
บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีศ้กึษาผลกระทบตอ่การพาความรอ้นแบบธรรมชาตขิองแทง่ทรงกระบอกแนวดิง่ในน้ำ�กลัน่จาก
คลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่เท่ากับ 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ์ และมีกำ�ลังเท่ากับ 60 วัตต์ โดยทำ�การทดสอบ
บนผิวของอปุกรณ์กำ�เนิดความร้อนทีม่อีตัราการถ่ายเทความรอ้นตอ่หน่ึงหน่วยพืน้ทีเ่ทา่กับ 14,150 วตัตต์อ่ตาราง
เมตร ภายในส่วนทดลองขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร x ยาว 20 เซนติเมตร x สูง 20 เซนติเมตร หัวกำ�เนิด
คลืน่เหนือเสยีงถูกตดิตัง้ไวท้ีผ่นังดา้นขา้งของสว่นทดลอง และทำ�การเปลีย่นแปลงระยะห่างระหวา่งหัวกำ�เนิดคลืน่
เหนือเสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อนที่ 5 10 และ 15 เซนติเมตร เพื่อศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีและระยะห่างระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อนต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อน ผลการทดลองแสดงว่าคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่มอัตราส่วนการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดถึง 399 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้คลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ที่ระยะห่าง 5 
เซนติเมตร และพบว่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะลดลงเมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือ
เสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน นอกจากน้ีสมการทำ�นายอัตราส่วนการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนภายใต้อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงความถี่ 40-120 กิโลเฮิรตซ์ ที่มีความแม่นยำ�ได้ถูกนำ�เสนอในงานวิจัยนี้
ด้วย ดังนั้นผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นข้อมูลสำ�คัญในการพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ในอนาคต
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Abstract

This research investigated the ultrasonic effects on natural convection of a vertical cylinder in 
distilled water from 40, 80, 120 kHz ultrasound, having the power of 60 w. The experiment 
was carried out on a constant heat flux surface at 14,150 Wm-2 in the test section of 20 
cm width x 20 cm length x 20 cm height. The ultrasonic transducer was installed on the 
side wall of the test section. The distances between the transducer and heating surface were 
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varied as 5, 10 and 15 cm to study the effect of varying ultrasonic frequencies and distances 
between ultrasonic transducer and heating surface on heat transfer enhancement ratio. The 
results show that ultrasound can increase the heat transfer enhancement ratio mostly up to 
399% under the 40 kHz waves at the distance of 5 cm. The heat transfer enhancement ratio 
decreases with the increase of the distance. 
In addition, an accurately predictive formula for the heat transfer enhancement ratio under 
40–120 kHz is also proposed in this paper. Therefore, the obtained experimental results will be 
important information in order to develop the higher efficiency heat exchangers in the future.
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1. บทนำ�

	 การเพิม่ประสทิธิภาพการถ่ายเทความรอ้นเปน็
กระบวนการสำ�คญัทีส่ามารถชว่ยประหยดัพลงังานและ
ลดค่าใช้จ่ายให้กับระบบทางความร้อนได้ เทคนิคการ
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมี 2 วิธี ได้แก่ 
วิธีเชิงรับ (Passive technique) ที่ไม่นำ�พลังงานจาก
ภายนอกเพิ่มเข้ามาในระบบ เช่น การทำ�ผิวขรุขระ 
การเพิ่มพื้นที่ผิว และการเพิ่มการไหลควง อีกวิธี คือ 
วธีิเชงิรกุ (Active technique) ทีมี่การนำ�พลงังานจาก
ภายนอกเขา้มาใชใ้นระบบ เชน่ การฉดีพน่ การใชส้นาม
แม่เหล็ก และการใช้คลื่นเหนือเสียง [1] ปัจจุบันพบว่า
คลืน่เหนือเสยีงถูกนำ� มาใชใ้นการเพิม่การถ่ายเทความ
ร้อนอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากสามารถเพิม่สมัประสทิธ์ิ
การพาความร้อนได้อย่างมหาศาล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาติ [2] 
	 1.1 คลื่นเหนือเสียง
	 คลื่นเหนือเสียง คือคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 
20 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่สูงสุดที่มนุษย์สามารถ
รับรู้ได้ คลื่นเหนือเสียงสามารถจำ�แนกตามความถ่ี
ได้ 3 ประเภท ประเภทแรก คือคลื่นเสียงที่มีความถี่
ระหว่าง 20 ถึง 100 กิโลเฮิรตซ์ จะถูกเรียกว่าคลื่น
เหนือเสยีงความถ่ีต่ำ� นิยมนำ�มาประยกุตใ์ชส้ำ�หรับการ
ทำ�ความสะอาด การเชื่อม การอบแห้ง และการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ประเภทที่สอง คือ

