปแบบการเปรียบเทียบการ
ถ่ายเทความรอ้นท่ีใชข้องไหลท่ีเป็นน า้ธรรมดา โดยกล่าวว่าเป็นความหวงัและแนวทางใหม่ส าหรบั
การเพิ่มการถ่ายเทความรอ้น ซึ่งผลจากการศกึษาครัง้นีจ้ะน าเสนอผลทางฤษฎีท่ีเกิดจากอนุภาค
นาโนท่ีเป็นทองแดง พบว่าประโยชนท่ี์ไดร้บัจากการใชส้ารนาโนฟลอิูดสามารถลดพลงังานของป๊ัม
ในกระบวนการแลกเปล่ียนความรอ้นลงได ้

(Xuana & Roetzel, 2000) ได้ศึกษาวิจัยเชิงทฤษฎีและการทดลองของเหลวนาโน
ของเหลวผสมของแข็งซึ่งอนภุาคนาโนเป็นสารแขวนลอยโลหะ หรือ อโลหะ สารแขวนลอยอนภุาค
ขนาดเล็ก เปล่ียนแปลงคณุสมบตัดิา้นการถ่ายโอน และประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของของ
ไหลนาโนมีศกัยภาพท่ีดีในการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้น กลไกของการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความรอ้นของไหลนาโนมีการตรวจสอบ บนสมมติฐานท่ีว่าของไหลนาโนมีพฤติกรรมเหมือน
ของเหลวมากกว่า เป็นของเหลวผสมของแข็งแบบธรรมดา ในบทความนีจ้ึงไดน้  าเสนอแนวทางท่ี
แตกตา่งกนั 2 วิธีส  าหรบัการหาคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นของไหลนาโนฟลอิูดผลกระทบ
จากคณุสมบตัจิากการขนถ่ายของไหลนาโน และการกระจายความรอ้นจะรวมอยูด่ว้ย 

(Pankhurst, Connolly, Jones, & Dobson, 2003) ไดศ้ึกษาทบทวนหลกัทางกายภาพท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการใชง้านดา้นชีวการแพทยใ์นปัจจบุนัของอนภุาคนาโนแม่เหล็ก โดยเริ่มจากแนวคิด
พืน้ฐานทั่วไป และภาพตวัอย่างจากชีววิทยาและชีวการแพทยจ์ากการส ารวจทางฟิสิกสท่ี์เก่ียวขอ้ง
ของกับวัสดุแม่เหล็ก และการตอบสนองต่อการประยุกตส์นามแม่เหล็ก วิธีการควบคุมและใช้
คณุสมบตัิเหล่านีแ้สดงและอา้งอิงถึง (i) การแยกชัน้โดยใชแ้ม่เหล็กของเซลลท่ี์มีการติดฉลากและ
งานทางชีววิทยาอ่ืน ๆ (ii) การใหย้ารกัษายีนและการใหส้ารกมัมนัตรงัสี (iii) วิธีการใชค้ล่ืนความถ่ี
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วิทยสุ  าหรบัการสลายตวัของเนือ้งอกผ่านทาง hyperthermia และ (iv) สารเพิ่มประสิทธิภาพความ
เขม้คล่ืนสนามแมเ่หล็กส าหรบังานภาพถ่าย นอกจากนีย้งัมีการกลา่วถึงสิ่งท่ีศกึษาในอนาคต 

(Bu-Xuan Wang, Le-Ping Zhou, & Xiao-Feng Peng, 2003) น า เสนอและอ ธิบาย
เก่ียวกบัการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง fractal model ส าหรบัท านายผลของค่าการน าความรอ้นของ
ของไหลผสมอนภุาคนาโนพบว่า แบบจ าลองใหผ้ลการท านายไดเ้ป็นอย่างดี ในการการทดลองใช้
อนุภาคนาโนของวสัดุทองแดงขนาด 50 nm. นาโนเมตรผสมกับน า้ปราศจากไอออนท่ีอตัราส่วน
ความเขม้ขน้ <5%  

(Xuan & Li, 2003) ท าการสรา้งระบบการทดลองขึน้เพ่ือศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและ
รูปแบบของการไหลนาโนฟลูอิดภายในท่อ รวมถึงสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้น และสมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดการไหลของไหลนาโนฟลอิูดของการไหลแบบป่ันป่วน ปัจจยัตา่ง ๆ เชน่ ส่วนปรมิาตรของ
อนุภาคนาโน และตวัเลขเรยโ์นลดต์่อการถ่ายเทความรอ้น และคุณลักษณะการไหล น าเสนอ
สมการสหสมัพนัธก์ารถ่ายเทความรอ้นรูปแบบใหมท่ี่เก่ียวเน่ืองกบัขอ้มลูการทดลองของการถ่ายเท
ความรอ้นของนาโนฟลอิูด 

(W.Yu & Choi, 2003) ไดศ้ึกษานาโนฟลูอิดชนิดใหม่ ซึ่งเป็นสารแขวนลอยท่ีเป็นแข็ง/
ของเหลว นบัว่ามีความทา้ทายทางวิทยาศาสตรเ์ป็นอย่างมาก เน่ืองจากคา่การน าความรอ้นท่ีวดั
ไดน้ัน้มีคา่สงูมาก กว่าท่ีคาดการณเ์อาไวแ้ละเป็นท่ีทราบกนัมานานแลว้ว่าโมเลกลุของของเหลวท่ี
อยู่ใกลก้ับพืน้ผิวของแข็งมีถือว่าโครงสรา้งคลา้ยของแข็งเป็นชัน้ ๆ แต่ไม่คอ่ยมีใครทราบเก่ียวกับ
การเช่ือมตอ่ระหว่างชัน้ของนาโนขนาดเล็กนีก้บัคณุสมบตัิทางความรอ้นของสารแขวนลอยพวกนี้
เท่าไหร ่โดยไดท้  าการดดัแปลงสมการแม็กซเ์วลลส์  าหรบัการน าความรอ้นท่ีมีประสิทธิผลการน า
ความรอ้นของสารแขวนลอยของแข็ง / ของเหลว เน่ืองจากชัน้นาโนมีผลกระทบอย่างมากต่อการ
น าความรอ้นของนาโนฟลอิูด เม่ือขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนภุาคนอ้ยกว่า 10 นาโนเมตร ถือ
เป็นทิศทางใหมส่ าหรบัการพฒันาสารหลอ่เย็นยคุตอ่ไปในอนาคต 

(Bu-Xuan Wang et al., 2003) การประมาณคา่เฉล่ียประสิทธิผลและสดัส่วนทางทฤษฎี
ส าหรบัการอธิบายเก่ียวกบักลุ่มอนภุาคนาโนและแนวรศัมีการกระจายตวั ไดท้  าการก าหนดวิธีการ
สรา้งแบบจ าลองการน าความรอ้นท่ีมีประสิทธิผลของการน าความรอ้นของนาโนฟลูอิด และผล
จากขนาดอนุภาคและพืน้ผิวการดดูซบัของอนุภาคนาโนจะถูกน ามาพิจารณาเสนอ แบบจ าลอง
น าเสนอเก่ียวกบัรายละเอียดของการประยุกตใ์ชก้ับขอ้มูลการทดลอง และสามารถคาดการณไ์ด้
คอ่นขา้งดีกับขอ้มลูจากค่าท่ีวดัไดจ้ากขอ้มูลการทดลองส าหรบัสารแขวนลอยอนุภาคนาโนท่ีเจือ
จางของโลหะออกไซด ์
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(Seok Pil Jang & Stephen U. S.Choi, 2004) ได้ศึกษาและวิจัยพบว่าทฤษฎีของ 
Brownian motion เป็นหวัใจส าคญัท่ีท าใหเ้ราทราบถึงพฤติกรรมตา่ง ๆ ทางความรอ้นของอนภุาค
นาโน แบบจ าลองทางทฤษฎีกลไกลของอนุภาคนาโน และการเคล่ือนท่ีของอนุภาคนาโนใน
ของเหลว แบบจ าลองไม่เพียงแตจ่ะจดัการกบัผลของปริมาณความเขม้ขน้ และผลของอณุหภูมิท่ี
ส่งผลตอ่คา่การน าความรอ้นได ้แตส่ามารถท่ีจะท านายไดร้วมไปถึงผลของขนาดอนภุาคนาโนกับ
สัดส่วนค่าการน าความร้อนท่ีเกิดขึน้ได้อีกด้วยได้ ยิ่ งไปกว่านั้นพวกเขายังค้นพบพื้นฐาน
ความส าคัญระหว่าง ของแข็ง/ของแข็ง และส่วนประกอบท่ีเป็น ของเหลว/ของแข็ง ท่ีสอดรับ
ความสัมพันธร์ะหว่างขนาดของอนุภาคกับค่าการน าความรอ้นท่ีเกิดขึน้ ความเขา้ใจท่ีเกิดขึน้นี ้
น  าไปสูก่ารออกแบบวิศวกรรมนาโนส าหรบัการระบายความรอ้นในยคุตอ่ไป ในระบบอตุสาหกรรม
และประยกุตใ์ชใ้นชีวการแพทยท่ี์ตอ้งการการะบายความรอ้นท่ีสงู 

 (Kumar et al., 2004) ศึกษาแบบจ าลองท่ีครอบคลุมไดร้บัการเสนอเพ่ืออธิบายถึงการ
เพิ่มประสิทธิภาพของการน าความรอ้นในนาโน และการพึ่งพาอุณหภูมิท่ีแข็งแกร่งซึ่งทฤษฎี 
Maxwellian แบบคลาสสิกไม่สามารถอธิบายได ้การพา การน าความรอ้นของขนาดอนภุาคความ
เขม้ขน้และอุณหภูมิไดท่ี้ท าการพิจารณาท่ีท าการปรบัปรุง ในขณะท่ีผลทางเรขาคณิตของการ
เพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีผิวดว้ยการลดลงของขนาดอนภุาคการหาเหตผุลเขา้ขา้งตนเองโดยใชแ้บบจ าลอง
อนุภาคนิ่งบญัชีส าหรบัการเพิ่มประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าแบบจ าลองอนุภาคเคล่ือนท่ีท่ีพัฒนา
จากสูตร Stokes-Einstein จะอธิบายผลของอุณหภูมิจากการท านายของแบบจ าลองแบบผสม 
พบวา่คา่ท่ีไดส้อดคลอ้งกบัคา่จากการทดลองส าหรบัการเพิ่มคา่การน าความรอ้นของนานโนฟลอิูด 

(Roy, Nguyen, & Lajoie, 2004) ศึกษาวิจยัโดยวิธีการทดลองเพ่ือศึกษาความสามารถ
ของไหลนาโนในการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นเพ่ืออเปรียบเทียบกบัของเหลวจากน า้ไกลคอลกบัน า้
พืน้ฐาน เพ่ือสนบัสนนุใหว้ิศวกรมีโอกาสในการพฒันาพืน้ท่ีท่ีตอ้งการถ่ายเทความรอ้นสงูท่ีทนต่อ
อณุหภูมิต  ่าและพืน้ท่ีขนาดเล็ก ในการวิจยัฉบบันีไ้ดพ้ิจารณาถึงสภาวะอุทกพลศาสตรแ์ละความ
รอ้นของน า้กับไนโตรเจนอัลคาไลนไ์นต ์ในระบบระบายความรอ้นโดยการไหลแบบราบเรียบใน
แนวรศัมี ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าสามารถเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นไดม้ากถึงแมว้่ามีการ
เพิ่มขึน้เป็น 2 เทา่ในกรณีของอนภุาคนาโนท่ีมีขนาดอนภุาคนาโน 10 เปอรเ์ซ็นตใ์นทางกลบักนัการ
เพิ่มความเคน้เฉือนบนผนงัจะสงัเกตไดด้ว้ยการเพิ่มเขม้คนของปรมิาณอนภุาพนาโน 

 (Wen & Ding, 2004) ไดร้ายงานงานทดลองเก่ียวกับการพาความรอ้นของนาโนฟลูอิด 
จากอนุภาคนาโน Al2O3 และน า้Di-waterไหลผ่านท่อทองแดงในรูปแบบการไหลแบลามินาร ์
จากนั้นน าเสนอถึงประสิทธิภาพของการพาความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้โดยการใชน้าโนฟลูอิด การเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการพาความรอ้นไม่สามารถท าไดใ้นบริเวณทางเขา้และสงูกวา่นัน้มาก จากการเพิ่ม
คา่ของการน าความรอ้นของนาโนฟลอิูด นอกจากนีย้งัแสดงใหเ้ห็นวา่สมการ Shah แบบคลาสสิก
(พืน้ฐาน) ไม่สามารถท านายพฤติกรรมการถ่ายเทความรอ้นของนาโนฟลูอิดได ้สาเหตหุลกัน่าจะ
เป็นผลมาจากการขนาดของอนภุาคนาโน และการรบกวนของชัน้ขอบเขตเป็นสาเหตหุลกั 

(Hiroshige Kikura, Junichiro Matsushita, Noritaka Kakuta, Yuji Kobayashi, & 
Masanori Aritomi, 2005) ไดร้ายงานผลการวิจัยเชิงทดลองเก่ียวกับกระบวนการการกระจายตวั
ของ ferrofluid ในท่อขนาดเล็กของอนุภาคแขวนลอยของ ferrofluid ท่ีลอยตวัในน า้ดว้ยอนุภาค
ขนาดเล็กท่ีเคลือบดว้ยชั้นของโมเลกุลท่ีพากันกระจายตัวในของเหลว เช่นน า้หรือน า้มันก๊าด 
อนภุาคละเอียดถกูเคลือบดว้ยสารลดแรงตงึผิวดว้ยหนึ่งถึงสองชัน้เพ่ือใหเ้กิดการกระจายตวัท่ี การ
วิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสงัเกตลกัษณะการไหลในท่อแคปปิลารี่ขนาดเล็ก พฤติกรรมทางความ
รอ้นของอนุภาค ferrofluid โดยใช้ระบบกล้องจุลทรรศน์แบบ optical dark-field microscope 
และระบบประมวลผลขอ้มูลการติดตามความเรว็อนภุาค (PTV) ดว้ยการแสดงภาพแบบเรียลไทม์
โดยใช้หลักการเคล่ือนท่ีแบบบราวด์เนียน Brownian motion ส าหรับการไหลของ ferrofluid 
นอกจากนีย้งัศกึษาผลของสนามแมเ่หล็กตอ่กระบวนการกระจายตวัในทอ่แคปปิลารี่ขนาดเล็ก 

 (Li, Xuan, & Wang, 2005) ศึกษาทดลองการวัดความหนืดและการน าความรอ้นของ
เฟอรโ์รฟลูอิดและการน าความรอ้น ทั้งในกรณีท่ีไม่มีหรือมีอยู่ของสนามแม่เหล็กภายนอก 
วิเคราะห ์ผลของสดัส่วนปริมาตรความเขม้ขน้ของอนุภาคความเขม้ข้นของสารลดแรงตึงผิว และ
ความแรงของแม่เหล็กจากภายนอก ตลอดจนการจดัวางแนวของมนัท่ีมีต่อการถ่ายเทความรอ้น 
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าความหนืดของเฟอรโ์รฟลูอิดจะเพิ่มขึน้ตามเปอรเ์ซ็นตข์องอนุภาค
แขวนลอยและปริมาณสารลดแรงตงึผิว ความหนืดจะเพิ่มขึน้เม่ือสนามแมเ่หล็กสงูขึน้  และทา้ยสดุ
เม่ือสนามแม่เหล็กเขา้ใกลส้ถานะถึงจุดอ่ิมตวั ความหนืดในสนามแม่เหล็กจะมีทิศทางตัง้ฉากกับ
การไหลใหญ่กว่าในแนวขนานภายใตแ้ม่เหล็กแบบเดียวกนัการน าความรอ้นของเฟอรโ์รฟลูอิดสูง
กวา่ของเหลวบริสทุธ์ิธรรมดาทัง้ในกรณีท่ีไมมี่และมีสนามแมเ่หล็กจากภายนอก และแทบจะไมพ่บ
การเปล่ียนแปลงในการน าความรอ้นของเฟอรโ์รฟลอิูดกบัผลของการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ การน า
ความรอ้นของเฟอรโ์รฟลุอิดจะเพิ่มขึน้ตามความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีใชค้วบคูข่นานกับระดบั
การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ  

(Prasher, Bhattacharya, & Phelan, 2005) ศึกษาผลการน าความรอ้นของนาโนฟลูอิด
เพ่ือคลายความสงสยัดว้ยการน าความรอ้นท่ีสงูผิดปกติของสารละลายแขวนลอยดท่ี์มีอนภุาคนา
โน (Nanofluid) แมว้า่จะมีการน าเสนอกลไก และแบบจ าลองตา่ง ๆ ในวรรณกรรมเพ่ืออธิบายคา่ k 



  9 

ท่ีขึน้สูงของนาโนฟลูอิดเหล่านี ้ แต่ก็ยังไม่มีข้อสรุปท่ีเป็นรูปธรรม ด้วยการวิเคราะห์ล  าดับ
ความส าคญัของกลไกต่าง ๆ ท่ีเป็นไปได ้พวกเราพบว่าการพาความรอ้นท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ี
แบบบราวเนียนของอนุภาคนาโนเหล่านี ้ซึ่งมีส่วนช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการน าความรอ้น
ดว้ยอนภุาคนาโนฟลอิูดพวกนี ้

 (Buongiorno, 2006) กล่าวว่านาโนฟลูอิด(Nanofluid)คือสารแขวนลอยดท่ี์ได้รบัการ
ออกแบบทางวิศวกรรมพืน้ฐานจากของเหลว และมีขนาดอนุภาคนาโน 1 - 100 นาโนเมตรนาโน
ฟลูอิดมีค่าการน าความรอ้นท่ีสูงกว่า และมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นแบบเฟสเดียว
มากกว่าของเหลวปกติ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเพิ่มขึน้ของค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นดู
เหมือนจะเกินกว่าผลของการน าความรอ้นเพียงอย่างเดียว และไม่สามารถคาดการณ์ ไดด้ว้ย
สหสมัพนัธแ์บบดัง้เดิมเช่น Dittus-Boelter’s ในบทความวิจยันาโนฟลอิูด โดยทั่วไปแลว้พฤตกิรรม
นีมี้สาเหตหุลกัมาจากการกระจายตวัของความรอ้น และความป่ันป่วนท่ีเกิดขึน้จากการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคนาโน เพ่ือทดสอบความถกูตอ้งของขอ้สนันิษฐานนี ้เขาไดพ้ิจารณากลไกการล่ืนไถล
เจ็ดแบบ ของความเร็ว และความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคนาโนกับของเหลวพืน้ฐาน โดยความ
เฉ่ือยจากการแพร่กระจายของดว้ยทฤษฎีต่าง ๆ Brownian, thermophoresis, diffusiophoresis, 
Magnus effect fluid drainage และแรงโน้มถ่วง สรุปได้ว่าผลในเจ็ดอย่างนี ้มี เพียงผลการ
แพร่กระจายของ Brownian และ thermophoresis เท่านัน้ท่ีเป็นกลไกการล่ืนท่ีส าคญัในนาโนฟลู
อิด จากข้อสรุปนีเ้ขาจึงไดพ้ัฒนาแบบจ าลอง แบบสององคป์ระกอบ รวมส่ีสมการส าหรบัมวล
โมเมนตมั และการส่งถ่ายความรอ้นในนาโนฟลอิูดการวิเคราะหส์มการแบบ ไรม้ิติแสดงใหเ้ห็นว่า
การถ่ายโอนพลงังานโดยการกระจายตวัของอนุภาคนาโนนัน้มีเกิดขึน้เพียงเล็กนอ้ย ดงันัน้จึงไม่
สามารถอธิบายการเพิ่มขึน้ของคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นในรูปแบบอ่ืนไดไ้ด ้นอกจากนี้
การเปรียบเทียบการไหลของอนภุาคนาโนกบัเวลา และช่วงความยาวของการไหลแบบป่ันป่วนบ่ง
ชีใ้หเ้ห็นอย่างชดัเจนว่าอนุภาคนาโนเคล่ือนท่ีเป็นเนือ้เดียวกันกบัของเหลวในท่ีกระแสน า้ป่ันป่วน
ผลจากความป่ันป่วนก็เป็นท่ีน่าสนใจเช่นกัน ดงันัน้เขาจึงเสนอแนวทางเลือกส าหรบัการเพิ่มขึน้
ของค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นท่ีผิดปกติแปลกออกไป: คุณสมบตัิของนาโนฟลูอิดอาจ
แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัภายในชัน้ขอบเขตเน่ืองจากผลของการระดบัอุณหภูมิ และการผสม
ตวักันของอนภุาคนาโนผลกระทบเหล่านีอ้าจส่งผลใหไ้ม่สามารถลดความหนืดภายในชัน้ขอบเขต
ไดจ้ึงน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น จึงไดเ้สนอโครงสรา้งสหสมัพนัธท่ี์รวบรวม
ผลกระทบตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้เหลา่นี ้
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(Philip, Shima, & Raj, 2007). ศกึษาการเพิ่มคา่การน าความรอ้นในของไหลนาโนฟลอิูด
ท่ีมีอนุภาคแมกไนต  ์(Fe3O4)ท่ีมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางอนุภาคเฉล่ีย 6.7 นาโนเมตร ภายใตผ้ลของ
สนามแม่เหล็ก พบว่า ค่าการน าความรอ้น thermal conductivity เพิ่มขึน้สูงสุดถึง 300% ค่า
อตัราส่วน thermal conductivity ratio (k / k f = 4.0), ท่ีสดัส่วนของอนภุาค 6.3 Vol% โดยปริมาต 
การน าความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้เกิดจากโครงสรา้งคลา้ยโซ ่(chainlike structures) ของนาโนฟลอิูด 

(Rusconi, Williams, Buongiorno, Piazza, & Hu, 2007) ได้ศึ กษ าแบบจ าลองเชิ ง
ตวัเลขเพ่ือวิเคราะหผ์ลของการพาความรอ้นแบบธรรมชาติชั่วขณะในรูปแบบโมเดล Short-Hot-
Wire ส าหรบัการวัดค่าการน าความรอ้นของของเหลว ดว้ยการเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
ขอ้มูลแบบจ าลองเชิงตวัเลข ท่ีสรา้งขึน้ส  าหรบัรูปทรงเรขาคณิตแบบ short-wire (เสน้ลวดสัน้ๆ) 
ดว้ยการใชก้ารก าหนดมาตราส่วนเวลาในการด าเนินการ และการตดัผลของการพา 

(Xuan, Li, & Ye, 2007) ศกึษาการพาความรอ้นของเฟอรโ์รฟลอิูดภายใตก้ารไหลในช่อง
ขนาดเลก้โดยใชว้ิธีการค านวณแบบ lattice Boltmann แบบจ าลอง mesoscopic จะถกูใชส้  าหรบั
การจ าลองรูปแบบการไหลของเฟอรโ์รฟลอิูด และกระบวนการทางความรอ้นของการไหลภายใต้
ช่องขนาดเล็กแบบจ าลองจะประกอบไปดว้ยผลจากตวัแปรหลายดา้นท่ีส่งผลตอ่เฟอรโ์รฟลูอิดใน
ระบบเช่นเดียวกนักบัการแลกเปล่ียนความรอ้นระหวา่งอนภุาคนานโนฟลอิูดท่ีลอยอยูก่บัของเหลว 
ระเบียบวิธีทางตวัเลขบางรูปแบบจะใชส้  าหรบัตรวจสอบกลไกลการเพิ่มลดของการถ่ายเทความ
รอ้นของเฟอรโ์รฟลอิูดโดยการปรบัทิศทางและความเขม้ของสนามแมเ่หล็ก 

(Williams, Buongiorno, & Hu, 2008) ไดศ้กึษาพฤติกรรมการพาความรอ้นแบบป่ันป่วน
ของอลูมินาและเซอรโ์คเนียนาโนฟลูอิดของการไหลในท่อท่ีมีช่วงอัตราการของตวัเลขเรยโ์นลด ์
(9000< Re <63,000) อุณหภูมิ 21 - 76 °C ฟลั๊กความรอ้น( สูงถึง 190 กิโลวตัต ์/ ตร.ม. ) และ
ความเขม้ขน้ของอนุภาค (0.9 - 3.6 Vol% และ 0.2 - 0.9 Vol% ของ Al2O3 และ ZrO2 ตามล าดบั) 
ขอ้มลูจากการทดลองท่ีไดถ้กูน ามาเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองการท านาย ดว้ยรูปแบบการพาแบบ
เฟสเดียว และสหสมัพนัธข์องความดนัสญูเสียจากผลของความหนืด ส าหรบัการไหลแบบป่ันป่วน
ท่ีพฒันาเต็มรูปแบบของ Dittus – Boelter และ Blasius / MacAdams ตามล าดบั พบว่าอณุหภูมิ
ท่ีวดัไดน้ัน้ขึน้กับค่าการน าความรอ้น และค่าความหนืดของนาโนฟลูอิด ท่ีใชส้  าหรบัการค านวณ
ตวัเลข Reynolds, Prandtl และ ตวัเลข Nusselt สมการสหสมัพนัธท่ี์ใชอ้ยู่ยงัใหผ้ลพฤติกรรมของ
การพาความรอ้น และคา่ความดนัสญูเสียไดอ้ยา่งแมน่ย า ดงันัน้จงึไม่พบการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความรอ้นท่ีผิดปกตใินการศกึษานี ้
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(Beck, Yuan, Warrier, & Teja, 2008) น าเสนอข้อมูลใหม่ส าหรับการเพิ่มค่าการน า
ความรอ้นในนาโนฟลอิูดทัง้เจ็ดรูปแบบของอนภุาคนาโนของอะลมูินาท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาด 
8–282 นาโนเมตรในน า้ หรือเอทิลีนไกลคอล ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นวา่คา่การน าความรอ้นของ
นาโนฟลูอิดเพิ่มขึน้เม่ือขนาดของอนุภาคลดลงต ่ากว่า 50 nm (นาโนเมตร) ค่าการน าความรอ้น
ลดลงกบัขนาดของอนภุาคนาโนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ ประกอบกบักระจายของโฟตอนระหวา่งของแข็ง
และของเหลว ค่าจ ากดัการเพิ่มขึน้ของขนาดอนภุาคนาโนท านายดว้ยสมการ Maxwell แตว่่าการ
ท านายท่ีดีโดยการเฉล่ียคา่อตัราสว่นปรมิาตรรูปทรงเรขาคณิตกบักลุม่คา่การน าความรอ้นของแข็ง
และของเหลว เพ่ือใชพ้ฒันาปรบัปรุงความเก่ียวเน่ืองของกลุ่มตวัอย่างส าหรบัคา่การน าความรอ้น
ของอลมูินานาโนฟลอิูดทัง้ในน า้ และเอทิลีนไกลคอล 

(Andhariya, Chudasama, Patel, Upadhyay, & Mehta, 2008) รายงานว่ าผลจาก
การศกึษา ขนาดของเสน้ผ่านศนูยท์อ่แคปปิลารี่ ทิศทางของสนามแมเ่หล็กความหนืดจากการหมนุ
ของสารตวักลางท่ีเป็นน า้และน า้มนัก๊าด พบว่าการเปล่ียนแปลงของความหนืดจากการใชน้  า้เป็น
สารตวักลางมีค่ามากกว่ากรณีของการใชน้  า้มันก๊าดเป็นสารตวักลางสนามความหนืดจากการ
เหน่ียวน าแปรผกผนักับขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อแคปปิลารี่และฟังกช์ั่นเลขชีก้ าลงัของมุม
ระหวา่งทิศทางสนามความเรว็ของกระแสการไหล  การเคล่ือนท่ีของแมเ่หล็กและสว่นปรมิาตรของ
อนภุาคนาโน  

(Murray, 2008) ได้น าเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นและวิธีการ
ทดลองท่ีใช้ในการการปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนและความดันแตกต่าง เทคนิคการเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยใชส้นามแม่เหล็กแบบแปรผนัตามเวลากบัในท่อเพ่ือท าใหอ้นุภาคของนาโนฟลู
อิด (น า้มนัและผงเหล็ก) ถูกดึงดดูและปล่อยออกจากผนังท่อท่ีใหค้วามรอ้น อนุภาคเฟอรไ์รตท์  า
หนา้ท่ีไม่เพียงแตด่งึความรอ้นจากผนงัทอ่ แตย่งัสง่ผลใหเ้กิดการถ่ายเทพลงังานความรอ้นโดยตรง 
และยงัชว่ยปรบัเปล่ียนสนามการไหลและชัน้ขอบเขตการไหลดว้ย มีส่วนในการปรบัเพิ่มอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นโดยรวม วิธีการทดลองท่ีใชใ้นการหาปรมิาณประสิทธิผลท่ีเพิ่มขึน้ของการถ่ายเท
ความรอ้นโดยใชอุ้ปกรณท่ี์ออกแบบมีครีบท่ีระบายความรอ้นภายในท่อ ซึ่งวดัอณุหภูมิพืน้ผิวดว้ย
กลอ้ง IR การวดัอณุหภูมิเหล่านีใ้ชใ้นการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น(h) ของไหล
ภายในท่อ เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพนีพ้บว่าว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ 
267% โดยมีความดันแตกต่างท่ีเพิ่มขึน้เพียง 48% ท่ีความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสลับท่ี 2 Hz 
นอกจากนีย้งัพบว่าสนามแม่เหล็กท่ีสลบัความถ่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรบัการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความรอ้น และมิตขินาดความดนัท่ีแตกตา่งกนั 
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(Li & Xuan, 2009) ศึกษาเก่ียวกับลักษณะการถ่ายเทความรอ้นของการไหลของน ้า
แม่เหล็กเหลว(Ferrofluid) ผ่านบนขดลวดความรอ้นแบบสายภายใตผ้ลของสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอก เพ่ือศกึษาสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นของไหลเฟอรโ์รฟลอิูดทัง้แบบสนามแม่เหล็กคงท่ี 
และแบบผันแปรดว้ยการวิเคราะหผ์ลของความเขม้สนามแม่เหล็กจากภายนอก และทิศการวาง
แนวของมนัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมทางความรอ้น   ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกมีผลต่อสมรรถนการพาความร้อนของไหลเฟอรโ์ร แม่เหล็กและสามารถควบคุม
กระบวนการถ่ายเทความร้อนของไหล เฟอร์โรฟลูอิดสามารถท าได้โดยการประยุกต์ใช้
สนามแมเ่หล็กจากภายนอก พบวา่คา่ความดนัสญูเสียและอตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ 

 (Gassner et al., 2009) ศึกษาแบบจ าลองเชิงตัวเลขดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์
รูปทรง 2 มิติเพ่ือสร้างแนวการเคล่ือนท่ีของสนามแม่เหล็ก และกระจายแรงท่ีเกิดขึน้ของ
สนามแม่เหล็กถาวรรูปส่ีเหล่ียม รวมถึงฟังกช์ั่นของต าแหน่งขนาดของช่องไมโครแชนเนล กรณี
แมเ่หล็กตวัเดียวแม่เหล็กสองตวัท่ีมีแรงดงึดดูและแรงผลกั เพ่ือแสดงใหเ้ห็นการท่ีแมเ่หล็กยดึจบัใน
ชอ่งขนาดไมโคร แบบจ าลองนีจ้ะควบคมุแคใ่นกรณีรูปทรงเรขาคณิตแบบเดียว โดยการแสดงภาพ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์จากข้อมูลในท่อแคปปิลารี่ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าจ านวนของจุก
แม่เหล็กจะเป็นตวัก าหนดรูปรา่ง บรเิวณตรงกลางของจกุแมเ่หล็ก บรเิวณจกุของแมเ่หล็กทัง้สองท่ี
ผลักกันผลักตรงขอบของจุกแม่เหล็ก และตรงศูนยก์ลางของจุกแม่เหล็ก รูปทรงเรขาคณิตของ
แม่เหล็ก (h และ l ความสูงและความยาวของแท่งแม่เหล็ก) และระยะห่างมีผลตอ่ความหนาแน่น
ของสนามแมเ่หล็ก สนามแม่เหล็กจะเพิ่มขึน้ตามอตัราส่วน h / l ดว้ยเหตนีุแ้ม่เหล็กแท่งท่ีใหญ่กว่า
จงึมีคา่สม ่าเสมอมากกว่าท่ีแผน่แม่เหล็กท่ีบางกว่า  อตัราส่วน l/s มีผลตอ่แรงดดูแมเ่หล็กในไมโคร
แชนเนล ซึ่งทัง้สองจะเพิ่มขึน้ควบคูก่นัไปกบัรูปรา่งทัง้หมด นอกจากนีบ้รเิวณแรงเป็นศนูยท่ี์อยูต่รง
กลางจะเกิดขึน้เม่ืออัตราส่วน l/s เพิ่มขึน้ ในขณะกรณีมีแม่เหล็กอันเดียวจ านวน maxima และ 
minima จะเปล่ียนจากหนึ่งเป็นสอง จึงท าใหเ้กิดการโฟกัสทัง้สองบริเวณแทนท่ีจะเป็นเพียงโซน
เดียว 

(Duangthongsuk & Wongwises, 2009) ศึกษาการถ่ายเทความรอ้นและผลของความ
ดนัลดในท่อซอ้นดว้ยการไหลแบบสวนทาง ของนาโนฟลอิูด TiO2 ดว้ยความเขม้ขน้สาร 0.2% โดย
ปริมาตร สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของนาโนฟลูอิด TiO2 
ภายใตส้ภาวะการไหลแบบป่ันป่วนในท่อในแนวนอน อนุภาคนาโนของ Degussa P25 TiO2 ท่ีมี
เสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 21 นาโนเมตร ผลการศึกษาพบว่าค่า สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
รอ้นของนาโนฟลูอิด สูงกว่าของเหลวพืน้ฐาน(น า้)เล็กนอ้ยประมาณ 6–11% ค่าสมัประสิทธ์ิการ
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ถ่ายเทความรอ้นของนาโน จะเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของอตัราการไหลเชิงมวลของน า้รอ้นและนา
โนฟลอิูด การเพิ่มอุณหภูมิของนาโนฟลอิูด และเพิ่มอณุหภูมิการใหค้วามรอ้นใหก้บัของเหลวไม่มี
สญัญาณใด ๆ ท่ีไม่สามารถส่งผลกระทบต่อค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นของนาดนฟลอิูด 
นอกจากนีย้งัพบว่าสมการ Gnielinski ไม่สามารถท านายสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นของนา
โนฟลอิูดได ้ความดนัลดท่ีเกิดขึน้จากนาโนฟลอิูดมีผลเพียงเล็กนอ้ย 

(Wenhua Yu et al., 2009) ได้ท าการทดลองการถ่ายเทความรอ้นโดยใช้นาโนฟลูอิด
ผสมกบัน า้ท่ีมีอนภุาคซิลิกอนคารไ์บดข์นาด 170 นาโนเมตรท่ีความเขม้ขน้ 3.7% โดยปริมาตร คา่
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นส าหรบันาโนฟลูอิดถูกน าเสนอในช่วงตวัเลขเรยโ์นลดใ์นช่วง 
3,300 ถึง 13,000 และเปรียบเทียบกบัน า้ บนตวัเลขเรยโ์นลดค์งท่ี,ความเรว็คงท่ี และก าลงังานการ
สูบจ่ายน า้คงท่ี, นอกจากนีเ้ขายงัน าผลลพัธท่ี์ไดไ้ปเปรียบเทียบกับการคาดคะเนจากสหสมัพนัธ์
ของเหลวมาตรฐาน และสหสมัพนัธข์องนาโนท่ีมีการปรบัเปล่ียนแปลง ล่าสดุกลไกการล่ืนไถลของ
การแพรก่ระจายของบราวเนียนและเทอรโ์มโฟเรซิสไดร้ะบุความสมัพันธท่ี์จากการเปล่ียนแปลง
ไดร้บัการตรวจสอบในชดุของการทดลองความรอ้นและความเย็น 

(Anoop, Sundararajan, & Das, 2009) ไดศ้กึษาเชิงทดลองเก่ียวกับลกัษณะการถ่ายเท
ความรอ้นในบริเวณพืน้ท่ีก าลังพัฒนาในท่อท่ีใหค้วามรอ้นคงท่ี(Heat flux Constant)โดยการใช้
อลมูินานาโนฟลอิูดวตัถปุระสงคห์ลกัคือการประเมินผลของขนาดอนภุาคตอ่การถ่ายเทความรอ้น
ของการไหลแบบลามินารใ์นพืน้ท่ีชว่งก าลงัพฒันา ดว้ยวิธีการใชอ้นภุาคสองขนาดโดยนาโนฟลอิูด
อนัแรกมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 45 นาโนเมตร และอนัท่ีสองมีขนาด 150 นาโนเมตร พบว่านาโนฟลู
อิดทัง้สองมีลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นสงูกว่าของเหลวพืน้ฐาน (น า้) และนาโนฟลอิูดท่ีมีอนภุาค 
45 นาโนเมตรแสดงใหเ้ห็นถึงค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าอนุภาค 150 นาโนเมตร 
นอกจากนีย้งัพบว่าค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นในช่วงบริเวณพืน้ท่ีก าลงัพฒันา มีค่าการ
ถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าในบริเวณพืน้ท่ีพัฒนาแลว้ จากผลการทดลองความสหสัมพนัธข์องการ
ถ่ายเทความรอ้นในบริเวณพืน้ท่ีก าลงัพฒันาดว้ยอตัราส่วนความเขม้ขน้สารนาโนฟลูอิด เป็นการ
น าเสนอในครัง้นี ้

(Rea, McKrell, Hu, & Buongiorno, 2009) ศึกษาการถ่ายเทความรอ้นในช่วงของการ
ไหลแบบลามินาร ์และแรงดันสูญเสียจากความหนืดของน ้าผสมอนุภาคเซอรโ์คเนียนาโน 
(zirconia–water nanafluids) และน า้ผสมอนภุาคอลมูิเนียมนาโน ท่ีมีการไหลภายในทอ่ความรอ้น
ในแนวตัง้ คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นในบริเวณทางเขา้และช่วงบริเวณท่ีพฒันาแบบเตม็ท่ี 
(fully Develop) พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิทางเขา้เพิ่มขึน้ 17% และ 27% ตามล าดับ ท่ีสัดส่วนของ
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อนุภาคอลูมิเนียมนาโน 6 Vol% เม่ือเทียบกับน า้บริสุทธ์ิ ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นของ
เซอรโ์คเนียนาโนเพิ่มขึน้ประมาณ 2% ในบริเวณทางเขา้และ 3% ในช่วงบริเวณการพฒันาแบบ
เตม็ท่ี(Fully Develop)ท่ีความเขม้ขน้ 1.32 Vol% ความดนัสญูเสียท่ีวดัไดส้  าหรบัการไหลของนาโน
ฟลูอิดโดยทั่วไปสงูกว่าน า้บริสุทธ์ิ อย่างไรก็ตามทัง้ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นและความ
ดนัสญูเสีย เป็นไปในทางท่ีดีกบัการท านายดว้ยแบบจ าลองส าหรบัการไหลแบบลามินาร(์Laminar 
flow)โดยใชก้ารก าหนดเง่ือนไขของคณุสมบตัทิางอณุหพลศาสตรข์องไหลนาโนฟลอิูดท่ีน ามาใชใ้น
การศกึษาดว้ยตวัเลขไรม้ิตพิบวา่ไมพ่บขอ้ผิด 

(Namburu, Das, Tanguturi, & Vajjha, 2009) ไดศ้ึกษาระเบียบวิธีทางตัวเลขของการ
ไหลแบบป่ันป่วน และการถ่ายเทความรอ้นของนาโนฟลูอิดทั้งสามชนิด คือ (CuO, Al2O3 และ 
SiO2) ในเอทิลีนไกลคอล และท่ีมีสว่นผสมของน า้ ส าหรบัการไหลผ่านทอ่กลมภายใตส้ภาวะความ
รอ้นคงท่ีฟลักซค์งท่ี ไดร้บัการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข ความสัมพันธใ์หม่ส  าหรบัความหนืดท่ีมีความ
เขม้ขน้โดยปริมาตรสูงสุดถึง 10% ส าหรบันาโน ฟลูอิดเหล่านี ้ฟังกช์นัของความเขม้ขน้สาร และ
อณุหภูมิไดจ้ากการทดลองจะถกูสรุปไวใ้นเอกสารนี ้ในการศกึษาเชิงตวัเลขของเราคณุสมบตัิทาง
อณุหพลศาสตรข์องนาโนฟลอิูดทัง้หมดขึน้อยู่กับอุณหภูมิ ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการค านวณไดร้บัการ
ตรวจสอบด้วยสหสัมพันธ์ถูกสรา้งไว้อย่างดี ผลการท านายตัวเลขนัสเซล์ สอดคล้องกันกับ
ความสัมพันธ์ของ Gnielinski พบว่านาโนฟลูอิดท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่าจะมีความ
หนืดและตวัเลขนสัเซลส์งูกว่า จากการไดท้  าการเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นของ
นาโนฟลอิูด CuO, Al2O3 และ SiO2 โดยตวัเลขเรยโ์นลด ์และตวัเลขนสัเซลค์งท่ีพบว่าเพิ่มขึน้ 35% 
ส าหรบันาโนฟลอิูด CuO ความเขม้ขน้มากกวา่ 6% ขึน้ไป 

(Kim et al., 2009) การศกึษาผลของนาโนฟลูอิดต่อการพาความรอ้นเทความรอ้นได้ท า
การทดลองผ่านท่อตรงทรงกลมท่ีก าหนดค่าความรอ้นคงท่ีภายใต้สภาวะการไหลแบบป่ันป่วน 
และแบบราบเรียบ ของสารนาโนฟลูอิดคารบ์อนิ และอลูมินารถ์ูกท าใหเ้สถียรเป็นสารแขวนลอย
ดว้ยวิธีการเตรียมแบบการหนึ่งขัน้ตอนและสองขัน้ตอน ก่อนน ามาทดสอบ ผลคา่การพาความรอ้น
ของอนุภาคนาโนจะ ถกูศกึษาดว้ยรูปแบบการไหลท่ีตา่งกนั พบว่าอลมูินานาโนฟลอิูด ท่ีมีอนภุาค
เขม้ขน้ 3% โดยปริมาตร เพิ่มการพาความรอ้นและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นขึน้สูงถึง  
8% และ 20% ตามล าดบั ส าหรบันาโนฟลอิูดคารบ์อนิก การพาความรอ้นจะใกลเ้คียงกบัน า้ และ
คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้เพียง 8% ในการไหลแบบลามินาร ์เม่ือเปรียบเทียบคา่
ระหว่างการน ากับการพาความรอ้น พบว่าการพาความรอ้นมีค่าสูงกว่าการน าความรอ้น , การ
เคล่ือนกระจา่ยตวัของอนภุาคนาโนชว่ยเพิ่มการพาความรอ้นในพืน้ท่ีบรเิวณทางเขา้ได ้
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(Kakaç & Pramuanjaroenkij, 2009) ไดท้บทวนวรรณกรรม โดยมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือสรุป
บทความท่ีไดร้บัการตีพิมพท่ี์ส าคญั ๆ เก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความรอ้นแบบ
บงัคบัดว้ยของเหลวนาโน พบวา่เม่ือพิจารณาถึงนาโนฟลอิูดแลว้ ถือเป็นขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัเหนือ
ของเหลวถ่ายเทความรอ้นทั่วไป กว่าทศวรรษท่ีผ่านมา นกัวิจยัมุ่งเนน้ศกึษาไปท่ีการวดั และสรา้ง
แบบจ าลองการน าความรอ้น และความหนืดของของไหลนาโน ลา่สดุเม่ือเร็วนีมี้งานวิจยัเชิงทฤษฎี
และเชิงทดลองท่ีส าคญัเก่ียวกบัการถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น ปรากฏในเอกสารเปิดเผย
ถึงเรื่องการเพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความรอ้นโดยใช้สารแขวนลอยของวัสดุอนุภาค
ของแข็งขนาดนาโนเมตร โลหะหรืออโลหะในของเหลวพืน้ฐาน 

(Motozawa, Chang, Sawada, & Kawaguchi, 2010) ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กท่ี
ส่งผลต่อการไหลของไหล(Ferrofluid)ในท่อรูปส่ีเหล่ียม ทดลองโดยการเปล่ียนความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก ท่ีผนัแปรอยุ่ในช่วง 0 mT ถึง 500 mT ของไหลแม่เหล็กท่ีใชใ้นการทดลองนีคื้อน า้
แม่เหล็กเหลวถกูก าหนดช่ือเป็น (W-40) โดยใหค้วามรอ้นกบัท่อส่ีเหล่ียมดว้ยฟลกัซค์วามรอ้นคงท่ี
สม ่าเสมอ ตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์แสดงจะไดจ้ากท่อท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลิก 780 มม.จากการ
ไหลของเฟอรฟ์ลูอิด ด้วยการไหลแบบลามินาร ์(Laminar flow) จากผลการทดลองพบว่าค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นจะเพิ่มขึน้ในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก และค่าสมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้เม่ือความเขม้ของสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน้ และค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้มากสดุอยู่ท่ีประมาณ 20% จากการไหลแบบลามินาร(์Laminar flow) ดว้ยการ
ประยกุตใ์ชส้นามแมเ่หล็ก 

(Lajvardi et al., 2010) ไดน้  าเสนอผลการทดลอง ของการพาความรอ้นของไหลเฟอรโ์รท่ี
ไหลผ่านท่อทองแดงในบริเวณรูปแบบการไหลเป็นแบบราบเรียบ รวมถึงผลของสนามแม่เหล็กท่ี
ส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของการถ่ายเทความรอ้น จากการทดลองผลของความเขม้ขน้ของอนภุาคนา
โน (Fe3O4) และต าแหน่งของแมเ่หล็ก เหตผุลหลกัส าหรบัการเพิ่มขึน้ของคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความรอ้น อาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัิทางอณุหพลศาสตรข์องเฟอรโ์รฟลูอิดภายใต้
การประยกุตใ์ชส้นามแมเ่หล็ก 

 (Fotukian & Nasr Esfahany, 2010) ศึกษาสมรรถนะการพาความรอ้นแบบป่ันป่วน
และความดนัลดของนาโนคอปเปอรอ์อกไซดท่ี์มีค่าความเจือจางนอ้ยกว่า 0.24% โดยปริมาตร 
ของการไหลผ่านท่อกลม จากการพิจารณาผลจากการทดลอง พบว่าจ านวนของอนภุาคคอปเปอร์
ออกไซดท่ี์เพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ยท าใหส้มัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มสงูขึน้ สมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้เฉล่ีย อยูท่ี่ 25% ความดนัลดเพิ่ม 20% อตัราสว่นความเขม้ขน้ตา่ง ๆ ของ 
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CuO กับของไหลไม่ไดน้  ามาเสนอในช่วงการศึกษานี ้สมัประสิทธ์ิความตา้นทานการไหลท าการ
เปรียบเทียบกับของไหลท่ีความเขม้ขน้ของคอปเปอรไ์ดออกไซด ์ผลการทดลองของสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความรอ้นท่ีไดท้  าการเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธ์ท่ีมีความแตกต่างกันส าหรบั
ท านายสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นของนาโนฟลูอิด สมการสหสัมพันธ์ของ Buongiorno 
สามารถท านายขอ้มลูจากการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี 

(Ashouri, Ebrahimi, Shafii, Saidi, & Saidi, 2010) ศึ ก ษ าก า รพ าค วาม ร้อ น ด้ ว ย
สนามแม่เหล็กในช่องส่ีเหล่ียมสองมิติดว้ยการปรบัเปล่ียนระดบัความเขม้สนามแม่เหล็กจะศึกาา
ตรวจสอบดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขโดยใชว้ิธี (semi-implicit finite volume Method) ผนงัดา้นขา้ง
ของโพรงส่ีเหล่ียมถกูใหร้อ้นดว้ยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ผนงัดา้นบนและดา้นล่างจะแยกออกเป็น
ของฝ่ังจากกนั อีกดา้นมีแม่เหล็กถาวรอยู่ใกลก้บัผนงัดา้นล่าง การลอยตวัดว้ยความรอ้นท่ีเกิดจาก
การไหลมีคา่นอ้ยมากถึงถกูตดัทิง้ไป เน่ืองจากสภาพท่ีไม่มีผลของแรงโนม้ถ่วงบนระนาบของโพรง
ส่ีเหล่ียม ศกึษาถึงเง่ือนไขส าหรบัคา่ความแตกตา่งกนัของตวัแปรไรม้ิติในคณุสมบตัิเฟอรโ์รฟลอิูด 
และพารามิเตอรแ์ม่เหล็กความเขม้สนามแมเ่หลก้ตา่ง ๆ ในกการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขความสมัพนัธ์
ของตัวเลขเรย์โนลด์ (Nusselt  Number) รวมบนผนังด้านข้างของส่ีเหล่ียมท่ีมีระยะห่างของ
แม่เหล็กตา่งกนัมาเป็นพารามิเตอรส์  าหรบัการศกึษา  ผลการศึกษาพบว่ามีคา่ความผิดผิดพลาด
สงูสดุท่ีเกิดจากการใชส้หสมัพนัธนี์คื้อประมาณรอ้ยละ 6% 

 (Yang & Lai, 2010) ศึกษาวิจยัโดยวิธีการทดลองและวิธีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพ่ือศึกษาการพาความรอ้นของการไหลของของไหลนาโนอลมูินาออกไซด ์Al2O3 ในระบบระบาย
ความร้อนท่ีมีการไหลตามแนวรัศมีโดยใช้วิธีแบบเฟสเดียวข้อมูลท่ีใช้ส  าหรับแบบจ าลอง
คณิตศาสตร ์ไดจ้ากขอ้มูลการทดลองท่ีมาจากการทบทวนวรรณกรรม ผลจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรแ์สดงใหเ้ห็นว่ามีแนวโนม้เช่นเดียวกันกับงานท่ีตีพิมพไ์ปอย่างมากมาย และมากสุด
คือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มค่าตัวเลขเรยโ์นลด ์และจ านวน
อนภุาคนาโน อยา่งไรก็ตามการเพิ่มความดนัตกครอ่มมีความสมัพนัธก์บัการเพิ่มขึน้ของอนภุาคนา
โน เม่ือพิจารณาไปถึงสมรรถนะดา้นการระบายความรอ้น และผลกระทบจากความดนัลดไม่พบ
การเพิ่มขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการใชส้ารนาโนฟลูอิด เปรียบเทียบกบัน า้บริสทุธ์ิภายใต้
สภาวะการใหค้วามรอ้นปานกลาง จากการไหลตามแนวรศัมี นอกจากนีรู้ปแบบการพิจารณาสตูร
ของ Hamilton Crosser ส าหรับการน าไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากกับสมการท่ีพัฒนาขึน้โดย 
Brinkman ส าหรบัความมืดท่ีมีประสิทธิภาพของของไหลนาโนสง่ผลใหเ้กิดผลลพัธท่ี์เกินความเป็น
จรงิของความสามารถจากการใชข้องไหลนาโนเพ่ือดงึความรอ้นจากระบบท่ีเราตอ้งการ 
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(Parekh & Lee, 2010) ไดศ้กึษาและอธิบายผลการน าความรอ้นของนาโนฟลูอิด Fe3O4 
ภายใตเ้ง่ือนไขการเพิ่มขึน้จากผลของสนามแม่เหล็ก การน าความรอ้นของนาโนฟลูอิด Fe3O4 ใน
ฟังกช์ั่นของจากการขวางของสนามแม่เหล็ก และอุณหภูมิ พบว่าค่าการน าความเพิ่มขึน้ 30% ท่ี
อตัราส่วนความเขม้ขน้ 4.7 โดยปริมาตร ผลการทดลองนีไ้ดอ้ธิบายบนพืน้ฐานขอ้มูลในรูปแบบ
โครงสรา้ง 3 มิติ แบบต่อเน่ืองของอนุภาคนาโนของ Fe3O4 ท่ีเกิดขึน้ภายใตส้นามแม่เหล็ก ผล
อณุหภมูิท่ีขึน้อยูก่บัคา่การน าความรอ้น ไมไ่ดน้  ามาแสดงในชว่งบรเิวณอณุหภมูิ 25 – 65 ° C.  

(Sajadi & Kazemi, 2011) ศึกษาพฤติกรรมการพาความรอ้นแบบป่ันป่วนของสารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดผ์สมน า้ในท่อกลมท่ีมีสดัสว่นปริมาตรของอนภุาคนาโนนอ้ยกว่า 0.25% การ
บนัทึกผลการทดลองจะบนัทึกในช่วงท่ีมีการไหลแบบพัฒนาอย่างเต็มท่ีของความป่ันป่วนดว้ย
อตัราส่วนความเขม้ขน้เชิงปริมาตรตา่ง ๆ  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการเต็มอนภุาคเพียงเล็ก
ลงไปสามารถเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นอยา่งเห็นไดช้ดั สว่นผลการปรบัเปล่ียนอตัราสว่นปรมิาตรท่ี
เพิ่มขึน้จะส่งผลไม่มากนกัตอ่การเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้ ผลท่ีไดจ้ากการทดลองแสดง
ใหเ้ห็นว่าความดนัลดท่ีเกิดจากนาโนฟลอิูดสงูขึน้กว่าน า้เพียงเล็กนอ้ยจากปรมิาตรความเขม้ขน้ท่ี
มากขึน้ ส่วนสุดท้ายจะเป็นการน าเสนอผลจากสมการสหสัมพันธ์อันใหม่ของตัวเลขนัสเซลด ์
(Nusselt Number)จะเป็นการน าเสนอผลการทดลองจากนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใ์นน า้ 

(Timofeeva, Moravek, & Singh, 2011) ได้ศึกษาการเติมอนุภาคนาโนอนินทรีย์ ท่ี
สามารถปรบัปรุงคณุสมบตัิการถ่ายเทความรอ้นของน า้มนัสงัเคราะหไ์ด ้โดยสาร SiO2 นาโน ถูก
ท าใหเ้สถียรใน TH66 ดว้ยสารลดแรงตงึผิวประจบุวกเบนซาลโคเนียมคลอไรดพ์บว่า การน าความ
รอ้นเพิ่มขึน้แบบเชิงเสน้กบัความเขม้ขน้ของอนภุาคท่ีสงูขึน้ตามทฤษฎี ความหนืดของสารเพิ่มขึน้
แบบไม่เป็นเชิงเสน้กบัความเขม้ขน้ของอนภุาค แต่จะขึน้อยู่กบัอตัราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อ
อนภุาคนาโน (SN) อตัราส่วน SN ท่ี "เพียงพอ" จะสมัพนัธก์บั CMC ส าหรบัอณุหภมูิท่ีก าหนด และ
ขนาดกลุ่มกอ้นท่ีรวมกันโดยเฉล่ียตามท่ีสงัเกตไดจ้าก DLS และถ่ายภาพจากเครื่อง SEM ขนาด
การรวมตวักันมีผลตอ่ความหนืด และการน าความรอ้นของนาโนฟลูอิด มนัแสดงใหเ้ห็นไดว้่าสาร
แขวนลอยท่ีรวมตวักันสูงมีความสามารถในการน าความรอ้นต ่ากว่า นาโนฟลูอิดท่ีกระจายตัว
ดีกว่าท่ีสภาวะโหลด และอนุภาคขนาดเดียวกันเดียวกัน  พบว่าอัตราส่วน surfactantto-
nanoparticle (SN)  ท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 0.5 : 1 ถึง 1.25 : 1 โดยปรมิาตร ส าหรบัอนภุาค SiO2 
ท่ีมีขนาด 15 nm นาโนเมตร ดว้ยการผสมสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสม และจะเพิ่มขึน้ตามผลของ
อณุหภมูิดว้ย 
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(Nacev, Beni, Bruno, & Shapiro, 2011) ไดศ้ึกษาพฤติกรรมของอนุภาคเฟอรโ์รฟลูอิด
ในเสน้เหลือด และรอบหลอดเลือดภายใตก้ารประยุกตใ์ชส้นามแม่เหล็กส าหรบัการน าส่งตวัยา
ดว้ยแมเ่หล็กในกระแสเหลือดโดยอนภุาคจะถกูฉีดเขา้ไปในกระแสเลือดและจากนัน้แม่เหล็กจะถกู
น ามาใชเ้พ่ือท าให้อนุภาครวมตัวกันไปยังต าแหน่งของโรคท่ีเกิดขึน้ในร่างกาย พฤติกรรมของ
อนุภาคดังกล่าวในร่างกายมีความซับซ้อน และถูกควบคุมโดยการหมุนเวียนของเลือดการ
แพร่กระจาย (ในเลือดและในเนือ้เย่ือ) การขยายตวัและการใชแ้ม่เหล็ก ดว้ยการใชห้ลักการทาง
กายภาพ และวิธีทางตัวเลขส าหรบัแก้ปัญหาท่ีซับซ้อนของหลอดเลือด (เมมเบรน - เนือ้เย่ือ) 
(VMT) เราวิเคราะหโ์ดยอย่างละเอียดเก่ียวกับพฤติกรรมของอนุภาคแม่เหล็กในหลอดเลือดและ
เนือ้เย่ือรอบ ๆ (ขนาดตา่งๆ, ความลกึ, ความเรว็ของกระแสเลือด) และคณุสมบตัขิองเนือ้เย่ือขนาด
อนภุาคและการใชส้นามแม่เหล็ก เราจะพิจารณาเนือ้เย่ือแบบรูปมิติทรงกระบอก และหาผลเฉลย
การกระจายตวัของอนุภาคเชิงพืน้ท่ี เราพบว่าพฤติกรรมตน้แบบสามอย่างคือ (ขอบเขตความเร็ว
ของเลือด, ขอบเขตแรงแม่เหล็ก และรูปแบบการก่อตวัของชัน้ขอบเขต) และรูปแบบพฤติกรรมท่ี
สังเกตไดน้ัน้ ถูกก าหนดโดยไม่ซ  า้กันดว้ยตวัเลขไรมิติสามรูปแบบ (ตัวเลขแม่เหล็ก - ริชารด์สัน 
magnetic-Richardson number , ตัว เล ขม วล  Pe’clet และสัม ป ระสิ ท ธ์ิ ก ารแพ ร่ , Renkin 
reduced coefficient ท าการพล็อต และใชส้มการเพ่ือใหอ้่านเขา้ใจไดง้่ายว่าพฤติกรรมใดท่ีพบ
ภายใตส้ถานการณ์ใด เปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีไดก้ับการทดลองจัดส่งยาดว้ยแม่เหล็กในหลอด
ทดลองและในรา่งกายท่ีน าเสนอไวก้่อนหนา้นี ้ไม่เพียงแตจ่ะไดผ้ลการผลคาดการณท่ี์ดีเย่ียม และ
ผลจากการทดลอง แตเ่ราสามารถอธิบายถึงพฤตกิรรมท่ีไมท่ราบมาก่อนจากหนา้นี ้

(Yang & Lai, 2011) ไดศ้ึกษาวิจยัโดยใชว้ิธีแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พ่ือศึกษาการ
ถ่ายเทความรอ้นของการพาความรอ้นจากการไหลท่ีใช้ของไหลนาโนฟลูอิดอะลูมินาออกไซด ์
Al2O3 ในระบบระบายความร้อนแบบการไหลตามแนวรัศมี โดยใช้วิ ธีการแบบเฟสเดียว 
ท าการศึกษาเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทบทวนวรรณกรรม ผลการศึกษาวิจัย
แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองท่ีไดร้บัการตีพิมพเ์ผยแพรไ่ปแลว้ 
คา่ตวัเลขนสัเซลเ์พิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มขึน้ของคา่ตวัเลขเรยโ์นลด ์และสดัส่วนปริมาณอนภุาคนาโน
ท่ีเพิ่มขึน้ การเพิ่มขึน้ของคา่ความดนัตกครอ่มมีความสอดคลอ้งกบัสดัส่วนปริมาณอนภุาคนาโนท่ี
เพิ่มขึน้ สมบตัิทางอณุหพลศาสตรข์ึน้อยู่กับอุณหภูมิของของไหลนาโน การจ าลองภายใตแ้รงดนั
คงท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโนท่ีสงูกวา่น า้ ท่ีมีคา่ฟลกัซค์วามรอ้น
เฉล่ียอยู่ท่ี 3,900 วตัตต์่อตารางเมตร ในขณะเดียวกนัฟลกัซค์วามรอ้นท่ีเพิ่มขึน้จากผลของการใช้
ของไหลนาโนพบว่า ค่าตวัเลขนัสเซลเ์พิ่มขึน้เฉล่ีย 10% เปอรเ์ซ็นต ์ค่าความตา้นทานความรอ้น
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ลดลง 4 % เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั และพบว่าท่ีฟลกัซค์วามรอ้น 16,000 วตัตต์่อตารางเมตร และ 
34,000  วตัตต์อ่ตารางเมตร คา่ความตา้นทานความรอ้นลดลง 2.3% และ 7% ตามล าดบั 