คลื่นเหนือเสียงความถ่ีสูงเป็นคลื่นที่มีความถ่ีระหว่าง 
100 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ และประเภท
สุดท้าย คือคลื่นเหนือเสียงความถ่ีสูงมาก เป็นคลื่น
เสียงที่มีความถี่มากกว่า 1 เมกะเฮิรตซ์ขึ้นไป นิยมใช้
สำ�หรับการวินิจฉัยโรค และการตรวจสอบวัสดุ [3]
	 1.2 ปรากฏการณ์จากคลื่นเหนือเสียง
	 คลืน่เหนือเสยีงเมือ่แพร่กระจายเขา้สูข่องเหลวจะ
เกิด 2 ปรากฏการณ์สำ�คญัต่อการเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้น ปรากฏการณ์แรก คอืสภาวะฟองอากาศเน่ืองจาก
คลืน่เหนือเสยีง (Acoustic Cavitation) เมือ่คลืน่เสยีง
เขา้สูข่องเหลวจะทำ�ให้เกิดความแปรปรวนของความดนั
ภายในของเหลว เน่ืองจากการอดัตวัและการขยายตวั
ของคลืน่ เมือ่ความดนัในของเหลวมคีา่ต่ำ�กวา่ความดนั
ไอเน่ืองจากการขยายตวัของคลืน่ จะทำ�ให้ฟองก่อตวัขึน้ 
และเมือ่ฟองไดรั้บความดนัทีส่งูจากการอดัตวัของคลืน่ 
ฟองจะเกิดการแตกตวัและระเบดิอยา่งรนุแรง เมือ่เกิด
ปรากฏการณ์นี้ขึ้นบริเวณผิวของวัตถุแล้ว จะทำ�ให้ชั้น
ชดิผิวความรอ้นถูกรบกวนและนำ�ไปสูก่ารถ่ายเทความ
ร้อนที่ดีขึ้น ซึ่งปรากฏการณ์น้ีจะเกิดขึ้นอย่างมากใน
คลื่นเหนือเสียงความถี่ต่ำ� [4] และอีกปรากฏการณ์จะ
เกิดขึน้เมือ่คลืน่เหนือเสยีงแพรก่ระจายเขา้สูข่องเหลว
แลว้ จะทำ�ให้ของเหลวไดรั้บพลงังานโมเมนตมัสง่ผลให้
ของเหลวมคีวามเรว็ทีเ่พิม่ขึน้ สง่ผลให้การถ่ายเทความ
รอ้นทีบ่รเิวณใกลผิ้วมีคา่เพิม่มากขึน้ปรากฏการณ์ทีส่อง
นี้ถูกเรียกว่า สภาวะการไหลเนื่องจากคลื่นเหนือเสียง 
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(Acoustic Steaming) ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้น
อย่างมากในคลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่สูง [5] 
	 1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับคลื่นเหนือเสียง
	 แรกเริ่ม ในปี 1962 Larson และ London 
[6] พบวา่คลืน่เหนือเสยีงสามารถเพิม่ประสทิธิภาพของ
การถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาตไิด ้ตอ่มา Nomura 
และคณะ [7] ไดศ้กึษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลง
ความถ่ีคลื่นเหนือเสียงต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความรอ้น โดยทดลองทีค่วามถ่ี 28 45 และ 100 
กิโลเฮิรตซ์ พบว่าที่ความถี่ 28 และ 45 กิโลเฮิรตซ์ 
เกิดสภาวะโพรงอากาศเน่ืองจากคลื่นเหนือเสียง 
ในขณะที่ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ ไม่เกิดปรากฏการณ์
นี้ ส่งผลให้การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
มคีา่น้อยกวา่อยา่งมากเม่ือเทยีบกับความถ่ีทีเ่กิดสภาวะ
โพรงอากาศ อย่างไรก็ตามกำ�ลังของคลื่นเหนือเสียงที่
ใช้ในการเปรียบเทียบของแต่ละกรณีศึกษามีค่าไม่เท่า
กัน Baffigi และ Bartoli [8–10] ทำ�การศึกษาผล
กระทบของการเปลีย่นแปลงความถ่ีของคลืน่เหนือเสยีง
ระหว่าง 37 – 40 กิโลเฮิรตซ์ และมีกำ�ลังอยู่ในช่วง 
300 – 500 วัตต์ ที่ระยะห่างระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่น
เหนือเสยีงกับอปุกรณก์ำ�เนิดความร้อนเทา่กับ 15 – 35 
มลิลเิมตร พบวา่คลืน่เหนือเสยีงทีม่คีวามถ่ี 40 กิโลเฮริตซ ์
ทำ�ให้เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดถึง 57 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความรอ้นจะเพิม่ขึน้เมือ่ลดระยะห่างระหวา่งหัวกำ�เนิด
คลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน นอกจาก
น้ีการเพิม่กำ�ลงัของคลืน่เหนือจะสง่ผลให้ประสทิธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนของระบบจะเพิ่มขึ้นอีกด้วย 
ตอ่มาในป ี2012 Rahimi และคณะ [11] ทำ�การศกึษา
ผลกระทบของตำ�แหน่งทีต่ดิตัง้หัวกำ�เนิดคลืน่เหนือเสยีง
ที่ด้านข้างและด้านล่างของส่วนทดลอง รวมถึงได้มี
การเปลี่ยนแปลงจำ�นวนหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงที่มี
ความถี่ 1.7 เมกะเฮิรตซ์ พบว่าการติดตั้งหัวกำ�เนิด
คลืน่เหนือเสยีงทีต่ำ�แหน่งดา้นขา้งและใชหั้วกำ�เนิดคลืน่