(Gavili, Zabihi, Isfahani, & Sabbaghzadeh, 2012) ได้ศึกษาการน าความร้อนของ
เฟอรโ์รฟลูอิด Fe3O4 ท่ีใชน้  า้เป็นสารตวักลาง ภายใตผ้ลของสนามแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กสรา้ง
จากขดลวดแบบ Helmholtz ในขณะท่ีความเขม้ของมนัถูกควบคมุโดยกระแสไฟฟ้า นอกจากนีย้งั
มีการตรวจสอบเวลาอ่ิมตวัและความสามารถในการยอ้นกลบัของการน าความรอ้นไดห้ลงัจากปิด
แม่เหล็กแลว้นอกจากนีย้งัแสดงการแปรผนัของการน าความรอ้นกบัอณุหภูมิ จากผลของเราพบว่า
ของไหลเฟอรโ์รท่ีมีสดัส่วนปริมาตร 5.0 % โดยปริมาตร ท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนุภาคนาโน
เฉล่ีย 10 นาโนเมตร สามารถชว่ยเพิ่มการน าความรอ้นไดม้ากกวา่ 200% ท่ีคา่สงูสดุ 

(Syam Sundar, Naik, Sharma, Singh, & Siva Reddy, 2012) ศึกษาการพาความรอ้น
ของไหลนาโนฟลูอิด (Fe3O4) และตัวประกอบแรงเสียดทานของการไหลในท่อโดยสารนาโนมี
อนภุาคขนาด 36 nm และถกูท าใหเ้สถียรภาพก่อนน าไปทดลอง โดยท าการศกึษาสมัประสิทธ์ิการ
พาความรอ้นและตวัประกอบแรงเสียดทาน ภายในท่อกลมท่ีมีค่าตวัเลขเรยโ์นลอยู่ระหว่าง 3300  
<Re<2200 และมีปริมาตรความเขม้ขน้ของสารโดยปริมาตรอยู่ระหว่าง 0<u<0.6% เม่ือท าการ
เปรียบเทียบผลการทดลองพบว่าสารนาโนฟลูอิดมีอัตราการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าน า้ และ
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารนาโนฟลอิูดสงูขึน้อตัราการถ่ายเทความรอ้นก็จะสูงขึน้ตามไปดว้ย 
สหสมัพนัธท่ี์พฒันาขึน้จากขอ้มูลของการทดลองนี ้จะใชส้  าหรบัประมาณค่าตวัเลขนสัเซลตแ์ละ
ค่าตวัประกอบแรงเสียดทานของน า้และสารนาโนฟลูอิดภายใตก้ารไหลในท่อ พบว่าสมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ 30.96% และตวัประกอบความเสียดทานเพิ่มขึน้ 10.01% ท่ีความ
เขม้ขน้สาร 0.6% โดยปริมาตร ดว้ยการเปรียบเทียบการทดลองกับน า้ภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะการ
ท างานเดียวกนั 

 (Giraldo, Sanín, & Flórez, 2012) ท าการศึกษาวิจัย โดย ใช้วิ ธีการค านวณ จาก
แบบจ าลอง จากการเพิ่มคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นโดยใชข้องไหลนาโนฟลอิูด ดว้ยการเติม
อนุภาคของแข็งท่ีมีเสน้ขนาดศูนยก์ลางต ่ากว่า 100 นาโนเมตร การทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าวิธีนี ้
สามารถเพิ่มการน าความรอ้นไดดี้กว่าท่ีคาดการณไ์วใ้นทฤษฎีของแมกซเ์วลล ์อย่างไรก็ตาม ยงัไม่
เป็นท่ีชดัเจนว่ากลไกอนัใดท่ีท าใหก้ารเพิ่มขึน้นีผ้ลส่วนใหญ่มาจากมลูเหตใุด จากการน าความรอ้น 
ดงันัน้ จึงมีความพยายามท่ียิ่งใหญ่ในการตรวจสอบปรากฏการณต์า่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้ภายในของเหลว
บทความนีจ้ึงแสดงการจ าลองเชิงตวัเลขโดยตรงกับของไหลนาโน และพฤติกรรมทางความรอ้น
ของนาโนฟลอิูดท่ีผสมอนภุาคนาโน โดยจะพิจารณาถึงผลกระทบของการปฏิสมัพนัธข์องอนภุาค 
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และปริมาณอนุภาคกับความเหลวโดยใชว้ิธี บาวนด์ารีอิลิเมนต ์(BEM) เพ่ือให้สามารถจัดการ
แกปั้ญหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีไดส้ตูรนีใ้ชใ้นการจ าลองพฤติกรรมและการเปล่ียนแปลงในฟังกช์ั่น
ของเวลา ของอนุภาคขนาด 30 nm ดว้ยความเขม้ขน้ของนานาโนฟลูอิดทัง้ 6 ชนิดดว้ยกัน  เพ่ือ
ศึกษาการกระจายตวัของอุณหภูมิและการไหลของความรอ้นทัง้หมดผ่านโดเมน ผลการศึกษา
พบวา่ กระแสการไหลท่ีเกิดจากอนภุาคนาโนจะชว่ยเพิ่มการไหลของความรอ้น ตามท่ีไดค้ลาดการ
ไว ้ความเขม้ขน้สารท่ีเพิ่มขึน้มีผลตอ่การถ่ายเทความรอ้น รวมไปถึงคา่การพาความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้
อีกดว้ย 

(Duangthongsuk & Wongwises, 2012) ได้ศึกษาวิจัยโดยวิธีการสร้างแบบจ าลอง
ของเหลวนาโนท่ีเป็นสารแขวนลอยอนุภาคขนาดเล็กสุดในน า้มันพืน้ฐานธรรมดา ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
สมรรถนะในการถ่ายเทความรอ้นจากของเหลวพืน้ฐานเดิม พวกเขาไดน้  าเสนอประสิทธิภาพของ
การระบายความรอ้นท่ีสงูขึน้กว่าของเหลวพืน้ฐาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่ของการน าความรอ้น 
และคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น ในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมา มีการศกึษาจ านวนมากเก่ียวกบั
การถ่ายเทความร้อนลักษณะการไหลของสารนาโนฟลูอิดทั้งในเชิงทดลอง และทฤษฎี 
วตัถุประสงคข์องบทความนีจ้ะน าเสนอรูปแบบการกระจายตัวส าหรบัการท านายค่าสมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความรอ้นของฟิลม์นาโน ภายใตส้ภาวะการไหลแบบราบเรียบของอนุภาคไทเทเนียม
ออกไซด ์TiO2 ท่ีมีสดัส่วนปริมาณตา่ง ๆ และไหลในท่อตรงตามแนวนอนภายใตก้ารใหค้วามรอ้น
แบบคงท่ีนอกจากนี ้ท าการเปรียบเทียบกับขอ้มูลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกับขอ้มูลของ ฮี และคณะ ใน
การศึกษาครัง้นีผ้ลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ารูปแบบของแบบจ าลองสามารถท านายพฤติกรรม
การถ่ายเทความรอ้นของแผน่ฟิลม์นาโนไดถ้กูตอ้งเหมาะสม นอกจากนีย้งัพบอีกวา่ คา่สมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนท่ีได้จากท านายแตกต่างจากสมการของ ลีและซวน ประมาณ 3.5% 
เปอรเ์ซ็นตท่ี์ปรมิาตรความเขม้ขน้อนภุาค 2.0% 

(Bas & Ozceyhan, 2012) ศึกษาแรงเสียดทานของการไหลและพฤติกรรมการถ่ายเท
ความรอ้นการไหลในท่อแบบสอดแผ่นเทปบิดโดยการทดลอง แผ่นเทปบิดเกลียวถูกใส่แยกจาก
ผนงัท่อ โดยมีอตัราส่วนการบิด (y / D = 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4) และอตัราส่วนระยะห่าง (c / D = 
0.0178 และ 0.0357) ช่วงตวัเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 5,132 ถึง 24,989 และค่าระยะห่างปกติ ( c / D 
= 0) ถูกทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบดว้ย มีการใชฟ้ลกัซค์วามรอ้นสม ่าเสมอกับพืน้ผิวภายนอกของ
ผนังท่อ ใชอ้ากาศเป็นของเหลวท างาน ผลการทดลองท าการเปรียบเทียบกับท่อธรรมดาโดยใช้
สมการท่ีรูจ้กักนัดีซึ่งแสดงไวใ้นบทความ การใชเ้ทปบดิเกลียวท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นและความ
ดนัลดลงเพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือเทียบกบัท่อธรรมดา จ านวนตวัเลขนสัเซลเ์พิ่มขึน้ตามการลดลงของ
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อตัราส่วนการกวาดลา้ง (c / D) และอตัราส่วนการบิด (y / D) และตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์เพิ่มขึน้ดว้ย 
ส าหรบัเง่ือนไขกรณีท่ีศกึษาทัง้หมดการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น ( f) มีแนวโนม้ท่ีจะ
ลดลงตามการเพิ่มขึน้ของจ านวน Reynolds และเกือบจะเท่ากันส าหรบั Reynolds ท่ีมากกว่า 
15,000 และ y / D ต ่ากว่า 3.0 การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงสุดท าไดท่ี้ 1.756 
ส าหรบัคา่ c / D = 0.0178 และ y / D = 2 ท่ี Reynolds มีคา่ 5,183 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า
ระบบการท างานท่ีดีท่ีสดุของแผน่เทปบิด จะพบท่ีระดบัคา่ตวัเลขเรยโ์นลดต์  ่า จากผลการทดลองท่ี
ไดนี้น้  าไปสู่การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้นใหมี้ความกะทดัรดัยิ่งขึน้ นอกจากนี ้ยงัมีได้
ความสมัพนัธเ์ชิงประจกัษจ์ากผลการทดลองส าหรบัการท านายการถ่ายเทความรอ้น (Nu) ปัจจยั
แรงเสียดทาน (f) และการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น (  ) 

(Ghofrani, Dibaei, Hakim Sima, & Shafii, 2013) ศึกษาการทดลองของการพาความ
รอ้นของไหลไหลผ่านท่อกลม ภายใตส้นามแม่เหล็กท่ีมีการเปล่ียนแปลง ดว้ยการไหลผ่านท่อ 
ภายใตเ้ง่ือนไขการไหลเป็นแบบลามิน่ารแ์ละใหฟ้ลั๊กความรอ้นท่ีสม ่าเสมอ วตัถุประสงคห์ลกัของ
การศึกษาคือความหนาแน่นของอนุภาค และการกระจายตัวของชั้นขอบเขตจากการใช้
สนามแม่เหล็กท่ีส่งผลกระทบกับอนุภาคนาโนส าหรบัการถ่ายเทความรอ้น การพาความรอ้น
บริเวณท่ีมีความซับซอ้นจากการปฎิสัมพันธ์กันระหว่างแม่เหล็กกับอนุภาคนาโน ตรวจสอบผล
กระบวนการถ่ายเทความรอ้นจากปริมาณความเขม้ขน้ท่ีต่างกัน และผลทจากการใชค้วามถ่ีของ
สนามแม่เหล็กท่ีแตกตา่งกัน สมัประสิทธ์ิของน า้กลั่นและนาโนฟลอิูดจะท าการตรวจสอบผลและ
เปรียบเทียบผลการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ผลจากการทดลองพบว่าการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ของสนามแม่เหล็กสามารเพิ่มอตัราการพาความรอ้นได ้ผลของสนามแม่เหล็ก ปริมาณความ
เขม้ขน้ และตวัเลขเรยโ์นลด ์สัมประสิทธ์ิการพาความรอ้น และเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด การปรบัเปล่ียน
ความถ่ีสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มขึน้ และอตัราส่วนปริมาณของนาโนฟลูอิดท่ีสงูขึน้น าไปสู่การเพิ่มการ
ถ่ายเทความรอ้นท่ีดีกว่า ผลจากสนามแม่เหล็กท่ีคา่ตวัเลขเรยโ์นดลมี์คา่สงูกว่า และสามารถเพิ่ม
การถ่ายเทความรอ้นสงูสดุอยูท่ี่ 27.6% จากสงัเกตผุลของการทดลอง 

(Gnielinski, 2013) ไดศ้ึกษาการทดลองใหม่เก่ียวกับตัวเลข Nusselt ในท่อท่ีไหลแบบ
ป่ันป่วนเพ่ือยืนยนัอีกครัง้กบัสมการตวัเลข Nusselt กบัตวัเลขเรยโ์นลด ์จากท่ีเคยศึกษาการแกไ้ข
ปัญหาแบบเชิงเสน้ในรูปแบบใหม่ของสมการส าหรบัการไหลแบบลามินาร ์และแบบป่ันป่วนใน
บริเวณพืน้ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการไหล เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น
ส าหรบัการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้นท่ีได้จากสมการไหลแบบลามินารแ์ละแบบ
ป่ันป่วน และสมการท่ีใช้ส  าหรบัการค านวณตัวเลข Nusselt ในท่อจะไม่สอดคล้องกับบริเวณ
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ขอบเขตการไหลท่ีมีการเปล่ียนแปลงระหว่างการไหลแบบลามิน่าและแบบป่ันป่วนมีค่า Re = 
2,300 การแก้ไขปัญหาเชิงเส้นระหว่างตัวเลข Nusselt ท่ี Re = 2,300 และ Re = 4,000 จาก
สมการท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะถกูใชส้  าหรบัการน าเสนอ ในการประมาณคา่แบบเชิงเสน้ผลลพัธท่ี์ได้
ถกูน าเสนอจากบทความท่ีเผยแพรไ่ปเม่ือเรว็ ๆ นี ้ 

(Drzazga, Gierczycki, Dzido, & Lemanowicz, 2013) ศึกษาการวิจัยเชิงทดลอง โดย
มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบจากสารลดแรงตึงผิวต่อการลดลงของน า้และของไหลนาโน
โลหะออกไซด ์โดยศึกษาจากสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด คือ Rokacet 07 และRokacet K7 กับ
ของเหลวนาโนทองแดงออกไซด ์CuO2 โดยใชน้  าเป็นสารหลกัเพ่ือศกึษาปัจจยัของความเสียดทาน
ดว้ยท่อทองแดงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4 mm. โดยมีคา่ตวัเลขเรยโ์นลดอ์ยู่ในช่วงระหวา่ง 8,000 
– 50,000 ผลการทดลองพบว่า การเติมสารลดแรงตงึผิวท าใหค้วามเสียดทานของน า้และนาโนฟลู
อิดลดลง และคลา้ยคลึงกันในทัง้สองกรณี โดยท่ีผลจากนาโนฟลูอิดของระบบไม่ส่งผลต่อการลด
แรงเสียดทาน 

(Azizian et al., 2014) ไดศ้ึกษาการทดลองผลของสนามแม่เหล็กจากภายนอก ท่ีมีผล
ตอ่การพาความรอ้นและความดนัลดของไหลเฟอรโ์รภายใตเ้ง่ือนไขการไหลแบบลามินารท่ี์มีคา่เรย์
โนลด ์(Re <830) ผลของความเขม้สนามแม่เหล็กคงท่ีสม ่าเสมอสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น 
และแบบจ าลองการกระจายความหนาแน่นของฟลั๊กสนามแม่เหล็ก รวมถึงแรงแม่เหล็กท่ีกระท า
ต่ออนุภาคนาโนเป็นพารามิเตอรส์  าหรบัการศึกษา ขอ้มูลแสดงใหเ้ห็นว่าสามารถเพิ่มการถ่ายเท
ความรอ้นไดโ้ดยการเพิ่มความเขม้ของสนามแมเ่หล็กดว้ยการเปล่ียนระดบัความเขม้ การพาความ
รอ้นพบไดช้ดัเจนขึน้ท่ีตวัเลขเรยโ์นลดมี์คา่สงูขึน้ถึงส่ีเท่า (กลา่วเทียบกบักรณีท่ีไมมี่สนามแมเ่หล็ก) 
ท่ี Re = 745 และระดบัความเขม้สนามแม่เหล็ก 32.5 mT/mm ผลของสนามแม่เหล็กไม่ส่งผลต่อ
ความดนัตกค่อมจะเพิ่มขึน้เพียง 7.5% ท่ีความเขม้สนามแม่เหล็ก 430 mT และระดบัความเขม้
ระหว่าง 8.6 ถึง 32.5 mT/mm ผลจากการจ าลองทางคณิตศาสตรจ์ะขึน้กบั ผลของสนามแม่เหล็ก 
และการกระจายตวัของแรงแม่เหล็ก กลไกลของการถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่ม สนันิฐานว่าเกิดจาก
การกระจุกตวัของอนุภาคท่ีอยู่ใกลก้ับสนามแม่เหล็ก (สู่ค่าการน าความรอ้นท่ีสูงขึน้ในส่วนนัน้) 
และการก่อตวัของมวลท าใหเ้พิ่มโมเมนตมั และการถ่ายโอนพลงังานในการไหล 

(Selimefendigil & Öztop, 2014) ศึกษาการพาความรอ้นในช่องระบายส่ีเหล่ียมด้วย
การหมนุตวัของกระบอกสบูโดยใชร้ะเบียบวิธีทางตวัเลขส าหรบัการพาความรอ้นของเฟอรโ์รฟลอิุด
ในช่องส่ีเหล่ียมท่ีมีช่องระบายอยู่ส่วนบนและล่างของส่ีเหล่ีมและให้ส่วนท่ีเกิดการหมุนของ
กระบอกสบูไม่เกิดการถ่ายเทความรอ้น(หุม้ฉนวน) สมการควบคมุจะถกูใชแ้กปั้ญหาดว้ยระเบียบ
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วิธีทางตวัเลขแบบไฟไนตอิเลเมนตโ์ดยมีค่าตวัเลขเรยโ์นลอยู่ในช่วง 20-400 และความเร็วเชิงมุม
อยู่ระหว่าง-500 ถึง 500 ความเข้มของแม่เหล็กแต่ละต าแหน่งคือ (0-250), ( 0.2<a<0.8, -0.8
<b<-0.2)โดยการไหลและสนามความรอ้นจะใชว้ิธีการทางตวัเลขในการศึกษาผล สังเกตุไดว้่า
ความยาวและขนาดของช่องท่ีเกิดการหมุนสามารถความคมุไดด้ว้ยความเขม้ของสนามแม่เหล็ก
และความเรว็เชิงมมุของกระบอกสบู เม่ือสนามแมเ่หล็กอยูใ่กลก้บัสว่นลา่งของช่องผนงัการไหลวน
จะถกูเรง่เบนไปทางสว่นล่างท่ีมีพืน้ท่ีขนาดใหญ่ ความเรว็เชิงมมุของกระบอกสบูจะเพิ่มขึน้และการ
ถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

(Ahmed, 2013) ศกึษาท่ีมาของสมการพลงังานท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วนของสหสมัพนัธ์
แบบสองจดุ พบว่าสมการพลงังานส าหรบัการไหลแบบป่ันป่วนไดม้าจากพจนข์องสหสมัพนัธเ์ทน
เซอรข์องอนุพันธล์  าดบัสอง โดยท่ีสหสัมพนัธเ์ทนเซอรเ์ป็นฟังกช์นัของพิกัดระบบพิกัดระยะห่าง , 
ระยะระหว่างจุดสองจุด กบัเวลา มีการน าตวัแปรอิสระมาใชก้ับอนัดบัอนุพนัธร์ะหว่างผลกระทบ
ของระยะทางกบัต าแหนง่ เพื่อหาความสมัพนัธข์องพลงังานท่ีมีความป่ันป่วนระหว่างจดุท่ีสอง โดย
จุดท่ีหนึ่งถูกก าหนดเป็นจุดก าเนิดของระบบพิกัดเริ่มตน้ ความสัมพันธ์ระหว่างการผันแปรของ
แรงดนั และความผนัแปรของความเร็วท่ีจดุสองของสนามการไหลถกูน าไปใชก้บัสมการพลงังานท่ี
มีความป่ันป่วนการวิจยักบัแบบจ าลองทางตวัเลข 

(Goharkhah, Salarian, Ashjaee, & Shahabadi, 2015) ศึกษาการพาความร้อนของ
เฟอรโ์รฟลอิูดโดยใชน้  า้เป็นสารละลายภายในท่อความรอ้นภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็กแบบ
คงท่ีและไม่คงท่ี เฟอรโ์รฟลอิูดไหลผ่านท่อขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 9.8 mm ยาว 2,680 mm. และ
ผลจากสนามแม่เหลก้จ านวน 4 ขด สมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นจะท าการวดัทัง้สองต ่าแหน่งคือ 
บริเวณการพัฒนาของความรอ้น และการพฒันาเต็มท่ี และใชอ้ตัราส่วนความเขม้ขน้คือ   = 1, 
1.5 และ 2 % โดยปริมาตร และตวัเลข Reynolds number อยู่ในช่วง 400–1200. ท าการวิเคราะห์
ดว้ยแบบจ าลองผลของสนามแม่เหล็ก และแรงการกระจายตัวแม่เหล็กเพ่ือศึกษาขอ้มูลเชิงลึก
เก่ียวกับการถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้ ในกรณีท่ีไม่มีสนามแม่เหล็ก ผลการทดลองพบว่า ท่ี
อตัราส่วนความเขม้ขน้   = 2 % โดยปริมาตร สามารถเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นไดถ้ึง 13.5% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัน า้ท่ีคา่ Re 1200 และมีคา่มากขึน้สงูถึง 18.9% และ 31.4% เม่ืออยูภ่ายใตผ้ลของ
สนามแม่เหล็กแบบคงท่ี และแบบไม่คงท่ี ภายใต้ความเข้มสนมแม่เหล็กเดียวกันคือ 500 G 
ตามล าดบั ค่าการถ่ายเทความรอ้นจะเพิ่มขึน้ตามตวัเลข Reynolds และความเขม้ขน้สารเฟอรโ์ร
ฟลูอิด และความเขม้ของสนามแม่เหล็ก การเคล่ือนตวัของอนุภาคไปยงับริเวณพื้นผิวท่อจะช่วย
เพิ่มค่าการน าความรอ้น และ บริเวณต ่าแหน่งท่ีใกลก้ับแม่เหล็ก ยิ่งไปกว่านัน้ การหยุดชะงกัของ
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ชัน้ขอบเขตการไหล และการไหลเป็นแบบผสมท่ีเพิ่มขึน้ ดูเหมือนว่าจะเป็นการเพิ่มการถ่ายเท
ความรอ้นไดจ้ากสนามแมเ่หล็กแบบไมค่งท่ี 

(Goharkhah, Ashjaee, & Jamali, 2015) ศึกษาการพาความร้อนแบบลามินารแ์ละ
ความดันลดของของไหลท่ีใช้น ้าผสมนาโนฟลุอิด (Fe3O4) ในช่องแผ่นขนานท่ีให้ความร้อน
สม ่าเสมอ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความรอ้นจะวัดในบริเวณท่ีก าลังพัฒนาทางความรอ้นและท่ี
ต าแหน่งพัฒนาเต็มท่ีในช่วงตวัเลข Reynolds ท่ี 200–1200 การน าความรอ้น และค่าความหนืด
ของนาโนฟลอิูดวดัท่ีสว่นปริมาตรท่ีแตกตา่งกนั 3 คา่ คือ   = 1%, 1.5% และ 2% ในช่วงอณุหภูมิ 
20–60 ° C และพัฒนาสหสมัพันธใ์หเ้หมาะสม ความถูกตอ้งของสหสมัพนัธข์องค่าการน าความ
รอ้นท่ีและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนถูกเปรียบเทียบกับแบบจ าลองท่ีต่างกัน ผล
การศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าทฤษฎีการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนมีผลอย่างมากต่อการน าความรอ้น
ของนาโนฟลูอิด นอกจากนีย้งัพบว่าการใชส้หสมัพันธท่ี์ใชอ้ยู่น  าไปสู่ผลลัพธท่ี์ใกลเ้คียงท่ีสุดกับ
ขอ้มูลการทดลอง นอกจากนีก้ารทดลองแสดงให้เห็นว่าการใชน้าโนฟลูอิดช่วยเพิ่มการถ่ายเท
ความรอ้นไดส้งูสุด 16% ท่ี Re = 1200 และความเขม้ขน้   = 2% เม่ือเทียบกับ DI-water อย่างไร
ก็ตามการเพิ่มขึน้ของความดนัลดลงเป็นผลท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดจ้ากการใชข้องไหลนาโน ดงันัน้สภาวะ
การท างานท่ีเหมาะสมจงึไดม้าจากการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุตอ่การสญูเสียแรงดนัลด 

(Paisarn Naphon & Nakharintr, 2015) น าเสนอผลจากแบบจ าลองเฟสเดียวและสอง
เฟสดว้ยการวิเคราะหแ์บบสามมิติ ส  าหรบัศกึษาการถ่ายเทความรอ้นแบบลามินารข์องของไหลนา
โนของชุดครีบระบายความรอ้นขนาดเล็กจิ๋ว โดยใชอ้นุภาคนาโนของ TiO2 ท่ีมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
เฉล่ีย 21 นาโนเมตร เตรียมสารท างานนาโนดว้ยอลัตราโซนิค และมีความเขม้ขน้ของอนภุาคนาโน
อยู่ 0.4 Vol% โดยไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวการทดลองเพ่ือท าการตรวจสอบผลลัพธ์ท่ีไดจ้ากการ
ท านาย พบว่าผลท่ีไดร้บัจากแบบจ าลองสองเฟสมีความแม่นย ามากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจากแบบจ าลองเฟสเดียว ใหผ้ลคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นใหผ้ลการท านาย
วา่ของไหลนาโนนัน้มีคา่สงูกวา่ของน า้ 

(Afrand et al., 2015) ศกึษาการพาความรอ้นแบบลามินาร ์ดว้ยแม่เหล็กแบบธรรมชาติ
ในวงแหวนทรงกระบอกในแนวตัง้ท่ีเกิดจากสนามโคแอกเซียสองช่องดว้ยโพแทสเซียมเหลวดว้ย
ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ผนงัความรอ้นทรงกระบอกและผนงัอ่ืน ๆ สมมติใหเ้ป็นอะเดียแบติก (ไม่มี
การสูญเสียความรอ้น) สนามแม่เหล็กแนวนอนมีคา่คงท่ีจะถกูน าไปใชก้บักล่องหุม้ ผลการศกึษา
แสดงให้เห็นถึงการไหลตามแนวแกนสมมาตรในกรณีท่ีไม่มีสนามแม่เหล็ก แต่ด้วยการใช้
สนามแม่เหล็กแนวนอนมนัจะกลายเป็นแบบไม่สมมาตร เน่ืองจากการขยายของชัน้โรเบิรต์ส ์และ
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ฮารท์มันนใ์กลผ้นังขนานกัน และตัง้ฉากกับสนามแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กท่ีใชส้่งผลต่อตัวเลข 
Nusselt Number ลดลงในพืน้ท่ีส่วนของวงแหวน การลดลงนีจ้ะเกิดขึน้ท่ีชัน้ของ Hartmannมีค่า
สูง และแต่ในชัน้ของ Roberts จะต ่า ยิ่งไปกว่านัน้ มนัยงัเป็นตวัก าหนดค่าของตวัเลขฮารท์แมน 
Hartman อีกดว้ย คา่เฉล่ียของตวัเลข Nusselt Number กรณีของการแกส้มการศกัยท์างไฟฟ้า ผล
การศกึษาแสดงใหเ้ห็นว่ามีความแตกตา่งอยา่งมากในคา่ตวัเลข Nusselt Number ท่ีไดจ้ากการแก้
สมการศกัยท์างไฟฟ้าเม่ือเปรียบเทียบกบัการมีสนามทางไฟฟ้าเพียงนอ้ยนิด 

(C. Zhang et al., 2015) ศึกษาการถ่ายเทความรอ้นและการสูญเสียแรงเสียดทานของ
ท่อธรรมดาท่ีติดตัง้สปริงเกลียวคู่ (DSS) ถูกศึกษาโดยแบบจ าลองทางตวัเลขสามมิติ เส้นผ่าน
ศนูยก์ลางภายนอกของ DSS คือ 9 มม. 12 มม. 15 มม. และ 18 มม. ตามล าดบั ผลการจ าลอง
แสดงใหเ้ห็นว่าของเหลวในท่อท่ีใส่ DSS การไหลในขดลวดสปริงสามมิติ และความเร็วตามแนว
เส้นรอบวง และความเร็วแนวรศัมีของของไหลใกล้ผนังท่อมีค่าเพิ่มขึน้ ท่ีเลขเรยโ์นลดเ์ดียวกัน 
ความเร็วในแนวรศัมี และสมัผสัเฉล่ียของหลอด DSS นัน้สงูกว่าของท่อธรรมดาอย่างมีนยัส าคญั  
คา่ตวัเลข Nusselt Number เพิ่มขึน้ และปัจจยัตวัประกอบความเสียดทานจะลดลงในท่อท่ีมีการ
สอดใส่ DSS เม่ือจ านวน Reynolds ท่ีสูงขึน้ ดว้ยการเพิ่มขึน้ของ ds / D ของ DSS ปัจจยัของแรง
เสียดทานจะสงูขึน้ จากการท างานรว่มกนัภาคสนาม (FSP) และหลกัการวิเคราะหก์ารกระจายตวั
ของเอนทรานซิสเอ็กซต์รีม (EDEP) เป็นเกณฑ์ท่ีเช่ือถือได้ส  าหรบัการตรวจสอบกลไกการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น กบัการท างานรว่มกนัภาคสนามของทอ่ท่ีใส ่DSS นัน้สงูกว่าท่อ
ธรรมดามาก ซึ่งบง่บอกถึงการปรบัปรุงการไหลและการถ่ายเทความรอ้นอย่างมีประสิทธิภาพโดย
การสอดใส่ DSS  ในขณะเดียวกันค่าของเกณฑก์ารประเมินประสิทธิภาพดว้ย (PEC) มีค่าสูงถึง 
1.5 เทา่ตวั 