เหนือเสียงเพียงตัวเดียว ทำ�ให้เพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากที่สุดถึง 418 เปอร์เซ็นต์ ในปี 
2013 Tajik และคณะ [12] ทำ�การทดสอบผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงกำ�ลังของคลื่นเหนือเสียง กำ�ลัง
ของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อนและระยะห่างระหว่าง
หัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน 
พบวา่การเพิม่กำ�ลงัของคลืน่เหนือสง่ผลให้ประสทิธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเพิ่มกำ�ลัง
ของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน อีกทั้งเมื่อลดระยะห่าง
ระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิด
ความรอ้นสง่ผลให้ประสทิธิภาพการถ่ายเทความรอ้นมี
คา่เพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ Baffigi 
และ Bartoli และตอ่มาในป ี2017 Liu และคณะ [13] 
ทำ�การศึกษาการถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาติ โดย
พิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนระยะห่างระหว่าง
หัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน 
และอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของ
อปุกรณก์ำ�เนิดความร้อน พบวา่สามารถเพิม่ประสทิธิภาพ 
การถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดถึง 284 เปอร์เซ็นต์ 
ทีร่ะยะ ใกลท้ีส่ดุและอตัราการถ่ายเทความรอ้นตอ่หน่ึง
หน่วยพื้นที่น้อยที่สุด 
	 งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการ
เพิม่ประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนของทรงกระบอก
ในแนวระดับภายใต้อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียง อีกทั้ง
ขอ้มลูการศกึษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลงความถ่ี 
ยังมีข้อมูลน้อยอยู่มาก เมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบ
จากการเปลีย่นแปลงกำ�ลงัของคลืน่ ดงัน้ันงานวจัิยน้ีจึง
มุง่เน้นทีจ่ะศกึษาการเพิม่ประสทิธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนของทรงกระบอกแนวดิ่งภายใต้อิทธิพลของคลื่น
เหนือเสียงที่ความถี่ต่าง ๆ  และจะมีการปรับระยะห่าง
ระหวา่งอปุกรณ์กำ�เนิดความร้อนกับหัวกำ�เนิดคลืน่เหนือ
เสยีง เพือ่ทำ�การศกึษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลง
ความถ่ีของหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงและระยะห่างต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนต่อไป
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2. วิธีดำ�เนินการวิจัย