(Wang, Wang, Yan, Wang, & Feng, 2016) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการน าความ
รอ้นของของเหลวพืน้ฐานดว้ยอนภุาคเฟอรโ์รฟลอิูด Fe3O4 ภายใตส้นามแม่เหล็ก โดยมุ่งเนน้ไปท่ี
คณุสมบตัิของความหนืดท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการระบายความรอ้นของของเหลวพืน้ฐาน ใน
บทความน าเสนอการศึกษาทดลองเก่ียวกับความหนืดของน า้ท่ีใช ้Fe3O4 เป็นส่วนผสมภายใต้
ความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีต่างกัน การเหน่ียวน าแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถปรบัไดจ้ากพืน้ท่ีของส่วน
การทดสอบดว้ย Viscometer SV-10 ความหนืดของสารนาโน Fe3O4 จะถกูทดสอบในช่วงของการ
เหน่ียวน าจากความเขม้สนามแม่เหล็ก, ปริมาณความเขม้สาร และอุณหภูมิท่ี 0-30 mT, 0.5% –
5% และ 293–333 K องศาเคลวิน ตามล าดบั ผลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นว่าความหนืดของไหลเฟอรโ์ร 
Fe3O4  เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มการเหน่ียวน าแม่เหล็ก และความเขม้ขน้สารเพิ่มขึน้ และจะลดลงเม่ือผล
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จากอุณหภูมิสงูขึน้ ผลจากการทดลองจริงไดน้  ามาพฒันาประยกุตเ์พ่ือท านายค่าความหนืดของ
ของไหลเฟอรโ์ร Fe3O4 กับแบบจ าลองท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ความเข้มข้นปริมาณสาร และการ
เหน่ียวน าแม่เหล็ก ความสมัพนัธจ์ากแบบจ าลองสอดคลอ้งกนัอย่างดีเย่ียมกบัผลการทดลองจริง 
สมการท่ีใชนี้ถื้อเป็นเครื่องมือทางวิศวกรรมท่ีมีประโยชนส์  าหรบัการวิเคราะห ์และการออกแบบ
ทางความรอ้นดว้ยของไหลเฟอรโ์ร 

(Goharkhah, Ashjaee, & Shahabadi, 2016) การศึกษาเชิงทดลองการไหลแบบลามิ
นารด์้วยการพาความรอ้แบบบังคับของสาร Fe3O4 (ferrofluid) ภายใต้แม่เหล็กจากภายนอก 
(ferrofluid)ไหลผ่านช่องแผ่นความรอ้นคู่ขนานตามแนวยาวท่ีมีความรอ้นสม ่าเสมอและผลของ
สนามแมเ่หล็กภายนอกท่ีเกิดจากแมเ่หล็กไฟฟ้าส่ีตวั สมัประสิทธ์ิจากการจดัเรียงของแม่เหล็ก จาก
การแบบจ าลองเชิงตวัเลขและการทดลองเป็นหลกั ผลของความเขม้สนามแม่เหล็กและความถ่ีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการพาความรอ้น ความดนัลดจะศกึษาทดลองในช่วงความเขม้ขน้ท่ีตา่งกนัคือ (1,1.5, 
และ 2 Vol%) โดยปริมาตร ดว้ยอัตราการไหล (200<Re<1200). พบว่าการพาความรอ้นจะมี
ความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัตวัเลขเรยโ์นลดและความเขม้ขน้ของสาร ferrofluid ยิ่งไปกว่านัน้ เม่ือค่า
ตวัเลขเรยโ์นลด Reynold และคา่ความเขม้ของสนามแม่เหล็กสงูขัน้จะท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้น
สูงขึน้ และจะมีความถ่ีท่ีเหมาะสมอยู่ค่าๆ เดียวส าหรับทุก ๆ ค่าตัวเลขเรย์โนลด Reynolds 
Number ท่ี เพิ่มขึ ้น โดยค่าการถ่ายเทความร้อน เพิ่มมากสุดอยู่ ท่ี  16.4% ของกรณี ท่ีไม่ มี
สนามแม่เหล็ก และคา่การถ่ายเทความรอ้นจากการประยกุตใ์ชส้นามแมเ่หล็กแบบคงท่ีและไมค่งท่ี 
คือ 24.9% และ 37.3% ตามล าดบั 

(Alonzo-García, Gutiérrez-Torres, & Jiménez-Bernal, 2016) ได้น าเสนอบทความ
เก่ียวกับการค านวณดว้ยระเบียบวิธีทางตัวเลขส าหรบัรูปแบบการไหลป่ันป่วนของของไหลให้
ผูอ้่านเห็นถึงขอบเขตทั่วไปของการประยุกตใ์ชท้างเทคนิคเชิงทฤษฎีและเชิงตวัเลขของพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณโดยใชว้ิธีปริมาตร จ ากัด จ ากัด เฉพาะกระแสป่ันป่วนท่ีไม่สามารถบีบอัดได ้
(Ma <0.3) วัตถุประสงค์หลักของบทความนี้ เพ่ือให้ผู้อ่านเป็นจุดเริ่มต้นส าหรับการเลือก
แบบจ าลองตวัเลขในระบบการไหลท่ีสนใจ ความรูด้งักล่าวอาจเป็นกญุแจส าคญัส าหรบัชีน้  าขยาย
แนวทางการวิเคราะหไ์ปสูปั่ญหาท่ีซบัซอ้นมากขึน้ ตวัอย่างเชน่ ความรูท่ี้เราพบในการถ่ายเทความ
รอ้นและการไหลของของไหล หารไหลแบบหลายสถานะ และการไหลแบบอดัตวั 

(Hendrik Boertz, Albert J. Baars, Janusz T. Cieslinski, & Slawomir Smolen, 
2017)ศกึษาแบบจ าลองเชิงตวัเลขของการถ่ายเทความรอ้นของนาโนฟลอิูดภายใตส้ภาวะการไหล
แบบป่ันป่วนในท่อ ดว้ยการศึกษาผลของตวัเลขนัสเซล ์(Nusselt Number) และตวัประกอบของ
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แรงเสียดทาน ดว้ยการค านวณทางระเบียบเชิงตวัเลขส าหรบัการไหลในท่อแบบป่ันป่วน (ตวัเลข
เรยโ์นลด ์ระหว่าง 6000 ถึง 12000) ก าหนดมีเง่ือนไขขอบเขตใหฟ้ลกัซค์วามรอ้นคงท่ีโดยใชน้าโน
ฟลูอิดเป็นสารท างาน แบบจ าลองของนาโนฟลูอิดค านวณดว้ยวิธีแบบเฟสเดียว และน าผลการ
จ าลองท าการเปรียบเทียบกับความสัมพันธ์จากข้อมูลการทดลอง เอทิลีนไกลคอล และน ้า
อตัราส่วนโดยมวล 60:40 EG / W เพ่ือใชผ้สมกับสารอนุภาคนาโน SiO2 ใชเ้ป็นของไหลนาโนท่ีมี
ความเขม้ขน้ของปรมิาตรอนภุาคตัง้แต ่0% ถึง 10% การท านายคา่ตวัเลขนสัเซลข์องไหลนาโนนัน้
มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง และความสมัพนัธแ์บบเฟสเดียวแบบเดิม มีคา่เบี่ยงเบนเฉล่ีย
อยู่ในช่วง -5% ค่าประกอบของแรงเสียดทานเบี่ยงเบนเฉล่ีย 0.5% ส าหรบัสหสัมพันธเ์ฟสเดียว 
อย่างไรก็ตามจากการพิจารณความท่ีมีความเข้มขน้ท่ีต่างกันทั้งหมดของของไหลนาโนฟลูอิด 
พบว่า นาโนฟลอิูด ใชพ้ลงัในการสบูน า้มากกวา่ของเหลวพืน้ฐานในความเขม้ขน้ของอนภุาคนาโน
ท่ีสงู บนตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์ใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นท่ีเท่ากนั 

(Paisarn Naphon & Wiriyasart, 2017) ศึกษาการไหลเป็นจังหวะของ (TiO2 / water) 
และการถ่ายเทความรอ้นในท่อขดเกลียวกบัการจดัเรียงทิศทางแม่เหล็กท่ีแตกตา่งกนั การศกึษานี ้
ไดร้วมเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นท่ีแตกต่างกันส่ีแบบไดแ้ก่ (การไหลเป็น
จังหวะ, ท่อโค้ง, และเอฟเฟกต์แม่เหล็ก) (Pulsating flow, Curved tube, and magnetic field 
effect),  เพ่ือเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นในการศกึษานี ้ในการทดลองแท่งแม่เหล็กถาวรแปดแท่งถกู
จดัเรียงดว้ยทิศทางแม่เหล็กท่ีแตกตา่งกันสามทิศทาง ผลของความถ่ีท่ีเตน้เป็นจงัหวะทิศทางของ
แม่เหล็กท่ีมีตอ่ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นแบบหมนุเวียน และปัจจยัตวัประกอบความเสียดทาน
ของ TiO2 นาโนฟลูอิดในท่อแบบขดเป็นวงรอบคล้ายยาจุดกันยุง เน่ืองจากการท่ีลดลงของชั้น
ขอบเขตความรอ้น และส่วนผสมของนาโนฟลูอิดในอัตราส่วนท่ีสูงจะเป็นการน าเสนอ การเพิ่ม
ความถ่ีของการไหลแบบเป็นจงัหวะ และสนามแม่เหล็กมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความรอ้น ค่าตวัเลขนสัเซลจ์ากการไหลแบบเป็นจังหวะจะใหค้่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นท่ีสูง
กว่า ในขณะเดียวกันผลจากสนามแม่เหล็ก และการไหลแบบเป็นจงัหวะจะส่งผลต่อการเพิ่มตวั
ประกอบความเสียดเสียดทานเพียงเล็กนอ้ย 

 (Paisarn Naphon & Wiriyasart, 2018a) ได้รวมเทคนิคการเพิ่ มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนด้วย: การไหลเป็นจังหวะ ,นาโนฟลูอิด , ท่อมีครีบขนาดเล็ก และผลจาก
สนามแม่เหล็กส าหรบัการถ่ายเทความรอ้น และรูปแบบลกัษณะการไหลในท่อมีครีบขนาดเล็ก ถกู
ตรวจสอบจากการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขของการไหลดว้ยนาโนฟลอิูด ชว่งตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์ตา่งกนั
ตัง้แต ่1,000 ถึง 2,400 และความเขม้ขน้อนภุาคนาโน 0.25%, 0.50% โดยปรมิาตร ของไหลนาโน
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ฟลูอิดทางเขา้ก าหนดอุณหภูมิทางเขา้ท่ี 20 C   และความรอ้นท่ีป้อนใหก้ับผนังท่อป้อนแบบคงท่ี 
120–160 W ตามล าดบั ในขณะท่ีความถ่ีการไหลเป็นจงัหวะส าหรบัการทดสอบคือ 10–20 เฮิรตซ ์
ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากท่อขนาดเล็กท่ีมีสนามแม่เหล็กเปรียบเทียบกับผลท่ีไม่มีแม่เหล็ก และผลทัง้หมด
จากท่อเรียบท่ีมี และไม่มีแม่เหล็ก แสดงให้เห็นไดว้่าเทคนิครวมของการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความรอ้น เป็นเทคนิควิธีการท่ีดีและมีความเป้นไปไดใ้นการปรบัปรุงประสิทธิภาพการ
ระบายความรอ้นส าหรบัอปุกรณร์ะบายความรอ้น  การไหลแบบเป็นจงัหวะ และสนามแม่เหล็กท่ีมี
ขอ้ไดเ้ปรียบบนพืน้ฐานทฤษฎีการเคล่ือนท่ีแบบ Brownian ในอนุภาคนาโนในฟลูอิดตลอดทั้ง
ระบบ การศกึษานีแ้สดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้อย่างเห็นไดช้ดั 
โดยการเพิ่มขึน้ของความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน ความแรงของสนามแม่เหล็ก และดว้ยความถ่ี
จากการไหล แตอ่ยา่งไรก็ตามจะสง่ผลเล็กนอ้ยตอ่ความดนัลดในระบบ 

(Afrand, 2017) น าเสนอการศึกษาผลของการพาความรอ้นแบบลามินาร ์ในวงแหวน
ทรงกระบอกแนวตั้ง 3 มิติ ท่ีมี ท่ีของเหลวเป็นส่ือน ากระแสไฟฟ้า ภายใต้แม่เหล็กแนวนอน 
แบบจ าลองนีป้ระกอบดว้ยกระบอกสบูโคแอกเซียลไอโซเทอรม์อลสองกระบอก สมมติใหป้ลายทัง้
สองขา้งของกระบอกสูบเป็นอะเดียแบติกและผนงัทัง้หมดว่าเป็นฉนวนทางไฟฟ้า สมการควบคมุ
แบบไม่เชิงเส้น ใช้ส  าหรบัท่ีการแก้ปัญหาเชิงตัวเลขโดยวิธีไฟไนตโ์วลุมผล ของพารามิเตอรท่ี์
แตกต่างกัน เช่น ความแรงของสนามแม่เหล็กอตัราส่วนรศัมีอัตราส่วนภาพและเลข Prandtl ต่อ
การกระจายอุณหภูมิตัวเลข Nusselt เฉล่ียค่าการกระจายของกองก าลังลอเรนซ ์และไฟฟ้าท่ี
เหน่ียวน าไดถู้กตรวจสอบ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าส าหรบัอัตราส่วนด้านท่ีต ่ากว่า 1 ค่าตัวเลข 
Nusselt เฉล่ียเพิ่มขึน้เม่ืออัตราส่วนเพิ่มขึน้ และเม่ืออตัราส่วนกวา้งยาวมากกว่าประมาณ 1 ค่า
จ านวนตวัเลข Nusselt โดยเฉล่ียจะลดลงเม่ืออตัราส่วนขยายใหญ่สูงขึน้ ย่ิงไปกว่านัน้ผลการวิจยั
พบว่าจ านวนตัวเลข Nusselt เฉล่ียเพิ่มขึน้เม่ืออัตราส่วนรัศมีเพิ่มขึน้ ผลการวิจัยยังพบอีกว่า
จ าเป็นตอ้งใชส้นามแม่เหล็กท่ีแรงกว่าเพ่ือใหไ้ดก้ารน าไฟฟ้าท่ีดีขึน้ในกรณีชัน้ความหนาของวง
แหวน การเกิดขึน้ของแม่สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งส่งผลตอ่ การกระจายของแรงลอเรนซ ์และไฟฟ้า
เหน่ียวน าระบุการก่อตัวของชั้นฮารท์มันน ์และโรเบิรต์ตามล าดับ นอกจากนีจ้  านวนค่าตัวเลข 
Nusselt โดยเฉล่ียเพิ่มขึน้ตามจ านวน Prandtl ท่ีเพิ่มขึน้ท่ีตวัเลข Hartmann ทัง้หมด นอกจากนีย้งั
พบวา่เม่ือเพิ่มจ านวน Hartmann คา่ตวัเลข Prandtl กบัคา่ Nusselt Number โดยเฉล่ียจะลดลง 

(Lin, Wang, Lin, Dang, & Zhang, 2017) การใชแ้ผ่นลักษณะคลา้ยปีก หรือ/และ เพ่ือ
ก าเนิดกระแสน า้วน (VGs) ช่วยใหป้ระสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ไดอ้ย่างดีเย่ียมโดยมี
การสญูเสียแรงดนัเพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบั VG อ่ืน ๆ  ในช่วงของคา่ตวัเลข Reynolds ท่ี
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กวา้ง ส าหรบัแผ่นเทปบดิเกลียวแบบปกต ิพืน้ท่ีสมัผสัระหวา่งแผน่เทปบดิและสารท างานจะมีพืน้ท่ี
มาก ซึ่งจะส่งผลใหเ้กิดแรงเสียดทานสงู จากขอ้เท็จจรงินีจ้ึงน าเสนอแผ่นเทปบิดเกลียวท่ีออกแบบ
ใหม่ใหมี้ winglet VGs (PWVGs) รูปส่ีเหล่ียมดา้นขนานพนัเกลียวท่ีมี winglet VGs นีเ้กิดขึน้จาก
การตดัท่ีขอบของแผน่เทปตรงส่ีเหล่ียมดา้นขนานเพ่ือสรา้ง winglet ส่ีเหล่ียมดา้นขนานเม่ือบิดรอบ
แกนตามยาว การไหลของของเหลวจะเคลือบ และลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นแบบคอนจเูกตใน
ทอ่กลมท่ีใส่เทปบิดดว้ย PWVGs ไดร้บัการวิเคราะหโ์ดยใชว้ิธีการเชิงตวัเลขภายใตส้ภาวะอณุหภูมิ

ผนงัสม ่าเสมอคงท่ี และมีมมุแตกตา่งกนัส่ีมมุคือ α (α = 27.64 °, 21.44 °, 17.44 °และ 14.67 ° 
) และระยะห่างตามแนวแกนท่ีแตกต่างกันส่ีค่า คือ St (St = 0.83D, 1.0D, 1.25D และ 1.67D) 
ผลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นว่า (1) เทปพนัเกลียวท่ีออกแบบใหม่มีสองวิธีในการสรา้งโฟลวท์ตุิยภูมิ ไดแ้ก่ 
โฟลวท์ุติยภูมิท่ีสรา้งโดยเทปบิดพืน้ฐาน และโฟลวพ์ิเศษท่ีสรา้งโดย PWVG (2) การรวมกันของ
เทปบิดพืน้ฐานและ PWVGs มีผลอย่างชัดเจนต่อลักษณะการไหล และการถ่ายเทความรอ้นใน
พืน้ท่ี (3) เม่ือเปรียบเทียบกับท่อเปล่าอา้งอิงท่อท่ีมีเทปบิด PWVG สามารถเพิ่มการถ่ายเทความ

รอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพภายใตส้ภาวะก าลงัสบูจา่ยท่ีเหมือนกนัส าหรบักรณีท่ี α = 17.44 °, St 
/ D = 1.25 และ Re ตัง้แต่ 50 ถึง 600 ค่าเฉล่ียตวัเลข Nusselt และปัจจัยแรงเสียดทานเพิ่มขึน้ 
76.4% เป็น 190.9% และ 179.9% เป็น 289.1% ตามล าดบั และปัจจัยดา้นประสิทธิภาพการ
ระบายความรอ้นท่ีสอดคลอ้งกนัอยู่ระหว่าง 1.25 ถึง 1.85 และ (4) เม่ือ Re อยู่ในช่วง 50 ถึง 600 

มมุ α ของ PWVGs เป็นพารามิเตอรท่ี์ส าคญัมากในการออกแบบเทปบิดท่ีดดัแปลงและเม่ือ α มี
ขนาดใหญ่ และ St มีขนาดเล็กประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของเทปบิดแบบ PWVGs จะ
ดีกวา่. 

(Al Kumait, Ibrahim, & Abdullah, 2019) ไดศ้กึษาแบบจ าลองดว้ย TiO2 นาโนฟลอิูดท่ี
ใช้ท่อแบบมีครีบร่วมกับท่อยางส าหรับการเสริมการถ่ายเทความรอ้น บทความนีน้  าเสนอการ
ตรวจสอบเชิงทดลองและเชิงตวัเลขเพ่ือศึกษาอิทธิพลของระยะพิทชข์องซ่ีโครงและโครงแบบท่อ
ยางตอ่การถ่ายเทความรอ้นโดยใชน้าโนฟลูอิด TiO2 ในระบบการท างานท่ีป่ันป่วนโดยมีหมายเลข
เรยโ์นลด ์5,000-40,000 ในขณะเดียวกันคุณสมบัติของของไหลจะถือว่าเป็น คงท่ีกับอุณหภูมิ
ภายใต้ฟลักซค์วามรอ้นสม ่าเสมอ ขนาดอนุภาคนาโนเฉล่ียคือ 50 นาโนเมตรและใช้เศษส่วน
ปริมาตร 0% ถึง 1% การศึกษานีท้  าไดโ้ดยใชว้ิธี ปริมาณ จ ากดั และวตัถปุระสงคข์องการศกึษานี ้
เก่ียวขอ้งกบัการคน้หาปัจจยัท่ีมีแรงเสียดทานต ่าและการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสงู
เม่ือมี TiO2 / นาโนฟลอิูดของน า้ เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อแบบธรรมดาทอ่มีครีบเกลียวใหเ้กณฑก์าร
ประเมินประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า (ประมาณ 2.0%) ในขณะท่ีท่อมีเสน้รอบวงเป็น 1.9% และความ
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ยาวตามแนวยาว 1.88% ของท่อมีครีบท่ีมีระยะพิทช ์5.89 มม. ใหพ้ลงังานจลนท่ี์ป่ันป่วนสูงขึน้
เน่ืองจากความเขม้ของการหมนุท่ีแรงขึน้ส่งผลใหช้ัน้ขอบเขตความรอ้นท่ีบางลงและตวัเลขนสัเซล์
มีการกระจายอย่างสม ่าเสมอ โมเดลท่ีไม่ใช่เชิงเส้นของตัวประกอบแรงเสียดทานและจ านวน 
Nusselt ไดร้บัการท านายโดยมีคา่เบี่ยงเบนสงูสดุ ± 3% และ ± 2% ตามล าดบั 

(Hoseinzadeh, Heyns, & Kariman, 2019) ศึกษาระเบียบวิธีทางตัวเลขการถ่ายเท
ความรอ้นในรูปแบบการไหลแบบราบเรียบและป่ันป่วนท่ีไหลแบบเป็นจงัหว่ะของ Al2O3 นาโนฟลู
อิดท่ีไหลในช่องแบบสองมิติ ในช่วงการไหลแบบราบเรียก าหนดให้มีการเพิ่มอัตราการไหล 
(Reynolds Number) ความเร็วสงูขึน้ ดงันัน้ภาพรว่มของการถ่ายเทความรอ้นของตวัเลขนสัเซลก็์
จะเพิ่มขึน้ดว้ยเช่นกัน ศึกษาผลของบริเวณท่ีมีการไหลแบบราบเรียบเปล่ียนเป็นการไหลแบบ
ป่ันป่วน การเพิ่มช่วงคา่เฉล่ียฟลกัซค์วามรอ้นและกระแสการไหล(pulsation) ปริมาณความเขม้ขน้
ของสารนาโนฟลูอิด ผลทดลองพบว่า นาโนฟลอิูดเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นในช่องสงูขึน้ แตว่่านา
โนฟลอิูดก็เป็นสาเหตทุ าใหเ้กิดความดนัลดในชอ่งเพิ่มขึน้เชน่เดียวกนั  

(Rahman & Islam, 2019) กล่าวว่าการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสามารถ
ท าไดห้ลายวิธีแต่การใชน้าโนฟลูอิดเป็นแนวทางใหม่ล่าสุด การตรวจสอบเชิงตวัเลขของการพา
ความรอ้นแบบบังคับท่ีป่ันป่วนผ่านท่อผนังลูกฟูกรูปสามเหล่ียมมุมฉากถูกน าเสนอโดยใช้
ซอฟตแ์วรพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณเชิงพาณิชย์ ANSYS Fluent ความยาวและเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของท่อท่ีใชใ้นการศึกษาคือ 200 มม. และ 8 มม. ตามล าดบั และใชฟ้ลักซค์วามรอ้น
คงท่ีสม ่าเสมอ 5,000 W / m2 ใชก้บัขอบเขตเง่ือนไขผนงัแบบลกูฟูก ท าการจ าลองแบบ 2 มิติดว้ย
จ าลองแกนใหส้มมาตร ซึ่งถือเป็นการวิเคราะหพ์ารามิเตอรท่ี์แตกตา่งกัน ลอนมีแอมพลิจดูความ

กว้าง 1.60 มม. และความยาวคล่ืน 6 มม. แบบจ าลอง Realizable k-ε turbulent model ถูก
น ามาใช้กับการวิเคราะหก์ับการเพิ่มของผนัง นาโนฟลูอิดไหลดว้ยความเร็วคงท่ีและอุณหภูมิ
สม ่าเสมอ 300 K ท่ีทางเขา้ของท่อโดยมีขอ้สมมติใหไ้ม่มีเง่ือนไขขอบเขตการล่ืนไถล พารามิเตอร์
การถ่ายความรอ้นเช่นคา่สมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นและพารามิเตอรพ์ลศาสตรข์องของไหล เช่น
ปัจจยัของตวัประกอบความเสียดทาน และก าลงัป๊ัมจะค านวณโดยใชน้าโนฟลอิูดของน า้ Al2O3 ท่ี
สัดส่วนปริมาตรต่างกัน คือ (1%, 2%, 3%, 4% และ 5%) ส าหรบัช่วง ตวัเลขเรยโ์นลดร์ะหว่าง 
5,000 ถึง 25,000 ผลการทดลองพบวา่คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้
ตามส่วนปริมาตร เช่นเดียวกบัตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์เพิ่มขึน้ ถึง 67.3% ท่ีตวัเลขเรยโ์นลดมี์คา่ 25,000 
และสดัสว่นความเขม้ขน้ของ Al2O3 ท่ี 5% โดยปรมิาตร 
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(H. Safikhani, M. Ahmari , & E. Azadehfar, 2016) รายงานผลการศึกษาท่ีได้จาก
แบบจ าลองการถ่ายเทความรอ้นรวมของ Al2O3 นาโนฟลอิูดของท่อแลกเปล่ียนความรอ้นแบบท่อ
ซอ้นกนั พารามิเตอรท่ี์ส าคญั เชน่ การกระจายอณุหภมูิ, สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นเฉพาะท่ี, 
ความดนัลด, อตัราการถ่ายเทความรอ้นภายนอกและภายในของของไหลไดถู้กท าการตรวจสอบ 
และเปรียบเทียบผล ผลลพัธท์ัง้หมดไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยแบบจ าลองการไหลแบบคูข่นานและ
แบบสวนทาง การไหลแบบราบเรียบและแบบป่ันป่วนไดท้  าการน าเสนอผลลพัธท์ัง้แบบใชส้ารนา
โนฟลอิูดและแบบไม่ใชรู้ปแบบการส าลองส าหรบักรณีนาโนฟลอิูด ใชว้ิธีสองเฟสผสม เพ่ือเป็นการ
ชีวัดให้เห็นว่า การไหลแบบคู่ขนานและแบบสวนทางนั้นมีความส าคัญมากส าหรับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นในการไหลแบบราบเรียบและแบบป่ันป่วน   ผลการทดลอง
พบวา่การเพิ่มอณุหภูมิของของไหลเย็น มีความคลา้ยคลึงกนัการระบายความรอ้นของของไหล กบั
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพโดยใชน้าโนฟลอิูดในทอ่ของของไหลเย็น ในทอ่แบบอ่ืน ๆ 

(Ji, Fan, Zhao, & Tao, 2019) บทความนีไ้ดเ้สนอวิธีการประเมินปรบัปรุงประสิทธิภาพ
ใหม่เพ่ือใช้ส  าหรับประมาณประสิทธิภาพทางความรอ้น – ไฮดรอลิก ด้วยเทคนิควิธีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นแบบตา่ง ๆ ประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานส าหรบัโครงสรา้ง
ท่ีได้รับการปรับปรุงสามารถระบุได้ด้วยการพล็อต ในการพล็อตตัวเลขเรย์โนดล์ Reynolds 
Number และดัชนีสัมประสิทธ์ิ  (Nue/Nur)/ln (fe/fr) จะถูกน ามาก าหนดเป็นพิกัด X และ Y 
ตามล าดบั ประสิทธิภาพสามารถแบง่ออกเป็นส่ีระดบัท่ีแตกตา่งกนั ส าหรบัขอ้มูลการทดลองหรือ
ผลการจ าลองในระดบั 1 การถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้จะมาพรอ้มกับการใชพ้ลงังานท่ีมากขึน้ 
ขอ้มลูในระดบั 2 คือการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้จะก าหนดเหมือนกนักับก าลงัของป๊ัม ในระดบั 3 
ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้จะคลา้ยกันกับความดนัลดลง ในระดบั 4 ประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มสูงขึน้ อตัราส่วนของการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าอตัราส่วนการเพิ่มขึน้ของปัจจยัตวั
ประกอบความเสียดทานตวัเลขเรยโ์นลดเ์ดียวกนั ทัง้ส่ีระดบัสอดคลอ้งกบัพืน้ท่ีแนวนอนกบัระดบั 1 
ท่ีอยู่ดา้นล่าง และระดบั 4 ท่ีดา้นบน ขอ้มูลในระดบัท่ีสูงขึน้จะสามารถประหยดัพลงังานไดดี้ขึน้ 
นอกจากนี ้ยังมีการน าเสนอตวัอย่างวิธีการใชว้ิธีการประเมินประสิทธิภาพของพืน้ผิวท่ีปรบัปรุง
แลว้และเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้นทั่วไป 

(Karimi et al., 2019) น าเสนอเก่ียวกบัการจ าลองเชิงตวัเลขของการไหลของของไหลนา
โนในเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้นแบบท่อคู่ท่ีติดตัง้แผ่นบิด โดยใชส้ารท างานเป็น อลูมินา / น า้ 
และน า้บรสิทุธ์ิ ใชแ้บบจ าลองสว่นผสมสองเฟสส าหรบัการจ าลองการไหลของของไหลนาโน ศกึษา
ผลกระทบของนาโนฟลูอิดและแผ่นบิดเกลียวท่ีมีต่อสมรรถนะทางอทุกพลศาสตร ์และความรอ้น
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ของเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้น จากนัน้โฟกัสไปท่ีผลกระทบของความหยาบผิว (ประเภทวสัดุ) 
ของแผ่นเทปบิดเกลียวต่อการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดลงในตวัเครื่องแลกเปล่ียนความ
รอ้น ผลลพัธ์จะแสดงเป็นการกระจายอุณหภูมิ โปรไฟลค์วามเร็ว ตวัเลข Nusselt Number และ
ความดันลด ของช่วงตัวเลข Reynolds Number ต่าง ๆ ความเข้มข้นของของไหลนาโน อัตรา
ส่วนพิทและวสัดขุองแผ่นบิด ผลการวิจยัพบว่าการใชเ้ทปบิดช่วยเพิ่มค่า Nusselt Number ไดถ้ึง 
22% นอกจากนีก้ารเพิ่มอนภุาคอลมูินาลงในน า้สามารถเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นไดถ้ึง  30% และ
ความดนัลดเพิ่มขึน้ 40% แผ่นเทปท่ีมีความหยาบมากขึน้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
รอ้นไดถ้ึง 16% ในขณะท่ีปัจจยัตวัประกอบความเสียดทานเพิ่มขึน้ 21% 

(Fan, Qi, Liu, & Sheikholeslami, 2020) ศึกษาผลของอัตราส่วนการเจาะรูเทอรบ์ลูเล
เตอรข์องแผน่บิดท่ีมีผลตอ่สมรรถนะทางความรอ้นและคา่ความรอ้นไฮดรอลิกของของไหลเฟอรโ์ร
ในการแลกเปล่ีบยนความรอ้นแบบใหม่ กล่าวว่าเกณฑก์ารประเมินแบบใหม่นีใ้ชส้  าหรบัการเพิ่ม
ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการพฒันาปรบัปรุงขึน้ และมีการน าไปใชใ้นระบบแลกเปล่ียนความรอ้นแบบ
ใหม่ท่ีมีแผ่นบิดแบบเจาะรูในตวั ผลของแผ่นบิดท่ีมีอตัราส่วนรูพรุนท่ีแตกตา่งกนัตอ่ประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังานไดร้บัการส ารวจและปรบัปรุงโดยการทดลอง ผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่าการเพิ่มขึน้
ของอัตราส่วนพรุนประสิทธิภาพของเทอรโ์ม - ไฮดรอลิก ของระบบจะดีขึน้เล็กน้อยท่ีและ
ประสิทธิภาพจะเริ่มลดลงหลงัจากถึงจดุสงูสดุจนกระทั่งอตัราส่วนพรุนถึง 100% ซึ่งจะเท่ากันกับ
กรณีไมมี่แผ่นบดิ นอกจากนี ้ยงัมีปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ ตวัเลขเรยโ์นลด ์ดว้ยรูปแบบสนามแมเ่หล็ก
ถูกน ามาใชเ้พ่ือควบคุมประสิทธิภาพของเทอร์โมไฮดรอลิกของระบบ พบว่าจ านวนเรยโ์นลดท่ี์
เพิ่มขึน้ ดว้ยสนามแม่เหล็กในแนวตัง้มีผลเชิงบวกในการปรบัปรุงประสิทธิภาพของระบบ และการ
เปล่ียนแปลงของเลขเรยโ์นลด ์โดยผลท่ีเกิดขึน้จะน าไปสู่การปรบัเปล่ียนอตัราส่วนการบิดและรู
พรุนเพ่ือใหส้อดคลอ้งและไดค้า่ท่ีดีท่ีสดุ 
 (Fan, Qi, Tang, & Liu, 2020) ศกึษาการทดลองเพ่ือหาประสิทธิเอ๊กเซอรย่ี์และความรอ้น
ของของไหลนาโน Fe3O4-H2O จากการไหลในทอ่ลกูฟกู ดว้ยการวิเคราะหผ์ลบางตวัแปรของท่อ
แบบสอดแผ่นบิดในท่อ และมีสนามแมเ่หล็กกระท าในแนวนอน (มีความเขม้สนามแมเ่หล็ก คือ B 

= 6mT, 12mT และ 18mT) สดัสว่นมวลของอนภุาค (ω = 0.1, 0.3 และ 0.5 wt%) ชว่งตวัเลข Re 
(800–12,000) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนา
โนจะทวีความรุนแรงขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของเศษสว่นมวล แตจ่ะอ่อนตวัลงเม่ือความหนาแนน่ของฟ
ลกัซแ์มเ่หล็กเพิ่มขึน้ ภายใตส้ภาวะเดียวเหมือนกนั ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นของท่อ
ลกูฟกูท่ีมีเทอรบ์วิเตอรบ์ดิแบบสอดนัน้จะมีประสิทธิภาพดีกวา่แบบไมมี่แผน่บิด คา่สมัประสิทธ์ิ
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ความเสียดทานสามารถเพิ่มไดด้ว้ยเศษส่วนมวลท่ีเพิ่มขึน้และสนามแมเ่หล็กแนวนอน นอกจากนี้
ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น R3 และประสิทธิภาพเอ๊กเซอรย่ี์การใชพ้ลงังานไดถ้กูน ามาใชเ้พ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพท่ีครอบคลมุของแตล่ะสภาพการท างาน พบไดว้่าเศษสว่นมวลท่ีเพิ่มขึน้และ
ความหนาแนน่ของฟลกัซแ์ม่เหล็กท่ีลดลง ท าใหเ้กิดแนวโนม้ท่ีเพิ่มขึน้ส  าหรบัประสิทธิภาพเชิง
ความรอ้น นอกจากนีย้งัไดร้บัวา่ประสิทธิภาพการพลงังานของจากสารท างานท่ีมากกวา่ ภายใต้

พลงังานป๊ัมท่ีสบูจา่ยภายใตค้วามเขม้ขน้สารเดียวกนั 
 

2.2 สรุปผลการทบทวนวรรณกรรม 
ผลจากการศกึษาทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าการวิเคราะหแ์ละการทดลองการ

ใชน้  า้เป็นสารเป็นตวักลางหลกั และของไหลนาโนชนิดตา่ง ๆ เป็นสารท างาน และท่อแบบชนิดตา่ง 
ๆ เช่น ท่อตรงผิวเรียบ ท่อโคง้ ท่อขดเป็นวง ท่อส่ีเหล่ียม ท่อแบบสอดใส่แผ่นบิดเกลียวไวข้า้งใน 
และรูปแบบการไหลในรูปแบบต่าง ๆ เป็นตน้ การศึกษาส่วนใหญ่ จะเป็นรูปแบบการไหลแบบ
ราบเรียบ และแบบป่ัวนป่วนเพ่ือศึกษาคุณลักษณะต่าง ๆ ของการถ่ายเทความรอ้น โดยมี
พารามิเตอรห์ลกัท่ีศกึษาไดแ้ก่ คา่ตวัเลขเรยโ์นลด ์คา่ตวัเลขนสัเซลต์ ค่าความเขม้ขน้ของปริมาณ
สารนาโนทัง้สดัสว่นโดยมวลและปรมิาตร พบว่ามีการวิเคราะหด์ว้ยวิธีการทดลอง และแบบจ าลอง
คณิตศาสตรข์องการไหลของของไหลเฟอรโ์รแบบเป็นจงัหวะภายใตผ้ลของสนามแม่เหล็กบนท่อ
ผิวบิดเกลียวยังพบอยู่น้อยมาก โดยส่วนใหญ่จะใช้ของไหลนาโน ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2)  
ทองแดงออกไซด ์(CuO) และอะลูมิน่าออกไซด ์(Al2O3) และอ่ืน ๆ เป็นตน้ ดงันัน้การวิจยัในครัง้นี ้
จึงมองเห็นประโยชนท่ี์จะไดร้บัจากการทดลอง และวิธีการแบบจ าลองคณิตศาสตร ์เพ่ือศึกษา
คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และ รูปแบบการไหลของไหลเฟอรโ์รในท่อตรงวางในแนวนอน ท่ี
มีผิวบิดเกลียวเป็นลอนโดยศึกษาระยะห่างพิทของเกลียวท่ีถูกบิดบนพืน้ผิวท่อ และผลของสาร
ท างานเฟอรโ์ร Fe3O4 ดว้ยอตัราส่วนผสมความเขม้ขน้ 0.005 Vol%. เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร และ
พารามิเตอรต์า่ง ๆ ท่ีส่งผลตอ่คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น ดว้ยรูปแบบการไหลในแบบตา่ง ๆ 
ภายใตผ้ลของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 
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บทที ่3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

3.1 บทน า 
การไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบป่ันป่วน เป็นการไหลท่ีพบมากในระบบ

อตุสาหกรรมของจ าพวกเครื่องแลกเปล่ียนความรอ้น ตวัประกอบความเสียดทาน และสมัประสิทธ์ิ
การพาความรอ้นของการไหลในท่อมีความส าคญัเป็นอย่างมาก ในการทดลองท าใหเ้กิดความดนั
ลด การหาตวัประกอบความเสียดทานสามารถท าไดง้่ายกว่าสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้น ดงันัน้
การหาความสัมพันธ์ต่าง ๆ จึงเป็นเรื่องท่ีมีความยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นเราจึงอาศัยก าร
ประมาณคา่สมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นจากการไหลไดจ้ากขอ้มลูคา่ตวัประกอบความเสียดทาน 
ดว้ยการอาศยัหลกัความเหมือนกันของการถ่ายเทความรอ้นและโมเมนตมัจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์เพ่ือความสะดวกและง่ายตอ่การค านวณกบัปัญหาท่ีมีความซบัซอ้น 

3.2 วิธีการจ าลองแบบเฟสเดยีว 
วิธีการจ าลองเฟสเดียวส าหรับจ าลองในการท านายการถ่ายเทความร้อนและ

คณุลกัษณะของการไหลท่ีมีสมมตฐิานดงัตอ่ไปนี ้
 
3.2.1 ของเหลวพืน้ฐานและอนภุาคนาโนฟลอิูดท่ีแขวนลอยอยุ่ในสถานะสมดลุทางความ

รอ้น 
3.2.2 การไหลเป็นแบบราบเรียบทัง้สามมิต ิ
3.2.3 คณุสมบตักิายภาพทางความรอ้นคงท่ีและมีการกระจายตวัของความหนืดเล็กนอ้ย 
3.2.4 ของเหลวพืน้ฐานและอนภุาคนาโนมีความเรว็เทา่กนั 
สมการต่อไปนี ้เป็นสมการตัวแทนของ สูตรทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบวิธีการ

แบบจ าลองเฟสเดียวโดยมีสมการควบคมุดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพประกอบ 1 ทอ่บดิเกลียวส าหรบัการจ าลอง 
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ภาพประกอบ 2 แสดงเอลิเมนตแ์บบ polyhedral ส าหรบัการตดัแสดงในระนาบ  yz และรูปแบบ
ของเอลิเมนต ์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3 แสดงการเปล่ียนแปลงคา่ความดนัโดยเฉล่ียกบัจ านวนอิลิเมนต ์

 
จากภาพประกอบ 3 แสดงผลการค านวณท่ีไม่ขึน้กับจ านวนเลขกริดเน่ืองจากมีค่า > 

950,000 โดยท่ีจ านวนกริดมีค่าเท่ากับ 950,000 นัน้ก็เพียงพอส าหรบัการค านวณและใชส้  าหรบั
การก าหนดในเง่ือนไขท่ออ่ืน ๆ ท่ีมีความลึกของร่องเกลียวต ่ากว่า และระยะพิทชค์วามห่างท่ีมาก
ของทอ่บิดเกลียว (จ านวนเลขกริดคงท่ี) โดยใชเ้ครื่องคอมพิวเตอรส์  าหรบัวิเคราะหปั์ญหาท่ีมีขนาด
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ของ CPU ท่ีมีแกนประมวลผลจ านวน 18 คอร ์กับ RAM 96 GB และสิน้สุดกระบวนการค านวณ
เม่ือเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก าหนด คือ (<10-5) 

สมการความตอ่เน่ือง 
 

 mV 0           (1) 
 
สมการความตอ่เน่ือง 
 

( )
m m
VV p g           (2) 

 
สมการพลงังาน 
 

( ) ( )
pm effm

V T TC          (3) 
 

สมการคา่ความหนาแน่นของของไหลเฟอรโ์รค านวณจากสมการของ บ็อค ซูน ปาค และยอง อี โซ 

(Pak & Cho, 1998) ดว้ยสมการท่ี 4 ดา้นลา่ง 

 
 1ff m w            (4) 

โดยท่ี  
ff  คือ ความหนาแนน่ของของไหลนาโน มีหนว่ยเป็น Kg/m3 

m  คือ ความหนาแนน่ของอนภุาคแมกนีไทต ์Fe3O4 มีหนว่ยเป็น Kg/m3 
w  คือ ความหนาแนน่ของน า้ มีหนว่ยเป็น Kg/m3 
  คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของอนภุาคแมกนีไทต ์Fe3O4 
สมการค่าความหนืดใชก้ับอนุภาคทรงกลมในส่วนปริมาณนอ้ยกว่า 5.0% แนะน าโดย 

โดนนอลด ์เอ ดริว และตีฟเฟน แอล พาสแมน (Donal A.Drew. & Passman., 1999) นิยามไว้
ตามสมการดา้นลา่งดงัตอ่ไปนี ้
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(1 2.5 )m w          (5) 
 
โดยท่ี 

 m   คือ คา่ความหนืดของของไหลนาโน  

 w   คือ คา่ความหนืดของของไหลพืน้ฐาน 
 สมการคา่ความรอ้นจ าเพาะค านวณไดจ้ากสมการของ ยีมิน เฉลียน และวิลไฟล์

38 โรทเท (Xuan. & Roetzel., 2000) ดงัตอ่ไปนี:้ 
 

     (1 )p p pm p w
C C C           (6) 

โดยท่ี    

  p m
c  คือ ความจคุวามรอ้นของของไหลนาโน  

  p w
c  คือ เป็นความจคุวามรอ้นของของไหลพืน้ฐาน  

  p p
c

 คือ เป็นความจคุวามรอ้นของอนภุาคนาโน 
สมการค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโนค านวณจากสมการของ ดบัเบิลยู ยูและ 

เอส ย ูเอส ชอย (W Yu & Choi, 2003) ดงัสมการดา้นลา่งตอ่ไปนี ้
 

2 2 ( )

2 ( )

p w w p

eff w

p w w p

    
 

    

   
  

          (7) 
โดยท่ี 

 eff  คือ คา่การน าความรอ้นของของไหลนาโน  

 w   คือ คา่การน าความรอ้นของของไหลพืน้ฐาน  

 p   คือ คา่การน าความรอ้นของอนภุาคนาโน 

3.3 วิธีการจ าลองแบบสองเฟส 
สารท างานของไหลนาโนประกอบดว้ยน า้ และอนภุาคเฟอรโ์ร Fe3O4ซึ่งไหลผ่านผ่านท่อ

บดิเกลียว ส าหรบัวิธีการแบบจ าลองสองเฟสทกุ เฟสจะผสมกนัอยู่ในรูปของเวกเตอรค์วามเร็วของ
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ตวัเองท่ีอยู่ในการควบคุมปริมาณ และแทนท่ีอยู่ในสมการควบคุมคือถูกน ามาใชแ้ยกต่างหาก
ส าหรบัสว่นผสมได ้ดงันัน้สมการสามมิตสิ  าหรบัสภาวะคงตวัเง่ือนไขคา่เฉล่ีย คือ. 

 
สมการความตอ่เน่ือง: 

  m mV 0         (8) 
 
สมการโมเมนตมั: 

   

 

m m M m m m

n

k k dr ,k dr ,k m,i m i

k 1

V V P V p

V V g T T

 

   


      

 
   

 


   (9) 

 

m  คือ ความหนาแนข่องผสม 

 m f p1       
 
โดยท่ี   คือ สดัสว่นการผสมระหวา่งสถานะของแข็งและของไหลในสมการ 
พลงังานของของไหล : 

   
n

k pk k k m

k 1

C V T k T 


           (10) 

 
สมการสดัสว่นปรมิาตร: 

   p p m p p dr ,pV V            (11) 
 

mV    คือ คา่ความเรว็มวลเฉล่ียของผสม 
n

k k kk 1
m

m

V
V

 




  

 
,dr kV  คือ คา่ Drift velocity (ความเร็วลอยเล่ียน) ของเฟสทตุิยภมูิ k, เชน่ อนภุาคนาโนท่ี

เราสนใจศกึษาแสดงดั่งสมการ (12)  
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n
k k

dr k pf fk

i m

V V V
 



 ,
1

       (12) 

 
ความเร็วการล่ืนไถล (slip velocity or relative velocity) ก าหนดใหค้วามเร็วทตุยิภูมิของ

สถานะเฟส(อนุภาคนาโน, p)โดยความสมัพนัธข์องความเร็วปฐมภูมิของสถานะเฟส(น า้, f)แสดง
ดงัสมการดา้นลา่ง :  

 
pf p fV V V          (13) 

 2
p mp p

pf

f drg p

d
V a

18 f

 

 


      (14) 

0.687

p p

drag

p p

0.15 Re ,Re 1000
f f ( x ) 1

0.0183 Re ,Re 1000

 
  


   (15) 

 
โดยคา่ความเรง่ a ถกูก าหนดโดยใชค้วามสมัพนัธใ์นสมการท่ี (16) 

 m ma g V V          (16) 
 
โดยท่ี g คือ คา่ความเรง่จากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
 
สมการความสมัพนัธข์องความเรว็สมัพทัธป์รบัใชจ้ากงานวิจยัของ เอ็ม แมนมินิเนน และ

คณะ (Manninen. & Taivassalo., 1996) การค านวณใชค้วามสมัพันธท่ี์เสนอไวโ้ดยงานวิจยัของ 
แอล ชิลเลอร ์และเอ นิวแมนน ์(Schiller, 1933) 

 
 

  
p mp p

pf m m p f

f drag p

d
V g V V V V

f

 

 


    

2

18   (17) 
0.687

p

drag

p

1 0.15 Re Re 1000
f

0.0183 Re Re 1000

  
 



    (18) 

แบบจ าลองความหนืดท่ีมีผลกระทบจากอนุภาคนาโนสามารถค านวณโดยใชส้มการ
ความสมัพนัธข์อง มิลเลอร ์และ ยีดาซโพว ์ 

s 0.188 537.42          (19)  
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3.4 วิธีการแบบจ าลองสองเฟสแบบออยเลอรเ์รียน  
ของไหลนาโนประกอบด้วยน า้และอนุภาคเฟอรโ์ร Fe3O4ไหลผ่านท่อทองแดงวางใน

แนวนอนท่ีท าการศกึษา โดยใชว้ิธีแบบจ าลองสองเฟส ทกุเฟสจะผสมกนัอยูใ่นรูปแบบเวกเตอรข์อง
ความเร็วท่ีอยู่ในปริมาตรควบคมุ และถูกแทนในสมการควบคุม โดยสามารถแยกสมการส าหรบั
ค านวณออกตา่งหากไดส้  าหรบัพจนข์องส่วนสดัส่วนปริมาณการผสม ดงันัน้ จะไดส้มการ สมการ
ควบคมุมวล สมการโมเมนตมั และสมการพลงังาน ของสภาวะคงตวัดว้ยเง่ือนไขดงันี ้

 
สมการมวลควบคมุ:  

ll l V 0 
 

  
 

       (20) 

pp p V 0 
 

   
 

       (21) 

l p 1           (22) 

l l l ll l l p l l d vmV V V V T F F    
       

            
    

  (23) 

p p p pp p p p p p d vm colV V V V T F F F    
       

             
    

 

(24) 
เน่ืองจากขนาดของอนุภาคมีขนาดท่ีเล็กมากแรงยก  (Lift force) ท่ีเกิดขึน้จึงมีค่านอ้ย

มาก ดงันัน้จึงพิจารณาเฉพาะแรงตา้น (Drag force) ระหวา่งเฟสโดยแรงตา้นระหว่างเฟสค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (25) ดงัแสดงดา้นลา่ง 

 

 l pdF V V
  

    
 

      (25) 

 
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  เป็นการค านวณจากช่วงปริมาตรความเขม้ขน้ของอนุภาค

นาโนของการไหลในสถานะ two-phase ท่ีมีความเจือจางมาก ๆ โดยมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง

ของอนภุาค dd , โดยสมัประสิทธ์ิแรงเสีดทานค านวณโดยใชส้มการท่ี (26) 
 

 l l 2.65

d l l p l

p

13
C V V

4 d

 
   


      (26) 
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โดยสมการท่ี(26)ใชไ้ดส้  าหรบัการไหลแบบสองเฟสท่ีมี l  >0.8 และ dC  คือ 
คา่สมัประสิทธ์ิแรงตา้น โดยคา่จะอยูก่บัขนาดอนภุาคและคา่ตวัเลขเรยโ์นลด ์

 0.687

p p

pd

24
1 0.15 Re Re 1000

ReC

0.44


 

 



    (27) 

โดยท่ี 

l l l p p

p

l

V V d
Re

 




       (28) 

การพิจารณาว่าของเหลวพืน้ฐานและเฟสของอนุภาคนาโนท่ีเป็นของไหลท่ีอัดตวัไม่ได ้
และละการกระจายตวัของความหนืดและการแผ่รงัสี สมการพลงังานจงึเขียนไดด้งันี:้ 

   ll l pl l l eff ,l l v l pC T V k T h T T  
 

       
 

   (29) 

 

   pp p pp p l eff ,l p v l pC T V k T h T T  
 

      
 

   (30) 

ส าหรบัอนภุาค mono-dispersed ทรงกลม vh สามารถค านวณไดจ้าก 

 l l p

v p

p

6 1 V V
h h

d

 
       (31) 

โดยท่ี 
ph คือสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นของของไหล-อนภุาคนาโนโดยค านวณจาก

สหสมัพนัธเ์ชิงประจกัษ์ การศกึษานี ้สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นของ ของไหล-อนภุาคนาโน 
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (32)  

p p 0.6 1/ 3

p p

l

h d
Nu 2 1.1Re Pr

k
        (32) 

คา่ประสิทธิผลการน าความรอ้นส าหรบัเฟสของเหลวและเฟสของอนภุาคนาโน 
ท าการประมาณคา่ไดด้งันี:้ 

b,l

eff ,l

l

k
k


         (33) 

b,p

eff ,p

p

k
k


         (34) 

โดยท่ี  

  b,l l lk 1 1 k         (35) 
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     b,p l lk 1 1 A 1 k            (36) 

 
โดยท่ี 

   B A 1 B 12 A B 1
ln

B B BB 2
1 A 1 1

A A A



 
     

    
              

       

   (37) 

และ 

10 / 9l

l

1
B 1.25





  
    

  
      (38) 

ส าหรบัคา่อตัราสว่นการน าความรอ้นระหว่างของเหลวกบัของแข็งของอนภุาคทรงกลม 
หาไดจ้ากสมการท่ี (39) 

p

l

k
A

k
  และ 37.26 10        (39) 

 
แบบจ าลองนีไ้ดน้  าเอาเง่ือนไขท่ีสอดคล้องกันกับผลการทดลองมาเป็นเง่ือนไขในการ

ปอ้นคา่พารามิเตอรต์า่ง ๆ ไดแ้ก่ อณุหภมูิของผิวทอ่ อณุหภมูิของสารท างานเฟอรโ์ร Fe3O4ทางเขา้ 
โดยในส่วนแรกนัน้จะเป็นการหาขนาดของจ านวนกริดท่ีเหมาะสม ดว้ยคา่ความดนัท่ีทางออกเฉล่ีย 
เพ่ือใช้ส  าหรับการค านวณ เม่ือได้จ  านวนกริดท่ีเหมาะสมแล้วท าการจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบ
ผลลพัธท่ี์ไดก้บัผลการทดลองจรงิ จากนัน้ท าการปรบัเปล่ียนอตัราการไหลของสารท างานท่ีทางเขา้ 
และเปล่ียนรูปแบบทอ่ท่ีใชท้  าการทดลอง ตามล าดบั 

3.5 เงือ่นไขเร่ิมต้นส าหรับการจ าลอง 
การจ าลองการไหลนัน้จ  าเป็นตอ้งมีการปอ้นคา่ในครัง้แรกก่อนเพ่ือใหโ้ปรแกรมสามารถรู้

ไดว้่าในการค านวณนัน้จะตอ้งไดร้บัเอาค่าของส่วนใดบา้ง ซึ่งในการจ าลองนัน้จะมีการก าหนด 
และป้อนค่าต่าง ๆ เช่น เง่ือนไขขอบท่ีทางเข้า และทางออก บริเวณติดกับผิวผนัง รวมจนถึง
กระบวนการควบคมุส าหรบัการหาค าตอบของโปรแกรม แบบจ าลองท่ีเลือกใช ้และสว่นทา้ยสดุคือ
การก าหนดจ านวนรอบเพ่ือใหโ้ปรแกรมค านวณ เป็นตน้ แสดงไวใ้นตาราง 1 และ 2 ดงัตอ่ไปนี ้
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ตาราง 1 แสดงเง่ือนไขตา่ง ๆ ส าหรบัการจ าลองแบบ 1 เฟส 
 

รายละเอียดของเง่ือนไข กลุม่ของเง่ือนไขหลกั เง่ือนไขรองท่ีเลือกใช ้

ขอ้ก าหนดเง่ือนไขท่ีปอ้น 

แบบจ าลองเป็นลกัษณะ 3D (3 มิต)ิ 

สมการพลงังาน เลือกใช ้

แบบจ าลองป่ันป่วน Standard  

ของไหลท่ีใช ้ น า้  

เง่ือนไขขอบ 

ท่ีทางเขา้ V, Tin  (Constant)  

ท่ีตดิผนงัทอ่ 
Standard Wall Function

(Constant), No Slip Condition 

ท่ีทางออก 
-Pressure Outlet 

-ไมค่ดิความดนัยอ้นกลบั 

การควบคมุกระบวนการหา

ค าตอบ 

กระบวนการหาค าตอบ SIMPLE 

การดีสครีตไทเซชั่น first order Up wind   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

K

)( 2OH

WallT
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ตาราง 2 แสดงเง่ือนไขตา่ง ๆ ส าหรบัการจ าลองแบบ 2 เฟส 
 

รายละเอียดของเง่ือนไข กลุม่ของเง่ือนไขหลกั เง่ือนไขรองท่ีเลือกใช ้

ขอ้ก าหนดเง่ือนไขท่ีปอ้น 

แบบจ าลองเป็นลกัษณะ 3D 

สมการพลงังาน เลือกใช ้

แบบจ าลองป่ันป่วน Standard  

ขอไหลท่ีใช ้ น า้ +(Fe3O4) 

เง่ือนไขขอบ 

ท่ีทางเขา้ V, Tin (Constant)  

ท่ีตดิผนงัทอ่ 
Standard Wall Function, 

(Constant), No Slip Condition 

ท่ีทางออก 
-Pressure Outlet 

-ไมค่ดิความดนัยอ้นกลบั 

การควบคมุกระบวนการหา

ค าตอบ 

กระบวนการหาค าตอบ Phase Coupled SIMPLE 

การดีสครีตไทเซชั่น first order  Up wind 

 
 
 
 
 
 
 
 

K

)( 2OH

WallT
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3.6 กระบวนการหาค่าค าตอบ (Solution algorithm) 
วิธีการหาค่าความดัน และความเร็วของสมการโมเมนตัม เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์สัมพัธ์

สอดคลอ้งต่อสมการความต่อเน่ือง ดงันัน้จึงใชว้ิธีการหาค าตอบแบบ (SIMPLEC รว่มกบัวิธีแบบ
SIMPLE) และวิธีแบบ PISO เพ่ือใชส้  าหรบัการตรวจผลลพัธค์่าความดนัและผลของความเร็วท่ีได้
จากการค านวณ  เพ่ือให้เกิดความสอดคล้องกัน   (Patankar & Spalding, 1972; Versteeg & 
Malalasekera, 1995) ดังนั้นจากสมการ (41) เราสามารถสมมติค่าตัวแปร p  เพ่ือหาค่าu  
ส  าหรบัใชใ้นการปรบัจูลค่าท่ีไดม้าจากการค านวณในรอบแรก ส าหรบัช่วยใหลู้่เขา้หาค าตอบ จึง
เพิ่มพจนนี์เ้ขา้มาดงัแสดงในสมการท่ี (42) โดยท าการเขียนสมการใหมไ่ดด้งันี ้

 

     (40) 
 

โดยท่ี *

wp   และ *

ep  คือ ค่าความดนัของแต่ละปริมาตรท่ีอยู่ติดกัน สามารถแก้สมการ

ด้วยวิธีการสุ่มเดาค่าความดันของตัวแปร p  เพ่ือทราบค่า u ,v ,w   และค่าท่ีได้จากการ

ค านวณจะตอ้งสัมพันธ์สอดคลอ้งกับสมการความต่อเน่ือง ท่ีไดท้  าการเพิ่มเทอมสมการ 'p  ใน

สมการส าหรบัการปรบัคา่ความดนั p  เพ่ือการค านวณผลลพัธใ์นรอบถดัไปตอ่แสดงดงัสมการท่ี 
(41)  

 

      (41) 
 

โดยท่ี 'p  คือ ค่าของความดนัท่ีไดจ้ากตรวจสอบ ผลการค านวณดงัแสดงใน (41), และ
สามารถเขียนใหมไ่ดเ้ป็น 

 

        (42) 
 

ในกระบวนหาค าตอบแบบ  SIMPLE จะไม่พิจารณาเทอม  nb nb
nb

a u ดังนั้นจะได้

สมการส าหรบัการดิสครีตชั่นท่ีใชค้  านวณค่าความดนัปริมาตรดงัแสดงในสมการท่ี (43) ดา้นล่าง
ส าหรบั  

    BAppuaua fewnb

nb

nbpp

'', uuuppp  

BAppuaua f
ewnbnb

nb
pp






   ''''
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                  (43) 
 

โดยท่ีเทอมของ fd  หาไดจ้าก /
f f pd A a บนสมการโมเมนตมัท่ีถูกดีสครีตเรียบรอ้ย

แล้ว ผลการเปล่ียนแปลงค่าความดัน และอัตราการไหลเชิงปริมาตรแสดงไว้ในสมการ(44) 
ดา้นลา่ง 

         * '

pp p p       (44) 
 
โดยท่ี 

p  เป็นค่าแฟคเตอรข์องการปรับค่า   ส  าหรับกระบวนการหาค าตอบแบบ  
SIMPLEC นัน้เริ่มตน้จะเหมือนกบักระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE ตามท่ีกลา่วมาก่อนหนา้  

แต่ไม่เหมือนกันในส่วนของพจน ์ nb nb
nb

a u  ท่ีน ามาประกอบการพิจารณา  โดยมีสมัประสิทธ์ิ

ของพจน์ตัวแปรค่า
fd  ท่ี เป็นฟังก์ชันของเทอมสมการ   1 /

nb p
nb

a a ดังนั้นสมการ 

' / 1 / ( )f nb p w e

nb

u d a a p p   
    

  
 ท่ีท  าการดีสครีตหาค่าผลของความดนัของปริมาตรท่ีท า

พิจารณาจะเป็น  ซึ่งเป็นส่วนประกอบการหาค่าผลลัพธ์ค  าตอบแบบ PISO โดยใช้วิธีการปรับ
ประสิทธิภาพของการค านวณจากวิธีแบบ SIMPLE เป็นการใช้วิธีแบบปรับแก้เชิงเรขาคณิต 
(Neighbor correction) และการปรบัแกค้วามบิดเบีย้วแบบ(Skewness  correction)  ส าหรบัการ
ค านวณหาค่าความดัน และความเร็วในสมการโมเมนตัมได้ใช้วิธีการพิจารณาแบบวงจร
(Loop)เพ่ือความรวดเร็วของผลลพัธแ์ละท าใหเ้กิดความสอดคลอ้งกับรูปแบบของสมการความ
ต่อเน่ืองไดร้วดเร็วขึน้ วิธีการท าซ า้แบบนีเ้รียกว่าการปรบัค่าโมเมนตมั (Momentum correction) 
หรือเรียกวา่วิธี (Neighbor correction)  วิธีหาค าตอบแบบ  PISO ใชร้ะยะเวลาการวิเคราะหผ์ลตอ่
รอบการค านวณนานขึน้เพียงเล็กน้อย แต่สามารถท าให้การลู่เข้าหาค าตอบลดลง แต่วิธีการ
แกปั้ญหาแบบ (Skewness  correction) ส าหรบัปรบัเปล่ียนค่ามวลตรงปริมาตรบริเวณของผนัง  
และคา่ผลตา่งความดนั เทา่นัน้ 