	 2.1 การออกแบบและติดตั้งส่วนทดลอง
	 ส่วนทดลองขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร x 
ยาว 20 เซนติเมตร x สูง 20 เซนติเมตร ทำ�มาจาก
สแตนเลสมคีวามหนา 1 มลิลเิมตร ภายในบรรจุน้ำ�กลัน่
ทีอ่ณุหภูม ิ9 ± 1 องศาเซลเซยีส และมรีะดบัความสงู
ของน้ำ�คงที่เท่ากับ 0.17 เมตร ภายใต้สภาวะความดัน
บรรยากาศโดยจะมกีารควบคมุอณุหภูมผินังภายในของ
ส่วนทดลองให้มีค่าคงที่เท่ากับ 7 ± 1 องศาเซลเซียส 
ด้วยการใช้น้ำ�หล่อเย็นจากอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
มีการติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบบางจำ�นวน 5 ตัว 
มีคา่ความไมแ่น่นอนของการวดัอยูท่ี ่± 0.75 เปอรเ์ซน็ต ์
เพือ่วดัอณุหภูมน้ิำ�กับผนังดา้นในของสว่นทดลอง ดงัแสดง
ในภาพที่ 1 อุปกรณ์กำ�เนิดความร้อนรูปทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร มีความยาว 
30 เซนติเมตร ถูกติดตั้งที่ตำ�แหน่งห่างจากหัวกำ�เนิด
คลื่นเหนือเสียงเป็นระยะ 5 10 และ 15 เซนติเมตร 
รวมถึงถูกติดตั้งห่างจากผนังส่วนทดลองด้านล่าง 5 
มิลลิเมตร ทรงกระบอกร้อนนี้มีส่วนสร้างความร้อนได้ 
15 เซนติเมตร และมีกำ�ลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ซึ่งเท่ากับ
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 14,150 
วัตต์ต่อตารางเมตร กระแสไฟฟ้าที่เข้าอุปกรณ์กำ�เนิด
ความร้อนถูกควบคุมด้วยอุปกรณ์ควบคุมกระแสไฟฟ้า
และค่ากระแสจะถูกวัดค่าโดยอุปกรณ์วัดกระแสไฟฟ้า 
เพื่อคำ�นวณกำ�ลังไฟฟ้าของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน
ทีม่คีา่ความตา่งศกัยไ์ฟฟา้ทีต่กคร่อมทีถู่กสมมตใิห้มคีา่
คงที่เท่ากับ 220 โวลต์ ตลอดทุกกรณีในการทดลอง 
อุณหภูมิผิวของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อนถูกวัดโดย
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบบาง ถูกติดตั้งที่ตำ�แหน่งตรง
กับความสูงของหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียง เพื่อเก็บค่า
และส่งข้อมูลผิวร้อนสู่อุปกรณ์บันทึกข้อมูล หัวกำ�เนิด
คลื่นเหนือเสียงมีความถ่ีเท่ากับ 40 80 และ 120 
กิโลเฮิรตซ์ และมีกำ�ลังเท่ากับ 60 วัตต์ ถูกติดตั้งที่
ผนังด้านข้างของส่วนทดลองสูงจากพื้นด้านล่าง 8 