3.7 เงือ่นไขขอบเขต (Boundary condition) 
ขั้นตอนและวิธีหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (PDE) สิ่งส  าคัญคือ เง่ือนไข

ขอบเขต  เพราะว่าเง่ือนไขขอบเขตนั้น จะแสดงถึงความเป็นจริงท่ีเกิดขึน้ของขอบเขตของการ
ค านวณ ดงันัน้ขัน้ตอนของการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตตา่ง ๆ จ าตอ้งค านงึถึงสภาพความเป็นจรงิท่ี

   effp ppdu
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เกิดขึน้  เพ่ือใหก้ารจ าลองปัญหาเหมือนจริงมากท่ีสดุโดยจะสง่ผลตอ่ความแม่นย าของค าตอบท่ีได ้
การจ าลองรูปแบบการไหลในงานวิจยันี ้จงึมีเง่ือนไขขอบเขตดงันี ้

 
3.7.1 เง่ือนไขขอบเขตของบรเิวณทางเขา้ (Boundary condition inlet) 
ท าการก าหนดค่าความเร็วของน า้บริเวณส่วนของทางเขา้ใหเ้ป็นค่าความเร็วโดยเฉล่ีย 

และก าหนดการไหลเป็นแบบป่ันป่วน ดว้ยสมการของ k และ ดงัแสดง 

       (45) 

                                                                 (46) 

 เม่ือ คือ ค่าคงท่ีโดยมีค่าประมาณ 0.09 และ โดยท่ี L  คือ ค่าความยาว

คณุลกัษณะ   คือ สเกลความยาวทอ่ 

3.7.2 เง่ือนไขขอบเขตบรเิวณผนงั (Boundary condition wall)  
สว่นบรเิวณเง่ือนไขขอบเขตของผนงั  ก าหนดคา่ของความเรว็เป็นศนูยแ์บบ(No slip) สว่น

บรเิวณใกล ้ๆ ผนงัก าหนดใชว้ิธีแบบฟังกช์ั่น (STANDARD WALL FUNCTION) (V. Yakhot & 

Orszag, 1986) สมการฟังกช์ั่นมาตราฐานและความเรว็เฉล่ียสามารถดงัแสดงไดด้า้นลา่ง 

                        (47) 

                        (48) 

                              (49) 

โดยท่ี k  คือ ค่าคงท่ีวอนการม์ันน์  โดยก าหนดค่าคงท่ีเอาไว้เท่ากับ 0.42 และ E คือ 

ค่าคงท่ีผลจากการทดลองก าหนดไวคื้อ 9.81 pu  และ P คือ ค่าความดนัเฉล่ีย, pk  คือค่าผลจาก

พลงังานจลนค์วามป่ันป่วนบนจดุ p  และ py  ก็คือ ระยะทางระหว่างจากจดุ p  ส่วนตวัแปร u  คือ

 2
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ผลของคา่ความหนืดของไหล โดยคา่ความเรว็เฉล่ียท่ีไดแ้สดงดงัสมการดา้นบนท่ี (48)  (Patankar 

& Spalding, 1972) แต่ท่ี  โดยความเฉล่ียจะสอดคล้องสัมพันธ์กับค่าของเครียด-

ความเคน้ ดงัแสดงในสมการท่ี (50) ดา้นลา่ง 

         (50) 

 3.7.3 เง่ือนไขขอบท่ีทางออก (Outlet boundary condition) 

ส าหรบัเง่ือนไขขอบเขตท่ีทางออก ก าหนดเป็นแบบ  Outlet Flow โดยไม่คิดคา่ฟลกัซข์อง

การแผ่รงัสี และก าหนดรูปแบบการไหลเป็นการไหลแบบพฒันาเต็มท่ีแลว้(fully developed) และ

ไมท่ าการพิจารณาผลของความดนัยอ้นกลบัในส่วนบรเิวณทางออกหรือ (black pressure)  

3.8 ล าดับข้ันตอนการแก้สมการ 
 การหาผลเฉลยของค าตอบสมการนัน้ ถูกก าหนดดว้ยวิธีแบบการค านวณแบบวนซ า้เพ่ือ

หาคา่ค าตอบ แสดงไวด้งัภาพประกอบ 4 มีขัน้ตอนและวิธีการดงัตอ่ไปนี ้

 1.ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และท าการสมมติคา่เริ่มตน้ในการค านวณ 
 2.ก าหนดเง่ือนไขในการค านวณ เป็นการผา่นทอ่บดิเกลียวสามแฉก โดยใหมี้การ

ไหลแบบป่ันป่วน และอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
 3.แกส้มการโมเมนตมัเพ่ือท าการหาคา่ความเรว็ 
 4.แกส้มการพลงังานเพ่ือท าการหาคา่พลงังานรวมจ าเพาะ 
 5.แกส้มการแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน รวมถึงการสญูเสียพลงังานจลนข์อง

การไหลแบบป่ันป่วน ดว้ยแบบ k   Model  
 6.ยอ้นไปท าในขัน้ตอนท่ี 5 ซ า้ใหมอี่กจนกระทั่งไดค้า่ผลลพัธจ์ากการประมวลผล

ไดค้  าตอบเทา่เดมิ ซึ่งจะลูเ่ขา้หาค าผลเฉลยของค าตอบโดยใช ้Criterion convergence 10-5 
 7.หากพบวา่ผลการค านวณลูเ่ขา้ ท าการแสดงผลแลว้ค านวณเป็นผลลพัธ์

ตอ่จากนัน้ท าการตรวจสอบผลลพัธจ์ากแบบจ าลองเป็นอนัสิน้สดุกระบวนการ 
 
 
 

 

25.11y

  yu
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ภาพประกอบ 4 ขัน้ตอนล าดบัการแกส้มการผลเฉลยค าตอบสมการแบบจ าลองคณิตศาสตร ์

สรา้งชิน้งาน 3 มิต ิ

ก าหนดเมช 

รบัเง่ือนไขขอบเขต 

ท าการสมมติคา่ 

แกส้มการโมเมนตมั 

แกส้มการพลงังาน 

ท าการแสดงผล 

ค านวณคา่ผลลพัธ ์

ตรวจสอบการลูเ่ขา้/ออก 

สิน้สดุ 

ตรวจสอบผลลพัธ ์

เริม่ตน้ 

แกส้มการกระจายพลงังานจลนข์องการไหลแบบป่ันป่วน 

ลู่เข้า 

ลู่ออก 
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บทที ่4 
การออกแบบอุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

4.1 บทน า 
งานวิจัยนีใ้ช้ของไหลไหลภายในท่อคือ ของไหลเฟอรโ์ร  ผสมกับน า้ดว้ยความเข้มข้น 

0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตร เป็นสารท างาน ทดลองภายใตส้นามแมเ่หล็กไฟฟ้า โดยพารามิเตอร์
ส  าหรบัศกึษาทดลองคือ ระยะหา่งระหวา่งเกลียวท่อทดสอบ, ความเร็วการไหล, รูปแบบพฤติกรรม
การไหล, สัดส่วนความเข้มข้นสนามแม่เหล็ก รูปแบบการหมุนควงสนามแม่เหล็ก , ท่ีมีผลต่อ
คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น จากการไหลภายในทอ่ โดยอปุกรณท่ี์ใชใ้นการทดลอง มีดงันี ้

4.2 อุปกรณก์ารทดลอง 
4.2.1 ชดุทดสอบทอ่ทดลอง 
4.2.2 ทอ่ผิวเรียบ (Smooth tube) และ ทอ่บดิเกลียว (Corrugated tube) 
4.2.3 ชดุฮีตเตอรไ์ฟฟ้าพรอ้มชดุควบคมุ (Heater and Controller) 
4.2.4 ชดุสนามแมเ่หล็กพรอ้มชดุควบคมุ (Magnetic flied and Controller) 
4.2.5 สารท างานท่ีใชใ้นการทดลองคือของไหลเฟอรโ์ร Fe3O4 
4.2.6 เครื่องเขยา่อตัราโซนิค (Ultrasonic) 

4.2.7 ถงัเก็บของไหลหลอ่เย็น (Coolant storage) 
4.2.8 ป๊ัมรีดสายยาง (Peristaltic Pump) 
4.2.9 อปุกรณว์ดัอตัราการไหล (Rotameter) 
4.2.10 อปุกรณว์ดัการไหลแบบความดนัตกครอ่ม (Pressure drop flow meter) 
4.2.11 ระบบท าความเย็น (Chiller unit) 
4.2.12 ถงัใสน่  า้เย็น (Chiller tank) 
4.2.13 ป๊ัมขนาด 32 W, และ 200 W 
4.2.14 สายวดัอณุหภมูิ (Thermocouple Type T) 
4.2.15 เครื่องบนัทกึเก็บอณุหภมูิ (Data Logger) 
4.2.16 คอมพิวเตอร ์(Computer) 
4.2.17 อปุกรณว์คัวามดนัตกครอ่มจากการไหลของของไหลเฟอรโ์ร (Pressure drop flow meter) 
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Pump

Cold Water Tank

Bypass Valve

Needle Valve

Flow meter

Temp. 

Ultrasonic Vibrator

Condensing Unit

R-134a loop

Power supply

220 V

P T

Insulation

Heater

Copper tube

Peristaltic Pump

P T

Data Logger

Inverter 1 Inverter 2

E C

B OutputROutputR

N P N

Yoke Magnets

Test section tube

Electrical Magnets

Signal Magnets Circuit

HIOKI Data logger

Thermocouple 

Wires

Heater

M1 M2 M3 M4 

Input Boundary Condition

Emergency 

Swith

On/Off

Swith

24 V 24 V 24 V 24 V

PLC Control

Pulse Generator Magnets

Adjust Concentrated Effect

 

ภาพประกอบ 5 แสดงไดอะแกรมอปุกรณก์ารทดลอง 
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ภาพประกอบ 6 แสดงอปุกรณก์ารทดลอง 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงชดุควบคมุสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 8 ป๊ัมแบบ Peristaltic pump ส าหรบัสรา้งการไหลผา่นทอ่ทดลอง 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 อปุกรณว์ดัการไหลแบบความดนัตกครอ่ม (Constant pressure drop flow 
meter) และผงอนภุาคนาโน Fe3O4 ส าหรบัการทดลอง 
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ภาพประกอบ 10 แสดงชดุสรา้งสนามแมเ่หล็ก 

 

4.3 วิธีการทดลอง 
4.3.1 เตรียมสารของไหลเฟอรโ์ร 
4.3.2 ค  านวณหาความเขม้ขน้ของของไหลนาโนกบัปรมิาตรน า้ 
4.3.3 น าสารนาโนมาชั่งเครื่องชั่งหนว่ยเป็นกรมั 
4.3.4 น าสารนาโนไปผสมกบัน า้ในถงัเก็บของไหลหล่อเย็น สารนาโนจะถกูเขย่าโดยเครื่องอลัตรา
โซนิกสเ์พ่ือใหอ้นภุาคของสารนาโนแตกตวัออกในน า้ไมใ่หต้กตะกอน 

4.3.5 ประกอบชดุทอ่ทดสอบ พรอ้มตดิตัง้สนามแมเ่หล็กเขา้กบัระบบทดลอง 
4.3.6 เปิดเครื่องเขยา่อตัราโซนิคส ์เพ่ือผสมสารนาโนใหเ้ขา้กบัน า้ 
4.3.7 เปิดฮีตเตอรเ์พ่ือควบคมุอณุหภมูิท่ีผิวท่อใหค้งท่ีตลอดช่วงของการเก็บขอ้มลู 

4.3.8 เปิดชดุเครื่องท าความเย็นเพ่ือควบคมุอณุหภมูิของน า้เย็นใหถ้งัน า้เย็น 

4.3.9 เปิดป๊ัมน า้ พรอ้มปรบัอตัราการไหลของของไหลนาโนท่ีไหลผา่นทอ่ทดสอบใหไ้ด ้
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4.3.10 ท าตามข้อท่ี 4.8.5-4.8.9 แล้วติดตั้งป๊ัมสูบจ่ายของเหลวแบบรีดสายยางเข้ากับระบบ
ทดลอง เพ่ือให้ของไหลนาโนไหลเป็นจังหวะ รอให้ระบบท างานจนระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีและ
บนัทกึผลการทดลอง 
4.3.11 ท าตามท่ีขอ้ 4.8.5-4.8.10 โดยเปล่ียนแปลงอตัราการไหลและความถ่ีการไหลเป็นจงัหวะ
ของของไหลเฟอรโ์ร 
4.3.12 ท าตามท่ีขอ้ 4.8.5-4.8.11 โดยเปล่ียนแปลงทอ่ท่ีท าการทดลอง 

4.4 เงือ่นไขการทดลอง  
จดัตวัแปรท่ีจะท าการศกึษาวิจยัออกเป็น 2 กลุม่ 
กลุม่ตวัแปรอิสระ (ตวัแปรตน้) 

- อณุหภมูิของไหลเฟอรโ์รก่อนผา่นการใหค้วามรอ้นจากฮีตเตอร ์
- คา่ความรอ้นจากฮีตเตอร ์
- ระยะหา่งระหวา่งรอ่งเกลียวของทอ่ทดสอบ 
- อตัราการไหลและความถ่ีการไหลเป็นจงัหวะของของไหลเฟอรโ์รผ่านท่อชดุทดสอบ 
- ความเขม้ของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 
กลุม่ตวัแปรตามท่ีตอ้งการวดัคา่  
- อุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รท่ีไหลภายในท่อและผิวท่อชดุทดสอบ รวมทัง้อุณหภูมิของของไหล
นาโนท่ีทางเขา้และออกของทอ่ชดุทดสอบ 

- ความดนัลดในขณะของไหลเฟอรโ์รไหลเขา้และออกจากชดุทดลอง 
กลุม่ตวัแปรท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มลู 
จดัตวัแปรท่ีท าการศกึษาวิจยัออกเป็น 2 กลุม่ คือ 
- กลุม่ตวัแปรท่ีก าหนดใหเ้ปล่ียนแปลง (ตวัแปรอิสระ) ไดแ้ก่ 
- อตัราการไหลของสารท างานเฟอรโ์ร Fe3O4 

- ความเขม้สนามแมเ่หล็ก 

- ความถ่ีการเกิดเล่ือนของสนามแมเ่หล็ก 

- ลกัษณะการหมนุควงของสนามแมเ่หล็ก 

กลุม่ตวัแปรท่ีตอ้งวดัคา่ (ตวัแปรตาม) ไดแ้ก่ 
- อณุหภมูิผิวทอ่ 

- อณุหภมูิของไหลทางเขา้และทางออกทอ่ 

- อณุหภมูิสารท างานท่ีไหลภายในทอ่ 
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- ความดนัลดของสารท างานท่ีไหลผา่นทอ่ 

- อตัราการถ่ายเทความรอ้น 
 
ตาราง 3 เง่ือนไขของตวัแปรอิสระท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มลู 
 

ตวัแปรอิสระ ชว่งการเก็บขอ้มลู 

อณุหภมูิของสารท างานเริ่มตน้ท่ีใชใ้นการทดสอบ (องศาเซลเซียส ) ºC 20 

คา่ความรอ้นจากฮีตเตอร ์(วตัต)์ W 400 

ระยะหา่งระหวา่งรอ่งเกลียว (มิลลิเมตร) mm 10, 20 และ 30 

ความเขม้ขน้ของของไหลเฟอรโ์ร (เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตรของน า้) Vol% 0.005 

อตัราการไหลของของไหลนาโนผา่นทอ่ชดุทดสอบ (ลิตรตอ่นาที) l/min 1-6 

ความถ่ีการไหลของของไหล โดยการปลอ่ยไหลเป็นจงัหวะ (เฮิรตซ)์ Hz 10, 20 และ 30 

ความเขม้ของสนามแมเ่หล็ก (ไมโครเทสลา) µT 0.4-20 

ความถ่ีระยะเวลาการก าเนิดเคล่ือนสนามแมเ่หล็ก (มิลลิวินาที) ms 200,400,600,800  

 
 

ตาราง 4 คณุสมบตัทิางฟิสิกสข์องทอ่ทองแดงแบบ Type L ส  าหรบัการทดลอง 
 

คณุสมบตัิ คา่เฉล่ีย 

ความหนาผนงัทอ่ (mm) 1 

ความหนาแนน่ (kg/m3) 8,940 

คา่ความรอ้นจ าเพาะ (J/kg-k) 381 

อณุหภมูิหลอมเหลว (ºC) 1,083 

การน าความรอ้นท่ี 300 K (W/m.k) 387.6 

คา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความรอ้น (mm/ºC.m) 0.177mm/10ºC.m 
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ตาราง 5 คณุสมบตัทิางฟิสิกสข์องผงนาโน (Fe3O4) ส  าหรบัการทดลอง 
 

คณุสมบตัิ คา่เฉล่ีย 

ขนาดอนภุาคนาโน (nm) 23 

ความหนาแนน่ (kg/m3) 5,180 

คา่ความรอ้นจ าเพาะ Cp (J/kg-k) 670 

การน าความรอ้นท่ี 300 K (W/m.k) 80.4 

ความบรสิทุธ์ิ (%) 99.99 

 

ตาราง 6 แสดงรายละเอียดของทอ่ท่ีท าการทดลอง 
 

Test sections Details Remarks 

Helical depth ratio 

(e/Di) 

Helical pitch 

ratio (p/Di)    

A - -  

B 0.028/0.037/0.093 0.93  

C 0.028 0.93/1.71/1.86  
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ตาราง 7 แสดงคณุสมบตัขิองไหลเฟอรโ์รท่ีใชส้  าหรบัการทดลอง 
 

Properties Temperature (oC) Water Fe3O4 

Density,   (kg/m3) 20±1 996.875 5180 

Thermal conductivity,  (W/m.K) 0.60965 80.4 

Viscosity,   (mPa S) 0.7275 - 

Specific heat, 
pC  (J/kg.K) 4181 670 

Purity, % - >99.9 

Average diameter, nm - 23 

 

ตาราง 8 แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนและความถกูตอ้งของเครื่องมือวดั 
 

Instruments Accuracy Uncertainty 

Voltage supplied by power source, (voltage) 

Current supplied by power source, (ampere) 

Digital weight scale, gram 

Thermocouple type T, Data logger, (oC) 

Differential pressure transducer 

0.2% 

0.2% 

0.01% 

0.1% 

0.02% 

±0.5 

±0.5 

±0.01 

±0.1 

±0.02 

4.5 การค านวณผลการทดลอง 
คา่ความหนาแนน่ของของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด 

 1ff m w       
 
โดยท่ี  

ff  คือ ความหนาแนน่ของของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด มีหนว่ยเป็น 3/kg m   
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m  คือ ความหนาแนน่ของอนภุาคแมกนีไทต ์( 3 4Fe O ) มีหนว่ยเป็น 3/kg m   

w  คือ ความหนาแนน่ของน า้ มีหนว่ยเป็น 3/kg m  
   คือ สดัส่วนโดยปรมิาตรของอนภุาคแมกนีไทต ์ 3 4Fe O   

คา่ความหนืดสมับรูณ ์

  1 2.5ff w     
 
โดยท่ี  

ff  คือ คา่ความหนืดสมับรูณข์องของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด มีหนว่ยเป็น 2/N s m   

w  คือ คา่ความหนืดสมับรูณข์องน า้ มีหนว่ยเป็น 2/N s m  
   คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของอนภุาคแมกนีไทต ์( 3 4Fe O ) 

คา่ความรอ้นจ าเพาะ 

  1
ff m wP P PC C C   

 
 
โดยท่ี  

ffPC  คือ คา่ความรอ้นจ าเพาะของของไหลเฟอรโ์ร มีหนว่ยเป็น /J kg K  
 

mPC คือ คา่ความรอ้นจ าเพาะของอนภุาคแมกนีไทต ์( 3 4Fe O )  

มีหนว่ยเป็น /J kg K  
 

wPC คือ คา่ความรอ้นจ าเพาะของน า้ มีหนว่ยเป็น /J kg K  
    คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของอนภุาคแมกนีไทต ์( 3 4Fe O ) 

 
คา่การน าความรอ้น 

 

 

 

2 2

2 2

m w w m

ff w

m w w m

k k k k
k k

k k k k





   
  

     
 
โดยท่ี  

 ffk คือ คา่การน าความรอ้นของของไหลเฟอรโ์ร มีหนว่ยเป็น /W m K   

 mk    คือ คา่การน าความรอ้นของอนภุาคแมกนีไทต ์(Fe3O4) มีหนว่ยเป็น  

   /W m K  
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 wk    คือ คา่การน าความรอ้นของน า้ มีหนว่ยเป็น /W m K   
     คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของอนภุาคแมกนีไทต ์( 3 4Fe O )  

 
คา่พืน้ท่ีท่ีของไหลสมัผสัผิวทอ่ 

 2inA rL  
 
โดยท่ี  

 inA  คือ พืน้ท่ีท่ีของไหลสมัผสัผิวทอ่ มีหนว่ยเป็น 2m   
 r    คือ รศัมีภายในทอ่มีหนว่ยเป็น m   
 L   คือ ระยะความยาวท่ีบดิเกลียวมีหนว่ยเป็น m  

 
การค านวณหาคา่อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด 

 ff ff ffm m    
 
โดยท่ี  

 ffm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด มีหนว่ยเป็น /kg s    

 ffm  คือ อตัราการไหลของของไหลเฟอรโ์ร ท่ี 3 ลิตร/นาที หรือ 3 /m s   

 ff  คือ ความหนาแนน่ของของไหลเฟอรโ์ร มีหนว่ยเป็น 3/kg m  
 

การค านวณหาคา่ Reynolds number 

 
Re

ff ff in

ff in

m D

A






 
 
โดยท่ี  
 Re  คือ คา่Reynolds number 
 

ff  คือ ความหนาแนน่ของของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด มีหนว่ยเป็น 3/kg m  
 

ffm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด /kg s  
 

inD  คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่ มีหนว่ยเป็น m  
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ff  คือ ความหนืดสมับรูณข์องของไหลเฟอรโ์รฟลอิูด มีหนว่ยเป็น  

   2/N s m  
 inA  คือ พืน้ท่ีท่ีของไหลสมัผสัผิวทอ่ มีหนว่ยเป็น 2m  

 
การค านวณหาคา่อตัราการถ่ายเทความรอ้น 

 ท่ีทอ่โดยค านวณจากอตัราการไหลของของไหลเฟอรโ์ร และการปล่อยไหลแบบ
เป็นจงัหวะท่ีความแตล่ะถ่ีเฮิรตซ ์(Hz) 

 ffff ff PQ m C T   
 
โดยท่ี  
 

ffQ  คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้น มีหนว่ยเป็น W  
 

ffm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลเฟอรโ์ร มีหนว่ยเป็น /kg s   

 ffPC  คือ คา่ความรอ้นจ าเพาะของของไหลเฟอรโ์ร มีหนว่ยเป็น   

   /J kg K  
 

การค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น 
 ท่ีทอ่โดยค านวณจากอตัราการไหลของของไหลเฟอรโ์ร และการปล่อยไหลแบบ

เป็นจงัหวะท่ีความแตล่ะถ่ีเฮิรตซ ์(Hz) 

 ( )

ff

in surface in

Q
h

A T T


  
โดยท่ี  
 h  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น มีหนว่ยเป็น /W m K  

 ffQ  คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้น มีหนว่ยเป็น W   

 inA  คือ พืน้ท่ีท่ีของไหลสมัผสัผิวทอ่ มีหนว่ยเป็น 2m  

 surfaceT  คือ อณุหภมูิเฉล่ียท่ีผิวทอ่ มีหนว่ยเป็น C   

 inT  คือ อณุหภมูิของของไหลเฟอรโ์รฟลอิูดท่ีจดุท่ี 1 มีหนว่ยเป็น C   
 

การค านวณหาคา่ Nusselt Number 

 
in

ff

hD
Nu

k
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โดยท่ี  
 uN  คือ คา่ Nusselt number 
 h  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการถ่านเทความรอ้น มีหนว่ยเป็น /W m K  
 

inD  คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่ มีคา่เทา่กบั m  
 

ffk  คือ คา่การน าความรอ้นของของไหลเฟอรโ์ร มีหนว่ยเป็น /W m K  
 

การค านวณหาค่า Friction factor ท่ีท่อโดยค านวณจากอัตราการไหลของของไหล
เฟอรโ์ร และการปลอ่ยไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีความแตล่ะถ่ีเฮิรตซ ์(Hz) 

f  P 

inD

L 

2

2

ff v  
 
โดยท่ี   

 f  คือ ตวัประกอบความเสียดทายเสียดทาน 
 P  คือ ผลของความดนัท่ีสญูเสีย มีหนว่ยเป็น 2/N m   

 inD  คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่ มีคา่เทา่กบั m   
 L  คือ ระยะความยาวท่ีบดิเกลียว มีคา่เทา่กบั m   

 ff  คือ ความหนาแนน่ของของไหลเฟอรโ์ร มีหนว่ยเป็น 3/kg m  
2v  คือ ความเรว็ของของไหล มีหนว่ยเป็น /m s   
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บทที ่5 

ผลและการวิเคราะหผ์ล 

5.1 บทน า 
งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของไหลเฟอรโ์ร (Fe3O4) 

และน า้บริสทุธ์ิโดยการไหลผ่านท่อบิดเกลียวท่ีมีระยะพิทชแ์ละความลึกของรอ่งเกลียวแตกตา่งกนั 
ภายใตผ้ลของสนามแม่เหล็กโดยวิธีการทดลอง และวิธีแบบจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใชส้าร
ท างาน 2 ชนิด คือ น า้และของไหลเฟอรโ์รโดยใชอ้นุภาคของ (Fe3O4) ขนาด 23 นาโนเมตร ผสม
กบัน า้ในสดัส่วน 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร ส าหรบัท าการทดลองและเก็บขอ้มลู แลว้น าขอ้มลู
ท่ีไดม้าค านวณหาตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะถูกบนัทึก และน าผลการ
ทดลองไปท าการศกึษาดว้ยวิธีแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พ่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง แลว้
น าผลการทดลองมาแสดงผลในลกัษณะของกราฟเพ่ือเปรียบเทียบตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีไดท้  าการศกึษา
วิจยั โดยผลการทดลองสามารถแสดงเป็นภาพประกอบดงันี ้
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5.2 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับสหสัมพันธ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 11 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองกบัผลจากสหสมัพนัธข์อง 
ระหวา่งตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรก์บัตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 
 

จากภาพประกอบ 11 จะแสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับผลท่ีไดจ้าก
สหสัมพันธ์ พบว่าจ านวนตัวเลขนัสเซล์ท่ีได้จากการทดลอง และสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
สอดคลอ้งกนักบัผลการค านวณสหสมัพนัธข์อง(Konakov, 1946; Petukhov, 1970) ท่ีเคยน าเสนอ
ไวก้่อนหนา้ โดยมีคา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 11.4% และ 13.9% ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 12 แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างผลของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับ
ตวัเลขเรยโ์นลด ์
 

จากภาพประกอบ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับค่า
ตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์ไดจ้ากการทดลองของทอ่บดิเกลียวท่ีไม่มีสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัผล
ก า รท ด ล อ งข อ ง  (Jin, Chen, Gao, Gao, & Qian, 2017 ; Paisarn Naphon, Nuchjapo, & 
Kurujareon, 2006) โดยค านวณไดจ้ากสมการดา้นล่าง และใชค้่า 2, 300 < Re < 1,106, และ 
0.5 < Pr < 100  ดงัสมการท่ี (43-45) 

 

   
1/2 2/3

/ 8 RePr

1.07 12.7 / 8 Pr 1
s

f
Nu F

f


 
   (43) 

 
2

101.8log Re 1.5f


      (44) 

  2/3
1 /iF d L       (45) 

โดยมีคา่ความคลาดเล่ือนเฉล่ียอยูท่ี่ +-10% เปอรเ์ซ็นต ์
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ภาพประกอบ 13 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองของทอ่บดิเกลียวกบัผลจาก

สหสมัพนัธ ์ 
 

จากภาพประกอบ 13 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธจ์ากการทดลองปัจจบุนักบัขอ้มลูท่ีได้

จากการค านวณสหสมัพนัธข์อง(Jin et al., 2017; Paisarn Naphon et al., 2006) พบว่าคา่ความ

คลาดเคล่ือนสูงสดุของตวัเลขนสัเซล  ์และสมัประสิทธ์ิความเสียดทานเฉล่ียอยู่ท่ี 7.5% ส่วนความ

แม่นย าสหสมัพันธข์อง (Jin et al., 2017; Paisarn Naphon et al., 2006) ของท่อบิดเกลียวแบบ 

single-start คือ 5.5% และ 8.5% ตามล าดับ โดยพบว่าสหสัมพันธ์ของ(Jin et al., 2017) มีค่า

ความคลาดเคล่ือนต ่าสดุเม่ือเทียบกบัขอ้มลูจากการทดลองท่ีได ้โดยมีคา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

อยูท่ี่ 3.6% และ 10.6% กบัของ (Paisarn Naphon et al., 2006) 
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ภาพประกอบ 14 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองของทอ่บิดเกลียวกบัผลจาก
สหสมัพนัธ ์
 

จากภาพประกอบ 14 แสดงผลการเปรียบเทียค่าสมัประสิทธ์ิค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานจากการทดลองกับสหสมัพันธ์ของ (Qian et al., 2020; Rabienataj Darzi et al., 2014) โดย
ใชส้มการและคา่เง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้
 

0.1146 0.1727

0.7659 1/30.06372 Re Pr
i i

p e
Nu

d d



   
    

       (46) 

โดยใชค้่าในช่วงของ 2.85 / 5.52;0.06 / 0.28;i ip D e D    , 10,000 40,000;eR  และ 

0.7 120.Pr   
 

0.89 0.96

0.27 0.2644.26 (Re 1500) Pr
i i

e p
Nu

D D



   
    

       (47) 
โดยใชค้่าในช่วงของ 0.63 / 1.05;0.12 / 0.19;i ip D e D    , 5,000 29,000;eR  และ 

3.Pr    
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พบว่ามีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยู่ท่ี 12.5% และ 7.4% ตามล าดบั วิธีการสรา้งท่อบิดเกลียว
รูปรา่งและมมุของลอนท่ีมีบทบาทส าคญักบัผลของคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น และความ
ดนัตกตลอดของท่อเหล่านี ้ดงันัน้ หนึ่งในท่ีมาของค่าความคลาดเคล่ือนอาจเก่ียวขอ้งกับวิธีการ
สรา้งประดษิฐ์และมมุลอนของทอ่ทดสอบ  
 

5.3 ผลของความลึกร่องเกลียวท่อ 
5.3.1 ผลของอตัราสว่นความลกึรอ่งเกลียวท่ีมีตอ่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของอตัราสว่นความลึกรอ่งเกลียวท่ีมีตอ่ตวัเลขนสัเซล์
นมัเบอร ์
 

จากภาพประกอบ 15 พบว่าเม่ือจ านวนตวัเลขเรยโ์นลดเ์พิ่มขึน้ ส่วนชัน้การไหลหนึ่งจะ
ยา้ยไปยังชั้นการไหลรองแบบราบเรียบ (laminar flow) ซึ่งอยู่ภายใตก้ารไหลหลัก ในบริเวณนี้
ความเครียดจะเพิ่มขึน้โดยการเพิ่มของจ านวนตวัเลขเรยโ์นลด(์Reynolds Number) ขณะท่ีความ
เคน้เฉือนจะมีค่าลดลงในบริเวณใกลเ้คียงกับพืน้ผิวผนัง เป็นผลเช่ือมโยงระหว่างแหล่งท่ีมาของ
ความเครียดทั้งสองนีท้  าใหผ้ลของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานลดลงเม่ือเทียบกับตวัเลขเรย์
โนลด ์ของท่อบิดเกลียวเทียบและท่อผิวเรียบ นอกจากนีก้ารรบกวนของชัน้ขอบเขตการไหลยงัท า
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ให้เกิดความป่ันป่วนของการไหล และเกิดการเคล่ือนแบบบราวเนียนของอนุภาคนาโน Fe3O4 
ดงันัน้ รอ่งบนพืน้ผิวของทอ่บดิเกลียวจะสง่ผลตอ่ปัจจยัตอ่แรงเสียดทานการไหล  
 
5.3.2 ผลของอตัราสว่นความลกึรอ่งเกลียวท่ีมีตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 16 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของอตัราสว่นความลึกรอ่งเกลียวท่ีมีตอ่คา่สมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน 
 
 ภาพประกอบท่ี 16 แสดงการเปล่ียนแปลงการเพิ่มขึน้ของค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
ดว้ยอตัราสว่นความลึกของรอ่งเกลียวท่ี 0.028, 0.037 และ0.093 พบวา่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียด
ทานเพิ่มขึน้ 75.7%, 96.1% และ 119.3% ตามล าดบั เม่ืออัตราส่วนความลึกร่องเกลียวเพิ่มขึน้ 
เน่ืองจาก ผลของความลึกร่องเกลียวท าใหเ้กิดการรบกวนการไหลท าใหเ้กิดการไหลแบบป่ันป่วน
และชว่ยคลกุเคลา้อนภุาคของไหลเฟอรโ์รภายในท่อท าใหส้่งผลตอ่แรงเสียดทานการไหล 
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5.4 ผลของระยะพทิชท์่อบิดเกลียว 
5.4.1 ผลของอตัราสว่นระยะพิทชเ์กลียวท่ีมีตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 17 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงอตัราสว่นระยะพิทชเ์กลียวท่ีมีตอ่คา่ตวัเลขนสัเซล์
นมัเบอร ์
  

จากภาพประกอบ 17 แสดงการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนระยะพิทช์เกลียวท่ีมีต่อ ค่า

ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรข์องการไหลภายในท่อแบบเป็นจงัหวะท่ีความถ่ีการไหล 30 Hz พบว่าการ

รบกวนการไหลจะเกิดขึน้สูงบริเวณใกลก้ับผนงัท่อ และจะเพิ่มการไหลแบบหมุนวนขึน้ ส่งผลให้

ความเขม้ของการไหลแบบป่ันป่วนและการผสมกนัของอนภุาคนาโนเพิ่มขึน้ ดงันัน้ท่อมีอตัราส่วน

ระยะพิทชเ์กลียวจะท าให้ค่าตวัเลขนสัเซลน์ัมเบอรท่ี์สูงขึน้ โดยอตัราส่วนความลึกของเกลียวสูง

และอตัราส่วนของระยะห่างของเกลียวท่ีต ่ากว่า ส าหรบัการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีความถ่ี 30 Hz 

และอตัราส่วนระยะพิทชเ์กลียวท่ี 0.93 ใหค้่าค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสูงกว่าทุกอตัราการ

ไหล  

 

 

 

20 Hz 
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5.4.2 ผลของอตัราสว่นระยะพิทชเ์กลียวท่ีมีตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 18 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงอตัราสว่นระยะพิทชเ์กลียวท่ีมีตอ่คา่สมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน 
 

จากภาพประกอบ 18 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของการไหล
ภายในท่อแบบเป็นจงัหวะท่ีความถ่ีการไหล 20 Hz พบว่าการรบกวนการไหลจะสงูขึน้บริเวณใกล้
กบัผนงัท่อ และจะเพิ่มการไหลแบบหมุนวน ส่งผลใหค้วามเขม้ของการไหลแบบป่ันป่วนและการ
ผสมกันของอนุภาคนาโนเพิ่มขึน้ ดงันัน้ท่อมีร่องเกลียวลึกจะใหค้่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
รอ้นท่ีเพิ่มขึน้ โดยอตัราส่วนความลึกของเกลียวมีคา่มาก และอตัราส่วนของระยะหา่งของเกลียวท่ี
ต ่า ส าหรบัการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีความถ่ี 30 Hz และอตัราส่วนระยะพิทชเ์กลียวท่ี 0.93 ใหค้่า
คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสงูกวา่ทกุอตัราการไหล  
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5.5 ผลของลักษณะการไหลภายในท่อ 
5.5.1 ผลของความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีมีตอ่คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 19 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีมีตอ่คา่
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น 
 

จากภาพประกอบ 19 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะมีต่อ

คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น  พบว่าเม่ือความถ่ีจากการไหลเพิ่มขึน้การรบกวนการไหลจะ

สงูขึน้บริเวณใกลก้ับผนงัท่อ และจะเพิ่มการไหลแบบหมุนวนส่งผลใหค้วามเขม้ของการไหลแบบ

ป่ันป่วน และการผสมกนัของอนภุาคนาโนเพิ่มขึน้ ดงันัน้ทอ่มีความถ่ีจากการไหลสงูคา่สมัประสิทธ์ิ

การถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้ โดยอตัราส่วนความลึกของเกลียวท่ีสงู และอตัราส่วนของระยะห่าง

ของเกลียวท่ีต ่า การไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีความถ่ีการไหล 30 Hz และอตัราส่วนระยะพิทชเ์กลียวท่ี

ค่า 0.93 และอัตราส่วนความลึกของเกลียวท่ี 0.028 การไหลแบบเป็นจังหวะท่ีความถ่ี 30 Hz มี

คา่สมัประสิทธค์วามเสียดทานมากสดุกว่าทกุความถ่ีการไหล 
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5.5.2 ผลของความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีมีตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีมีตอ่คา่ตวัเลขนสั
เซลน์มัเบอร ์
 

จากภาพประกอบ 20 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะมีต่อ

คา่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์พบว่าเม่ือความถ่ีจากการไหลเพิ่มขึน้การรบกวนการไหลจะเพิ่มสงูขึน้

บริเวณใกลก้ับผนงัท่อ และจะเพิ่มการไหลแบบหมุนวนส่งผลท าใหค้่าตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรเ์พิ่ม

สูงขึน้ความเขม้ของการไหลแบบป่ันป่วน และการผสมกันของอนุภาคนาโนเพิ่มขึน้ ดงันัน้ท่อท่ีมี

ความถ่ีจากการไหลสงูมีอตัราส่วนความลกึของเกลียวท่ีสงู และอตัราสว่นของระยะหา่งของเกลียว

ท่ีต ่า ท่ีความถ่ีการไหลแบบเป็นจังหวะ 30 Hz และอัตราส่วนระยะพิทช์เกลียวท่ีค่า 0.93 ท่ี

อตัราส่วนความลึกของเกลียวท่ี 0.028  มีค่าตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรส์ดุกว่าทุกความถ่ีการไหลเม่ือ

ตวัเลขเรยโ์นดลน์มัเบอรเ์พิ่มขึน้ 
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5.5.3 ผลของความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีมีผลตอ่คา่
สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 

จากภาพประกอบ 21  แสดงผลการเปล่ียนแปลงความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีมีผลตอ่
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน พบว่าเม่ือเพิ่มความจากการไหลการรบกวนการไหลจะสูงขึน้
บรเิวณใกลก้บัผนงัทอ่ และจะเพิ่มการไหลแบบหมนุวนสง่ผลใหค้วามเขม้ของการไหลแบบป่ันป่วน
และการผสมกนัของอนภุาคนาโนเพิ่มขึน้ ดงันัน้ทอ่มีอตัราสว่นรอ่งเกลียวมากจะใหค้า่สมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทานท่ีเพิ่มสูงขึน้ และอตัราส่วนความลึกของเกลียวท่ีสูง อตัราส่วนของระยะห่างของ
เกลียวท่ีต ่า และมีความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะสงูสดุท่ี 30 Hz และอตัราส่วนระยะพิทชเ์กลียวท่ี
คา่ 0.93 และอตัราส่วนความลึกของเกลียวท่ี 0.037 พบว่า มีคา่สมัประสิทธค์วามเสียดทานสงูสดุ
กวา่ทกุความถ่ีการไหล 
 

 

 

 



  76 

5.6 ผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 5.6.1 ผลของความถ่ีสนามแมเ่หล็กไฟฟ้ามีตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 22 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของความถ่ีสนามแมเ่หล็กไฟฟ้ามีตอ่คา่ตวัเลขนสัเซล์
นมัเบอร ์
 

ภาพประกอบ 22 แสดงการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีผลต่อค่า

ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์พบวา่ความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสงูขึน้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน

จะเพิ่มขึน้มากกว่าค่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต ่า และเม่ือค่าตัวเลขเรยโ์นลดน์ัมเบอร์

เพิ่มขึน้คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรมี์คา่เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย เน่ืองจากชัน้ขอบเขตการไหลของของไหล

เฟอรโ์รถกูรบกวนจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า และความเรว็จากการไหลท่ีเพิ่มขึน้ 
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5.6.2 ผลของความถ่ีสนามแมเ่หล็กไฟฟ้ามีตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 23 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน  
 

ภาพประกอบ 23 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีผลต่อค่า

สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน พบว่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กสงู คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจะ

เพิ่มสงูขึน้ตามไปดว้ย และมีคา่สงูกว่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีต  ่ากวา่ และเม่ือคา่ตวัเลข

เรยโ์นลดน์มัเบอรเ์พิ่มขึน้ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลง เน่ืองจากชัน้ขอบเขตการไหล

ของของไหลเฟอรโ์รถกูรบกวนจากสนามแมเ่หล็กและความเรว็จากการไหลท่ีเพิ่มขึน้ 
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5.6.3 ผลของความเขม้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้ามีตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร  ์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 24 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของความเขม้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้ามีตอ่คา่ตวัเลขนสั
เซลน์มัเบอร ์
 

ภาพประกอบ 24 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการเปรียบเทียบความเข้มสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าท่ีมีต่อค่าตวัเลขนัสเซลน์ัมเบอร ์ท่ีความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่างกันแต่มีความถ่ี

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเดียวกัน พบว่าความเขม้ของสนามแม่เหล็กส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นท่ี

เพิ่มขึน้โดยพบว่าความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสงูกว่าจะใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มสูง

กว่าความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีต  ่ากว่า  และเม่ือค่าตัวเลขเรย์โนลดน์ัมเบอรเ์พิ่มขึน้  ค่า

ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรก็์จะเพิ่มสงูขึน้ตามไปดว้ย เน่ืองจากชัน้ขอบเขตการไหลของของไหลเฟอรโ์ร

ถกูรบกวนจากสนามแมเ่หล็ก และความเรว็จากการไหลท าใหเ้พิ่มการไหลวนของสารท างาน 
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5.6.3 ผลของความเขม้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 25 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของความเขม้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้ามีตอ่คา่สมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน 

 

ภาพประกอบ 25 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีผลต่อค่า

สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน พบว่าความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพิ่มสูงขึน้ค่าสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานก็จะเพิ่มสูงขึน้ตามไปดว้ย และมีค่ามากกว่าความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีต  ่า

กว่า เม่ือคา่ตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรเ์พิ่มขึน้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีคา่ลดลง เน่ืองจากชัน้

ขอบเขตการไหลของของไหลเฟอรโ์รถกูรบกวนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และความเร็วจากการไหล

ท่ีเพิ่มขึน้ 
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S1, CW S2, CW S3, CW S4, CW 

5.6.4 ผลของทิศทางการหมนุควงสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางหมนุตามเข็มนาฬิกา 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 26 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมนุควงของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาท่ีมีผลตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์
 

ภาพประกอบ 26 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมุนควงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และมี

ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเดียวกันแต่มีความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่างกันท่ีมีผลต่อค่า

ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์พบว่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าความถ่ีสูง ส่งผลต่อการถ่ายเท

ความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้มากกว่าค่าความถ่ีท่ีต  ่ากว่า และเม่ือค่าตัวเลขเรยโ์นลดน์ัมเบอรเ์พิ่มขึน้ค่า

ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรเ์พิ่มสงูขึน้ตามไปดว้ย เน่ืองจาก ชัน้ขอบเขตการไหลของของไหลเฟอรโ์รถูก

รบกวนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และความเร็วจากการไหลสูงขึน้ท าใหเ้พิ่มการไหลวนของสาร

ท างาน 
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S1, CW S2, CW S3, CW S4, CW 

5.6.5 ผลของทิศทางการหมนุควงสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางหมนุตามเข็มนาฬิกาท่ีมีผล

ตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 27 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมนุควงของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 

จากภาพประกอบ 27 แสดงการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบ

การหมนุควงสนามแมเ่หล็กทิศทางตามเข็มนาฬิกาท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน พบว่า

ความถ่ีของสนามแม่เหล็กสูงจะให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงกว่าค่าความถ่ีของ

สนามแม่เหล็กต ่า และเม่ือค่าตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรเ์พิ่มขึน้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่า

ลดลงตามไปดว้ย เน่ืองจากชัน้ขอบเขตการไหลของของไหลเฟอรโ์รถูกรบกวนจากสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าและความเรว็จากการไหลท่ีเพิ่มขึน้ 
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5.6.6 ผลของทิศทางการหมนุควงสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางหมนุตามเข็มนาฬิกา และ

หมนุทวนเข็มนาฬิการสลบักนัท่ีมีผลตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 28 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมนุควงของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางตามเข็ม
นาฬิกา และหมนุทวนเข็มนาฬิการสลบักนัท่ีมีผลตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์
 

จากภาพประกอบ 28 แสดงการเปล่ียนแปลงคา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรจ์ากผลการหมนุควง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางหมุนตามเข็มนาฬิกา และหมุนทวนเข็มสลับกันไปจนครบทั้ง 4 

สถานีตลอดความยาวท่อทดสอบ พบว่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสงูกว่า ใหค้า่การถ่ายเท

ความรอ้นมากกว่าค่าความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีค่าต ่ากว่า และส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของค่า

ตัวเลขนัสเซล์นัมเบอร์ เน่ืองจากชั้นขอบเขตการไหลของของไหลเฟอร์โรถูกรบกวนจาก

สนามแมเ่หล็กท าใหเ้พิ่มการไหลวนของสารท างานภายในทอ่ขณะเกิดการไหล 

 

 

 

 

 

S1, CW S2, CCW S3, CW S4, CCW 
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5.6.7 ผลของทิศทางการหมนุควงสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางหมนุตามเข็มนาฬิกา และ

หมนุทวนเข็มนาฬิการสลบักนัท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 29 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมนุควงของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางตามเข็ม
นาฬิกา และหมนุทวนเข็มนาฬิการสลบักนัท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานจากรูปแบบการ

หมนุควงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางหมนุตามเข็มนาฬิกา และหมนุทวนเข็มสลบักนัท่ีมีตอ่

คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน พบวา่ความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสงูจะใหค้า่สมัประสิทธ์ิความ

เสียดทานท่ีสูงกว่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต ่า และเม่ือคา่ตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรเ์พิ่มขึน้

คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีคา่ลดลง เน่ืองจากชัน้ขอบเขตการไหลชัน้ท่ีติดกบัผนงัท่อของของ

ไหลเฟอรโ์รถกูรบกวนจากสนามแมเ่หล็กและความเรว็จากการไหลท่ีเพิ่มขึน้ 

 

 

 

 

 

 

S1, CW S2, CCW S3, CW S4, CCW 
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5.6.8 ผลของทิศทางการหมนุควงสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางหมนุทวนเข็มนาฬิกาท่ีมีผล

ตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 30 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมนุควงของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาท่ีมีผลตอ่คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอร ์
 

ภาพประกอบ 30 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมุนควงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทิศทาง

ทวนเข็มนาฬิกา และมีความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเดียวกันแต่มีความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ต่างกันท่ีมีผลต่อค่าตวัเลขนสัเซลน์ัมเบอร ์พบว่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าความถ่ีสูง 

ส่งผลตอ่การถ่ายเทความรอ้นท่ีเพิ่มขึน้มากกว่าคา่ความถ่ีท่ีต  ่ากว่า และเม่ือคา่ตวัเลขเรยโ์นลดน์มั

เบอรเ์พิ่มขึน้คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรเ์พิ่มสงูขึน้ตามไปดว้ย เน่ืองจาก ชัน้ขอบเขตการไหลของของ

ไหลเฟอรโ์รถูกรบกวนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และความเร็วจากการไหลสูงขึน้ท าให้เพิ่มการ

ไหลวนของสารท างาน 
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5.6.9 ผลของทิศทางการหมนุควงสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางหมนุทวนเข็มนาฬิกาท่ีมีผล

ตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 31 แสดงการเปล่ียนแปลงผลการหมนุควงของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 

จากภาพประกอบ 31 แสดงการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบ

การหมนุควงสนามแม่เหล็กทิศทางทวนเข็มนาฬิกาท่ีมีผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน พบว่า

ความถ่ีของสนามแม่เหล็กสูงจะส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงกว่าค่าความถ่ีของ

สนามแม่เหล็กต ่า และเม่ือค่าตวัเลขเรยโ์นลดน์มัเบอรเ์พิ่มขึน้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่า

ลดลงตามไปดว้ย เน่ืองจากชัน้ขอบเขตการไหลของของไหลเฟอรโ์รถูกรบกวนจากสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าและความเรว็จากการไหลท่ีเพิ่มขึน้ 
 

 

 

 
 

S1, CCW S2, CCW S3, CCW S4, CCW 
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5.7 ผลการวิเคราะหด์้วยระเบียบวิธีทางตัวเลขของท่อบิดเกลียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 32(b) แสดงความสมัพนัธก์ารคาดการณร์ะหว่างตวัเลขนสัเซลลน์มัเบอรก์บัเลขเรย์
โนลด ์
 

ภาพประกอบ 32(b) เปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีคาดการณ์ไวด้ว้ยความสัมพันธ์ระหว่าง(T. 
Zhang, Che, Zhu, Shi, & Chen, 2020)กับขอ้มูลท่ีวัดได้จาก (Al Kalbani, Rahman, Alam, Al-
Salti, & Eltayeb, 2018; Duangthongsuk & Wongwises, 2010) พบว่า ความคลาดเคล่ือนของ
ตวัเลขนสัเซลจ์ากการทดลองอยู่ท่ีประมาณจากขอ้มูลของ 3.4% (Al Kalbani et al., 2018) และ 
7.5% เม่ือเทียบกับ (Al Kalbani et al., 2018) ส่วนเบี่ยงเบนระหว่างผลการค านวณและผล
สหสัมพันธ์ของ (T. Zhang et al., 2020) อยู่ภายใน ±5% ดังนั้น เกณฑ์สหสัมพันธ์ส  าหรบัการ
ค านวณตัวเลขนัสเซล์ ของ(T. Zhang et al., 2020) และข้อมูลท่ีวัดได้จาก (Al Kalbani et al., 
2018; Duangthongsuk & Wongwises, 2010) ในท่อบิดเกลียวนัน้ถกูตอ้ง และเช่ือถือไดด้งัแสดง
ในภาพประกอบ 31(b) แสดงความสมัพนัธก์ารคาดการณร์ะหว่างตวัเลขนสัเซลลน์มัเบอรก์ับเลข
เรยโ์นลดภ์าพ 31(b) แสดงการเปรียบเทียบตัวเลข Nusselt กับความสัมพันธ์อ่ืน ๆ และขอ้มูล
ผลลพัธท่ี์ได ้กบัความสมัพนัธข์อง(T. Zhang et al., 2020) โดยใชส้มการดา้นลา่ง ดงันี:้ 
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ภาพประกอบ 33 (a) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่แรงเสียดทานกบัคา่ตวัเลขเลขเรยโ์นลด ์
 

จากภาพประกอบ 33(a) เปรียบเทียบผลของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้จากการ
คาดการณ์ของท่อผิวเรียบธรรมดากับขอ้มูลท่ีไดข้อง(P. Naphon, Wiriyasart, & Arisariyawong, 
2018) และเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีไดจ้ากการคาดการณ์ของ(Mei, Qi, Luo, Zhai, & Yan, 2019; 
Paisarn Naphon & Wiriyasart, 2018b) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีวัดได้ในท่อผิวเรียบ
เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีค  านวณตามสมการสหสมัพนัธท่ี์ใชก้นัโดยทั่วไปของ(Mei et al., 2019) พบว่า
ขอ้มูลท่ีไดมี้ความไม่แน่นอนส าหรบัผลจากแรงเสียดทานสูงสุดอยู่ประมาณ 4% (P. Naphon et 
al., 2018) ดงันัน้ ค่าเกณฑส์หสัมพันธส์  าหรบัการค านวณจากผลของแรงเสียดทานของ (Mei et 
al., 2019)และขอ้มูลท่ีไดจ้าก (P. Naphon et al., 2018)ส าหรบัท่อผิวเรียบนัน้ถกูตอ้ง และเช่ือถือ
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ได ้การศึกษาเชิงตวัเลขมีค่าการคาดการณเ์กินจริง และมีความผิดพลาดเฉล่ียอยู่ 15.48% และ 
5.66% ส าหรบัขอ้มูลท่ีวัดได้จาก (P. Naphon et al., 2018) และความสัมพันธ์ของ(Mei et al., 
2019)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 34 แสดง (a) ฟังกช์ั่นของความเร็ว และ (b) ลกัษณะการไหลผา่นท่อทดสอบ 
 

จากจากภาพประกอบ 34 แสดงเสน้ริว้ตามแนวท่อบิดเกลียว ส าหรบัภาพประกอบ 33(a) 
แสดงเสน้ Streamlines 1, 2, 3, 4 โดยแสดงถึงต าแหน่ง 0 มม., 1.5 มม., 3.0 มม.และ 4.5 มม. 
ตามล าดบั จากบริเวณตรงกลางของท่อบิดเกลียว พืน้ผิวท่อบิดเกลียวมีผลตอ่ทิศทางการไหลและ
ความป่ันป่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณใกล้กับผนังท่อ ความเขม้ของกระแสการไหลสามารถ

ค านวณไดจ้ากสมการ 
'v

I
V

  ซึ่งใชป้ริมาณทางกายภาพแบบตวัแปรไรม้ิติ ความป่ันป่วน แทนท่ี
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จากพลงังานจลนท่ี์ป่ันป่วน การเพิ่มขึน้ของความป่ันป่วนจะสะทอ้นถึงระดบัของความผนัผวนและ
เผยใหเ้ห็นส่วนการผสมของการไหลจากบริเวณแกนกลางท่อไปยงัท่อผนงั นอกจากนีก้ารกระจาย
ความเขม้ของความป่ันป่วนส าหรบัความสมัพนัธร์ะหว่างระยะพิทชเ์ฮลิคอลและความลึกของรอ่ง
เกลียว ดงัแสดงในภาพประกอบ 38(a) ระดบัการแกว่งของเสน้ความเร็วการไหลจะสูงเม่ืออยู่ใกล้
กบัผนงัทอ่ และจะลดลงเม่ือระยะหา่งจากชัน้ขอบผนงัเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้การไหลของของไหลใกล้
ผนงัท่อจะพุ่งไปตามแนวของร่องเกลียว อย่างไรก็ตาม กระแสหลกัยงัคงไหลตรงไปขา้งหนา้ตาม
ท่อ ดงัแสดงในภาพประกอบ 38(b) พฤติกรรมความเร็วส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อปัจจยัแรงของ
แรงเสียดทาน และการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น ในขณะระยะพิทเกลียวของท่อส่ง
ผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัต่อการกระจายความเร็ว โดยความเร็วสูงสุดท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ จะไม่
เกิดขึน้ท่ีบรเิวณโซนกลางของท่อ แตถ่กูเล่ือนไปทางโซนดา้นนอก ลอนท่อท าใหเ้กิดการเปล่ียนการ
ไหลของของไหลใกลช้ัน้ขอบซึ่งท าใหเ้กิดกระแสน า้วนชัน้ทตุิยภูมิ ท่อบิดเกลียวทัง้หมดมีคา่ความ
ป่ันป่วนตามแนวแกนท่ีสงูกว่าท่อผิวเรียบธรรมดา ซึ่งบ่งชีไ้ดว้่ามีการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความรอ้นไดดี้ขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 35 แสดงลกัษณะรูปรา่งความเร็วส าหรบั (a) ความลึกของร่องเกลียวท่ีแตกตา่งกัน 
และ (b) ระยะพิทชท่ีแตกตา่งกนัท่ีต  าแหนง่ D 
 

จากภาพประกอบ 35 แสดงผลความลึกของเกลียว ภาพ (a) แสดงผลท่ีเกิดขึน้จากความ
ลึกของรอ่งเกลียว ภาพ (b) แสดงผลท่ีเกิดจากระยะพิทชต์อ่การกระจายความเรว็ท่ีหนา้ตดั พบว่า
การกระจายความเร็วใกลก้ับผนงัท่อดูเหมือนจะไดร้บัผลกระทบจากโครงสรา้งท่ีเกิดการการบิด
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เกลียวของผิวท่อ ส าหรบัผลของความลึกร่องเกลียว (ภาพประกอบ 34a) กระแสชั้นทุติยภูมิมี
ขนาดเล็ก และกระแสการไหลหมนุวนจะถกูเหน่ียวน าขึน้จากบรเิวณโซนท่ีเป็นเกลียว ส าหรบัความ
ลึกของลอนลูกฟูกขนาดเล็ก (e=0.5 มม.) รูปแบบการไหลอยู่ในทิศทางตรงกันขา้มและซบัซอ้น
กว่าเม่ือเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบธรรมดา การไหลทุติยภูมิและการไหลหมุนวนจะขยายตวับน
กระแสแกนท่ีมีความลึกของรอ่งเกลียวท่ีสงูขึน้ (e=1.5 มม.) ดงันัน้ การผสมกนัของกระแสหลกัใน
แกน และของไหลใกลผ้นงัท่อจะเพิ่มขึน้ตามความลึกร่องเกลียวของลอนลูกฟูกท่ีเพิ่มขึน้ และให้
รูปแบบการกระจายความเร็วท่ีแตกตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 34a ผลของระยะพิทชล์กูฟูกบนผิวท่อ
ตอ่การกระจายความเร็วท่ีส่วนหนา้ตดัขวางในต าแหน่ง D แสดงในรูปท่ี 34b กระแสจะยอ้นกลบั
และกระแสการไหลหมนุวนจะเกิดขึน้ใกลบ้ริเวณรอ่งลกูฟูก ของท่อบิดเกลียว และพบว่าความเขม้
ของการไหลยอ้นกลับและกระแสไหลหมุนวนมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามระยะพิทชล์ูกฟูกท่ีลดลง ใน
ขณะเดียวกันการไหลแบบหมุนวนและการไหลย้อนกลับจะไม่เกิดความสมมาตรทิศทางตาม
แนวแกน เน่ืองจากการไมส่มมาตรกนัของลอนลกูฟกูบนผิวทอ่บดิเกลียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 36 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัตกครอ่มกบัความลึกของรอ่งเกลียว 
 

จากภาพประกอบ 36 ผลกระทบของความลึกของเกลียวและระยะพิทชข์องเกลียวต่อ
แรงดนัตกคลอ่มนัน้แสดงไวใ้นภาพประกอบ 36 การรบกวนของโซนชัน้ขอบเ ขตการไหลท าใหเ้กิด
รูปแบบการไหลท่ีซบัซอ้นซึ่งส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียนของ
อนุภาคนาโนและความเขม้ของความป่ันป่วนท่ีสอดคล้องกัน ส าหรบัอตัราการไหลคงท่ีท่ีก าหนด 
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จะเห็นไดว้่าความเขม้ของความป่ันป่วนจะเพิ่มขึน้ตามความลึกของเกลียวท่ีเพิ่มขึน้และระยะพิทช์
ของเกลียว แรงดนัตกครอ่มของท่อบิดเกลียวมีคา่มากกวา่ท่อผิวเรียบธรรมดาอย่างเห็นไดช้ดั และ
ในท่อบิดเกลียว จากการวิเคราะหพ์ฤติกรรมการไหล เม่ือน า้หล่อเย็นไหลผ่านความดันสถิตมี
แนวโนม้ลดลงในขณะท่ีความเรว็มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม เม่ือน า้หล่อเย็นผา่นบรเิวณท่ีเป็น
ลอนลกูฟุกท่ีมความลึกรอ่งมาก ความดนัสถิตจะเพิ่มขึน้ในขณะท่ีความเร็วจะลดลง กระแสไหลวน
และกระแสน า้วนท่ีเกิดขึน้ส่งผลท าใหแ้รงดนัตกคร่อมมากขึน้ดว้ย  ดงันัน้ พืน้ผิวท่อลกูฟูกจึงมีผล
อย่างมากตอ่ความดนัตกครอ่ม เม่ือระยะพิทชล์อนเล็กและความลึกของลอนลกูฟูกเพิ่มขึน้ ความ
ดนัตกครอ่มก็จะเพิ่มขึน้เชน่กนั 
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ภาพประกอบ 37 แสดงความสมัพนัธ์อณุหภูมิของไหลเฟอร์โรกบัระยะการไหลจากทางเขา้ 

 

จากภาพประกอบ 37 แสดงเสน้กระแสอุณหภูมิของตามทิศทางการไหลในแนวแกน โดย
เสน้กระแส 1, 2, 3, และ 4 แทนต าแหน่งท่ี 0 mm, 1.5 mm, 3.0 mm,และ 4.5 mm ตามล าดบัจาก
บรเิวณตรงกึ่งกลางของทอ่บดิเกลียว จากภาพประกอบ 37 ท่ีแสดงเสน้กระแสท่ีอยูใ่กลข้อบผนงัท่อ
จะสั่นหรือแกว่งมากขึน้เรื่อย ๆ เน่ืองจากลอนของลกูฟูกท่ีผิวท่อ ซึ่งส่งผลกระทบอย่างมีนยัส าคญั
ตอ่การแกวง่ของเสน้ของอณุหภมูิท่ีลดลงเม่ือระยะหา่งจากผนงัท่อเพิ่มขึน้ 
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ภาพประกอบ 38 แสดงความสมัพนัธข์อง (a) การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิกบัระยะพิทชเ์กลียวท่อ 
(b) การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิกบัความลกึของรอ่งเกลียว 
 

จากภาพประกอบ 38 ผลของความลึกและระยะพิทชเ์กลียวของลอนบนผิวท่อ โดยการ
กระจายตวัของอณุหภมูิแสดงไวใ้นภาพประกอบ 41(a) ยงัแสดงอณุหภมูิทางออกท่ีมีความลึกของ
ลอน และระยะพิทชท่ี์ต่างกัน ลอนลูกฟูกส่งผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัต่อการผสม และการไหล
แบบหมุนวนใกลก้ับชัน้บริเวณขอบ และส่งผลใหมี้การกระจายอุณหภูมิดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ การ
รบกวนการไหลสูงขึน้จะอยู่ใกลก้ับลอนลูกฟูกของท่อบิดเกลียว ส่งผลใหมี้กระแสหมุนวนเพิ่มขึน้
และความแรงของกระแสการไหลป่ันป่วนสงูขึน้ ดงันัน้ท่อบิดเกลียวท่ีมีความลึกเป็นลอนมากกว่า
และระยะพิทชท่ี์มีความถ่ีเกลียวนอ้ยกวา่จะท าใหอ้ณุหภมูิทางออกสงูขึน้ และความสามารถในการ
ระบายความรอ้นความรอ้นสูงขึน้ดว้ย ดงัแสดงในตาราง 5 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น
เฉล่ียจะเพิ่มขึน้ตามความลึกของเกลียวท่ีเพิ่มขึน้  และระยะพิทช์ท่ีลดลง นอกจากนี้ ท่อท่ีมี
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ระยะพิทชเ์ป็นเกลียว 10 mm. และความลกึของเกลียว 1.5 mm. ท าใหเ้พิ่มจ านวนตวัเลข Nusselt 
สงูสดุท่ี 1.36 เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อธรรมดา ในขณะท่ีตวัเลขนสัเซล ์ต ่าสดุ (1.16) ไดม้าจากท่อท่ี
มีระยะพิทชเ์กลียว 30 mm. และความลึกเกลียว 0.5 mm. แตอ่ณุหภูมิสงูสดุจะพบบรเิวณท่ีอยูใ่กล้
โครงลูกฟูกท่อท่ีเกิดการหมุนวน ปรากฏการณ์นีน้  าไปสู่อัตราการระบายความรอ้นท่ีสูงขึน้ใน
บริเวณนีเ้ช่นเดียวกับการผสมกันท่ีสูงขึน้ของแกนของไหล และโซนของไหลภายนอกดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 38(b) 
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ภาพประกอบ 39 (a) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิของไหลเฟอรโ์รกบัระยะทางตามความ
ยาวท่อ (b) แสดงรูปรา่งของเสน้อณุหภมูิในท่อบิดเกลียวท่ีต าแหนง่ตา่งกนั (ความลกึรอ่งเกลียว 
1.5 mm., ระยะพิทช ์10 mm.) 
 

จากภาพประกอบ 39 แสดงอุณหภูมิของไหลเฟอรโ์รท่ีเพิ่มขึน้ตามความยาวท่อทดสอบ 
โดยท่ีอุณหภูมิของไหลเฟอรโ์รจะเพิ่มขึน้ตามความยาวท่อท่ีเพิ่มขึน้ การรบกวนการไหลจะเกิดสูง
บริเวณใกลก้บัลอนลูกฟูกท่อส่งผลใหมี้การไหลแบบหมนุวนเพิ่มขึน้ และความแรงของกระแสการ
ไหลแบบป่ันป่วนสูงขึน้ ดงันัน้ อณุหภูมิทางออกของท่อท่ีมีลอนเป็นบิดเกลียวจึงมีอณุหภูมิสงูกว่า
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ท่อผิวเรียบธรรมดา (ดภูาพประกอบ 38(a)) นอกจากนี ้ภาพประกอบ 38(b) แสดงใหเ้ห็นว่าการ
กระจายอณุหภูมิของไหลเฟอรโ์รท่ีไหลผ่านลอนเกลียวลกูฟูกท่ีต  าแหน่งตา่ง ๆ มีรูปแบบท่ีแตกตา่ง
กนัออกไป 

5.8 ผลการวิเคราะหด์้วยระเบียบวิธีทางตัวเลขของท่อบิดเกลียวทีใ่ช้สารท างานเป็นของ
ไหลเฟอรโ์ร 
 

 
 
ภาพประกอบ 40 แสดงการเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลของไฟลเฟอรโ์รส าหรบัการไหลแบบเป็น
จงัหวะท่ีมีความถ่ีจากการไหลตา่งกนั 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนสองเฟสถกูน ามาใชเ้พ่ือแกปั้ญหา

การไหลของเฟอรโ์รในท่อท่ีมีรอ่งเกลียว ดงัแสดงภาพประกอบ 40 ความเร็วขึน้กบัเวลาของเคล่ือน

ไซน์เวฟโดยสมการ (
in o rV V A sin( 2 f t ))   โดยท่ี A  คือแอมพลิจูดความถ่ีไร้มิติ   oV  คือ 

ความเร็วการไหลทางเขา้ท่อ rf  คือ ความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะ (10, 20, 30 Hz) (กระแสของ

ของไหลเฟอรโ์รท่ีไหลเขา้ท่อบิดเกลียว) และ t คือฟังกช์ั่นของเวลามีหน่วยเป็น (s) วินาที จากนัน้

ก าหนดอุณหภูมิของทางเขา้ใหมี้ค่าคง ซึ่งมีความยาว และเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อเท่ากับ 60 

และ 10.70 mm. ตามล าดบั ลกัษณะการไหลขึ้นกับเวลาแบบไซน์เวฟที่ใชส้  าหรบัการศึกษาเชิง

ตวัเลขส าหรบัสภาวะการไหลแบบเป็นจงัหวะทีค่วามถีข่องการไหลต่าง ๆ  



  96 

 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 41 แสดงการกระจายอณุหภมูิในทอ่ผิวเรียบของน า้ (A) และ (B) ของไหลเฟอรโ์ร 
 

ภาพประกอบ 41 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิในท่อธรรมดาส าหรบัการไหลแบบ

ราบเรียบของน า้และของไหลเฟอรโ์ร พบว่าการกระจายตวัของอณุหภูมิจะใกลเ้คียงกนั แตอ่ย่างไร

ก็ตามระดบัของอุณหภูมิ (โซนกลางและใกลโ้ซนผนงัท่อ) ของไหลเฟอรโ์รเป็นสารท างานจะมีค่า

น้อยกว่าของน ้า ซึ่งคุณสมบัติทางความร้อนของไหลเฟอรโ์รมีค่ามากกว่าของน ้า ส่งผลให้

ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้ ซึ่งหมายความวา่การไลร่ะดบัอณุหภมูิของไหลเฟอรโ์ร

บนแผนภาพมีคา่ต ่ากวา่น า้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 40 แนวโนม้ของผลลพัธจ์ากการวิเคราะหย์งั

สอดคล้องกับข้อมูลท่ีวัดได้ของ(Siricharoenpanitch, Wiriyasart, Vengsungnle, Naphon, & 

Naphon, 2021; Siricharoenpanitch, Wiriyasart, Vengsungnle, Naphon, & Naphon, 2022) 
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ภาพประกอบ 42 แสดงการกระจายอณุหภมูิของไหลเฟอรโ์รในท่อผิวเรียบ และท่อมีรอ่งเกลียวท่ีมี
ระยะหา่งของพิทชเ์กลียว 30 mm. โดยภาพ (A)คือ ทอ่เรียบ, (B) คือ ความลกึของรอ่งเกลียว 0.5 
mm., (B) คือ ความลกึของรอ่งเกลียว 1.0 mm. และ (C) คือ ความลกึของรอ่งเกลียว ความลกึ 1.5 
mm. 
 

ภาพประกอบ 42 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิของไหลเฟอรโ์รส าหรบัการไหลแบบ

ราบเรียบภายในท่อดว้ยการก าหนดคา่ตา่ง ๆ พบว่าอณุหภูมิส่วนของผนงัท่อจะสงูขึน้ส  าหรบัท่อท่ี

มีร่องเกลียวเม่ือเทียบกับท่อผิวเรียบธรรมดา ดงันั้นท่อท่ีมีร่องเกลียวจึงมีความสามารถในการ

ถ่ายเทความรอ้นมากกว่าท่อผิวธรรมดา เน่ืองจากเกิดการไหลวนโดยพืน้ผิวลูกฟูกจากผิวท่อบิด

เกลียว ท าใหร้ะดบัการผสมกันของอนุภาคนาโนของท่อท่ีมีร่องสูงกว่าท่อผิวธรรมดา ซึ่งสูงกว่า

ความลึกของเกลียวท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างการไหลหลกัท่ีโซนกลาง

และของไหลใกลโ้ซนผนังท่อของท่อท่ีมีร่องจะน้อยกว่าท่อธรรมดาดงัแสดงในภาพประกอบ 40 

นอกจากนี ้การลดระยะห่างพิทชเ์กลียวจะเพิ่มระดบัการผสม ส่งผลใหก้ารระดบัอุณหภูมิลดลง 

ผลลัพธ์ท่ีได้จากการคาดการณ์ยังสอดคล้องกับข้อมูลของ (Siricharoenpanitch et al., 2021; 

Siricharoenpanitch et al., 2022) ดงัแสดงในภาพประกอบ 43 

 

 

(C) 
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ภาพประกอบ 43 แสดงการกระจายอณุหภูมิของไหลเฟอรโ์รในท่อผิวเรียบ และท่อมีรอ่งเกลียวท่ีมี
ระยะห่างของพิทชเ์กลียว 10, 20, 30 mm. โดยภาพ (A)คือ ท่อเรียบ, (B)คือ ความลึกของร่อง
เกลียว 0.5 mm., (B) คือ ความลึกของรอ่งเกลียว = 1.0 mm. และ (C) คือ ความลึกของรอ่งเกลียว 
ความลกึ 1.5 mm. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 44 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของอณุหภมูิของไหลเฟอรโ์รส าหรบัความถ่ีการไหล
แบบเป็นจงัหวะ 10 Hz ท่ี R = 4.5 mm. 
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ภาพประกอบ 44  แสดงการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิของของไหลเฟอรโ์รตามความยาวท่อท่ี 
R เท่ากบั 4.5 mm. พบว่าอณุหภมูิของไหลเฟอรโ์รท่ีจะเพิ่มขึน้ตามระยะทางยาวขึน้จากทางเขา้ท่อ
ในทุกกรณี โดยพบว่าไม่พบการแกว่งของอุณหภูมิส  าหรบัสภาวะการไหลแบบราบเรียบในท่อผิว
ธรรมดา อย่างไรก็ตามอุณหภูมิของไหลเฟอรโ์รนัน้โดดเด่นกว่าของน า้ สาเหตนีุเ้กิดจากของไหล
เฟอรโ์รมีคา่การน าความรอ้นท่ีสงูกวา่ ในการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น อยา่งไรก็ตาม 
ระดบัการแกว่งของอณุหภูมิในท่อรอ่งมีมากกว่าในท่อผิวธรรมดา อาจเป็นเพราะลอนลูกฟูกส่งผล
กระทบอย่างมากตอ่ระดบัการผสมป่ันป่วนภายในทอ่ ยิ่งไปกวา่นัน้ กระแสของไหลเฟอรโ์รท่ีไหลใน
ท่อท่ีมีร่องเกลียวในสภาวะการไหลแบบเป็นจงัหวะนัน้มีค่าการแกว่งของอุณหภูมิสูงสุดและโดด
เดน่กวา่ เน่ืองจากซ่ีโครงของรอ่งเกลียวและการไหลแบบเป็นจงัหวะ มีผลตอ่การแกวง่ของอณุหภูมิ
สงูท่ีสดุดงัแสดงในภาพประกอบ 45 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 45 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของอณุหภมูิท่ี x = 60 mm. โดย ภาพ (A)คือ น า้ 
ท่ีมีการไหลแบบราบเรียบในทอ่ผิวเรียบ (B)คือ การไหลของน า้ในท่อผิวเรียบท่ีมีความถ่ีการไหล
แบบเป็นจงัหวะ 10 Hz mm,ท่ีเวลา t= 0.025s, (C)คือ ภาพการไหลของของไหลในท่อผิวเรียบท่ีมี
ความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะ 10 Hz mm.,ท่ี t= 0.025s วินาที และ(D)คือ ภาพการไหลของของ
ไหลเฟอรโ์รในท่อมีรอ่งเกลียวท่ีมีความลึกของเกลียว 0.5 mm., ระยะพิทชข์องเกลียว 30 mm. 
พรอ้มความถ่ีการไหลแบบเป็นจงัหวะ 10 Hz, ท่ีเวลา t = 0.025s วินาที 
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ภาพประกอบ 46 แสดงการเปล่ียนแปลงผลของอณุหภมูิท่ี x= 60 mm. โดยภาพ (A)คือ การไหล
แบบราบเรียบของน า้ในท่อผิวเรียบ (B)คือ การไหลของน า้ในทอ่ผิวเรียบท่ีมีความถ่ีการไหลแบบ
เป็นจงัหวะ 10 Hz mm., ท่ีเวลา t= 0.10s, (C)คือ การไหลของไหลเฟอรโ์รในทอ่เรียบท่ีมีความถ่ี
การไหลแบบเป็นจงัหวะ 10 Hz mm.,เวลา t= 0.10s และ (D)คือ การไหลของของไหลเฟอรโ์รใน
ทอ่ท่ีมีรอ่งเกลียวและมีความลกึของรอ่งเกลียว 0.5 mm. ระยะพิทชข์องทอ่ 30 mm. พรอ้มความถ่ี
การไหลแบบเป็นจงัหวะ 10 Hz, ท่ี t= 0.10s วินาที 
 

จากภาพประกอบ 46-47 แสดงทิศทางการไหลแบบหมนุวน และความเขม้ความป่ันป่วน

ของของของไหลเฟอรโ์รท่ีเกิดขึน้เช่นเดียวกันกับในท่อท่ีมีร่องเกลียว ซึ่งส่งผลต่อความแปรปวน 

และระดับการผสมกันของอนุภาคนาโนของทั้งสองโซน (โซนการไหลหลักและโซนติดผนังท่อ) 

พบว่าระดบัการแกว่งของของไหลมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ในระยะทางท่ีสูงขึน้ โดยท าใหส้่งผลต่อความ

แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างการไหลของของไหลหลกักบัของไหลใกลบ้ริเวณติดกับรอ่งผนงัจะมี

คา่ลดลงตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 47 แสดงการกระจายตวัของอณุหภมูิ เวกเตอรค์วามเร็ว ท่ีระยะ x = 600 mm. และ 
t= 1.0s วินาที ส าหรบัการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีความถ่ีการไหลตา่ง ๆ ภาพ (A) 0 Hz, (B) 10 Hz, 
(C) 20 Hz และ (D) 30 Hz 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 48 แสดงผลของอณุหภมูิเฉล่ียท่ีระยะ x= 600 mm. และเวลา t= 1.0 วินาที ท่ี
ความถ่ีการไหลแตกตา่งกนั 
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ภาพประกอบ 47-48 แสดงผลการกระจายตวัของอณุหภมูิ เวกเตอรค์วามเรว็ และเสน้ทาง

เดินท่ีระยะ x= 600 mm. และเวลา t= 1.0 วินาที ส าหรับความถ่ีการไหลแบบเป็นจังหวะดังนี ้ 

ภาพ (A) 0 Hz, (B) 10 Hz, (C) 20 Hz และ (D) 30 Hz ตามสมมุติฐานท่ีคาดไวค้วามสามารถใน

การท าความเย็นของของไหลเฟอรโ์รขึน้อยู่กับอัตราการไหลและความถ่ีในท่อบิดเกลียว ลอน

เกลียวท าหนา้ท่ีเหมือนการเพิ่มความหยาบ และการไหลแบบเป็นจังหวะท าให้โซนชัน้ขอบเขต

ลดลงเป็นพิเศษโดยการสรา้งการผสมท่ีป่ันป่วน และชัน้การไหลทุติยภูมิ ดงันัน้การไหลในท่อบิด

เกลียวท่ีมีรูปแบบการไหลแบบเป็นจังหวะ ท าให้อัตราการถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้ เน่ืองจากมี

ความป่ันป่วนท่ีสูงขึน้ และการผสมกันของอนุภาคนาโนท่ีสูงขึน้ อตัราการถ่ายเทความร้อนจึงสูง

กว่าสภาพการไหลแบบราบเรียบอย่างมีนัยส าคญั ความถ่ีการไหลแบบเป็นจังหวะท่ีสูงขึน้ท าให้

ความป่ันป่วนสงูขึน้ และมีการผสมอนภุาคนาโนท่ีสงูขึน้ ดงันัน้ อุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รเฉล่ีย

จะเพิ่มสูงขึน้ตามความถ่ีการไหลท่ีเพิ่มขึน้ ดังแสดงในภาพประกอบ 47 และผลการวิเคราะห์

สอดคลอ้งกันดีกับผลการทดลองของ(Siricharoenpanitch et al., 2021; Siricharoenpanitch et 

al., 2022) 
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บทที ่6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทน า 
งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของของไหลเฟอรโ์รและ

น า้บรสิทุธ์ิดว้ยการไหลในทอ่ผิวบิดเกลียว โดยใชว้ิธีการทดลองและวิธีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แล้วน าผลมาค านวณหาตัวแปรท่ีต้องการศึกษา ซึ่งผลท่ีได้มาเสนอในลักษณะกราฟ แสดง
ความสมัพนัธข์องตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของท่อบิดเกลียว
กับสารท างาน อัตราส่วนความลึกร่องเกลียว ระยะพิทช์เกลียว รูปแบบการไหล และผลของ
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีไดน้  าเสนอในบทท่ี 5 สามารถสรุปไดด้งันี ้
 

การใชว้ิธีเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นร่วมกันส่ีวิธีรวมกัน คือ สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ของไหล
เฟอรโ์ร การไหลแบบเป็นจงัหวะ และท่อบิดเกลียว ส าหรบัเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอ้น
และศึกษาพฤติกรรมการไหลในท่อบิดเกลียวรูปดาวสามแฉกท่ีมีระยะพิทชแ์ละความลึกต่างกัน 
พบว่าลอนเกลียวบนของทอ่บิดเกลียวส่องผลตอ่การเกิดกระแสการไหลแบบหมนุวน และส่งผลท า
ใหอุ้ณหภูมิคงท่ีมากกว่าเพิ่มขึน้กว่าท่อแบบผิวเรียบธรรมดา ท่อบิดเกลียวท่ีมีความลึกของร่อง
เกล่ียวสูงขึน้และมีระยะพิทชข์องเกลียวต ่าจะส่งผลตอ่การเพิ่มขึน้ของอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าชว่ยเพิ่มความป่ันป่วนของเฟอรโ์รไดอ้ย่างมีนยัส าคญั และท าลายชัน้ขอบการ
ไหลแบบราบเรียบ ส าหรบัการไหลแบบเป็นจงัหวะ จะไดค้วามเขม้ของความป่ันป่วนท่ีสูงขึ ้นและ
ท าใหเ้กิดผสมตวัของอนภุาคนาโนท่ีสงูขึน้ ดงันัน้ ผลของค่าตวัเลขนสัเซลท่ี์มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ส าหรับการไหลแบบเป็นจังหวะจะสูงกว่าแบบท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท่อบิดเกลียวท่ีมี
อตัราส่วนระยะพิทชเ์กลียวท่ี 0.93 และอตัราสว่นความลึกของรอ่งเกลียวท่ี 0.093 มีผลตอ่การเพิ่ม
คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรส์งูสดุ  และคา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรภ์ายใตผ้ลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เพิ่มขึน้ 19.0% และ 14.4% ส าหรบัการไหลแบบเป็นจงัหวะท่ีความถ่ีการไหล 30 Hz และ 20 Hz 
ตามล าดบั ถึงแมว้่าจะมีปัจจัยจากผลของความเสียดทานการไหลเพิ่มขึน้ก็ตาม และพบว่า ค่า
สมรรถนะของความรอ้นไฮดรอลิกสงูสดุอยู่ในช่วง 3.5-4.8 โดยมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามคา่ตวัเลขเรย์
โนลดท่ี์อยู่ระหว่าง 10,000 -11,000 ในช่วงตอนแรก ๆ จากนัน้แลว้ค่าจึงค่อยลดลงเม่ือเคล่ือนตวั
ผา่นจดุวิกฤตตามคา่ตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์สงูขึน้  
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ผลจากการศึกษาเชิงตวัเลขเก่ียวกับการกระจายตวัของอุณหภูมิและความเร็วของของไหลท่ีไหล
ภายในท่อบิดเกลียว คณุสมบตัิของของไหลและการปรบัเปล่ียนพฤติกรรมการไหล โดยใชส้ารเติม
แตง่ (อนภุาคนาโน Fe3O4) ส าหรบัไหลผ่านท่อบิดเกลียว พิจารณาผลของความลึกรอ่งเกลียวและ
ระยะพิทชเ์กลียวต่อรูปแบบการไหลและการกระจายอุณหภูมิ การแกร่งตัวของความเร็วและ
สภาวะความดนัสถิตเกิดขึน้ในขณะท่ีสารหล่อเย็นเฟอรโ์รไหลผ่านบริเวณรอ่งเกลียว พบว่าส่งผล
ใหเ้กิดความป่ันป่วนท่ีรุนแรงขึน้และเพิ่มอตัราการระบายความรอ้นท่ีมากขึน้ เกลียวท่อท าใหเ้กิด
กระแสการไหลหมุนวนใกลก้ับชัน้ขอบและผสมกระแสการไหลหลกักับชัน้ขอบ โดยพบว่าท่อบิด
เกลียวท่ีมีระยะพิทชเ์กลียว 10 mm. และมีความลกึรอ่งเกลียว 1.5 mm. มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
คา่ตวัเลขนสัเซลน์มัเบอรท่ี์สูง ซึ่งสอดคลอ้งกับการกระจายตวัของพลงังานจลนแ์บบป่ันป่วน โดย
พบว่าค่าตัวเลขนัสเซล์นัมเบอร์และความดันตกคร่อมท่ีเพิ่มขึน้คือ 1.36 เท่าและ 1.13 เท่า 
ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบัท่อผิวเรียบธรรมดา และจากการศกึษาผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ความเข้มของสนามแม่ เหล็ก ความถ่ีของสนามแม่ เหล็ก และทิศทางการหมุนควงของ
สนามแม่เหล็ก โดยพบว่าผลของความเขม้จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของอตัรา
การถ่ายเทความรอ้น ส่วนผลของความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า พบว่าความถ่ีของสนามแม่เหล็กสูง
จะส่งผลตอ่คา่การถ่ายเทความรอ้นท่ีสงูขึน้ ความถ่ีของสนามแมเ่หล็กท่ีต  ่ากวา่ และสดุทา้ยผลของ
ทิศทางการหมนุควงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบท่อทดสอบท่ีมีทิศทางหมนุตามเข็มนาฬิกา ทวน
เข็มนาฬิการ และหมุนตามเข็มและทวนเข็มสลับกันไป พบว่า ทิศทางการหมุนควงของสนา
แม่เหล็กมีผลต่อคา่การถ่ายเทความรอ้นโดยพบว่า ทิศทางการหมนุของสนามแม่เหล็กท่ีมีทิศทาง
หมุนตามเข็มนาฬิกาไปในทิศทางเดียวกันกับลอนผิวการบิดเกลียวบนผิวท่อทดสอบมีค่าการ
ถ่ายเทความรอ้นดีท่ีสุดรองลงมา คือทิศทางการหมุนควงแบบสลบักัน และทิศทางการหมุนทวน
เข็มนาฬิกาตามล าดบั จึงสรุปไดว้่าเราสามารถเพิ่มการระบายความรอ้นไดด้ว้ยการเพิ่มความลึก
ร่องเกลียว ลดระยะพิทช์เกลียวให้ต  ่ าลง เพิ่ มความเข้มของสนามแม่ เหล็ก ความถ่ีของ
สนามแม่เหล็กใหส้งูขึน้ และปรบัทิศทางการหมนุควงของสนามแมเ่หล็ก แตอ่ย่างไรก็ตามความดนั
ตกครอ่มและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานยงัเพิ่มขึน้ตามไปดว้ย     

6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 
 การถ่ายเถความรอ้นของของไหลเฟอรโ์ร (Fe3O4 )และน า้บริสุทธ์ิดว้ยการไหลผ่านท่อผิว
บิดเกลียว พฤติกรรมการไหล และผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นงานวิจยัท่ีมีขอบเขตกวา้ง และ
มีรายละเอียดมาก ซึ่งในงานวิจัยนีไ้ดท้  าการศึกษาไปบา้งเพียงบางส่วนเท่านั้น เพราะว่ามีขีด
ขอ้จ ากดัในดา้นอปุกรณส์ าหรบัใชใ้นการทดลอง ส าหรบัการควบคมุพารามิเตอรส์  าหรบัการบนัทึก
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ผลขอ้มูลจึงไม่สามารถศึกษาวิเคราะหผ์ลไดค้รอบคุมทัง้หมด โดยอนาคตควรมีการปรบัเปล่ียน
อปุกรณใ์หมี้ประสิทธิภาพสงูขึน้และเพิ่มเตมิเง่ือนไขส าหรบัการทดลอง อาจออกแบบทอ่ท่ีมีรูปทรง
แบบอ่ืน ๆ โดยใชค้วามยาวท่อเดียวกันและใชช้ดุใหค้วามรอ้น (Heater) ตวัเดียวกนัส าหรบัศกึษา
ผลการถ่ายเทความรอ้น 

1. อาจท าการปรบัเปล่ียนสารท างานท่ีใชส้  าหรบัการทดลองชนิดอ่ืนท่ีต่างออกไปเพ่ือ
ท าการศกึษาพฤตกิรรมการไหล และคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น  

2. อาจศกึษาเปรียบเทียบกนัระหว่างทอ่ผิวบดิเกลียวกบัท่อแบบสอดใสแ่ผน่บิด  
3. อาจเพิ่มอตัราการไหลใหส้งูขึน้และปรบัเปล่ียนความเขม้ขน้สารท างานส าหรบัทดลอง

เพ่ือศกึษาความเขม้ขน้สารใหมท่ี่ดีท่ีสดุ 
4. อาจท าการผสมอนุภาคนาโนของ Fe3O4 กับสารอ่ืนท่ีมีค่าการน าความรอ้นสูงเพ่ือ

ศกึษาผลของการแลกเปล่ียนความรอ้น 
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ภาคผนวก ก 
(รายละเอียดคณุสมบตัขิองอปุกรณ)์ 

 
 



 

ตาราง 9 แสดงรายละเอียด PLC ส าหรบัควบคมุสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าย่ีหอ้ Mitsubishi PLC 
Controller Module FX3U-128MR/DS FX3U-128MT/DS 
 

Mitsubishi PLC Module 7,680 total, with 500 general (M0 – M499), 

524 optional latched (M500 – M1023) 

Auxiliary relays 4,096 total, with 1,000 optional latched (S0 

– S999) and 3,096 latched (S1000 – S4095) 

State relays 4,096 total, with 1,000 optional latched (S0 

– S999)and 3,096 latched (S1000 – S4095) 

Timers 512total,with206 100 ms (T0 – T191, T192 –
 T199 and T250 – T255),46 10 ms (T200 – 
T245), 
and 260 1 ms (T246 – T249 and T256 –

 T511) 

Counters 235 total (16 bit and 32 bit),with 120 
general 
(C0 – C99 and C200 – C219) and 
115 latched(C100 – C199 and C220 – 
C234) 

High-speed counter speed 1-phase, 8 points max: 100 kHz / 6 points 
10 kHz / 2 points 
2-phase, 2 points max: 50 kHz / 2 points 

Data registers 8,000 total, with 200 general (D0 – D199), 

312 optional latched (D200 – D511) 

Extension registers 32,768(R0 – R32767) 

Extension file registers 32,768(ER0 – R32767) optional memory 
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ตาราง 10 แสดงคณุสมบตัขิองแมเ่หล็กไฟฟ้า 
 

Model Voltage Current Power Holding force 
CL-P30/22 24 V DC 0.13 A 3 W 10 kg 

Insulation grade B(130 ºC)    
Dielectric strength AC 600V 50/60 

Hz @ 1 MIN 
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(ผลงานท่ีไดร้บัการตีพิมพ)์ 
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