เซนติเมตร หัวน้ีจะถูกควบคุมโดยแหล่งกำ�เนิดคลื่น
เหนือเสียง ดังแสดงในภาพที่ 2
	 การทดลองแต่ละกรณีจะแบ่งเป็น 2 ส่วน 
โดยส่วนแรกของการทดลองจะเป็นการถ่ายเทความ
ร้อนแบบธรรมชาติที่ไม่มีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียง
รบกวน เริ่มจากการเปิดอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อนเพื่อ
สรา้งสภาวะอตัราการถ่ายความรอ้นตอ่หน่ึงหน่วยพืน้ที่
คงที่ และรอให้อุณหภูมิที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ภายในส่วน
ทดลองเขา้สูส่มดลุ จากน้ันทำ�การบันทกึขอ้มลูอณุหภูมิ
เป็นเวลา 5 นาที ที่อัตราการบันทึกข้อมูลของเครื่อง
บันทึกข้อมูล 0.5 วินาทีต่อข้อมูล และส่วนที่สองของ
การทดลองจะเปน็การถ่ายเทความรอ้นแบบธรรมชาตทิี่
มอีทิธิพลของคลืน่เหนือเสยีงรบกวน โดยทำ�การเปดิใช้
งานคลื่นเหนือเสียงต่อเนื่อง โดยควบคุมสภาวะต่าง ๆ  
ให้เหมอืนกับสว่นแรก และบันทกึของอณุหภูมติอ่อกี 5 
นาที ทำ�การทดลองซ้ำ� 6 รอบในแต่ละกรณีเพื่อยืนยัน
ความถูกต้องของการทดลอง

แนนอนของการวัดอยูที ่ + 0.75 เปอรเซ็นต เพื่อวัด

อุณหภูมิน้ํากับผนังดานในของสวนทดลอง ดังแสดงใน

ภาพที่ 1 อุปกรณกําเนิดความรอนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร มีความยาว 30 

เซนติเมตร ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงหางจากหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียงเปนระยะ 5 10 และ 15 เซนติเมตร รวมถึง

ถูกติดต้ังหางจากผนังสวนทดลองดานลาง 5 มิลลิเมตร 

ทรงกระบอกรอนนี้มีสวนสรางความรอนได 15 เซนติเมตร 

และมีกําลังไฟฟา 100 วัตต ซ่ึงเทากับอัตราการถายเท

ความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี 14,150 วัตตตอตารางเมตร 

กระแสไฟฟาท่ีเขาอุปกรณกําเนิดความรอนถูกควบคุม

ดวยอุปกรณควบคุมกระแสไฟฟาและคากระแสจะถูกวัด

คาโดยอุปกรณวัดกระแสไฟฟา เพ่ือคํานวณกําลังไฟฟา

ของอุปกรณกําเนิดความรอนที่มีคาความตางศักยไฟฟา

ที่ตกครอมที่ถูกสมมติใหมีคาคงที่เทากับ 220 โวลต 

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง อุณหภูมิผิวของอุปกรณ

กําเนิดความรอนถูกวัดโดยอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบบาง 

ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงตรงกับความสูงของหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียง เพ่ือเก็บคาและสงขอมูลผิวรอนสูอุปกรณ

บันทึกขอมูล หัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงมีความถ่ีเทากับ 

40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ และมีกําลังเทากับ 60 วัตต 

ถูกติดตั ้งที่ผนังดานขางของสวนทดลองสูงจากพื้น

ดานลาง 8 เซนติเมตร หัวนี้จะถูกควบคุมโดยแหลงกําเนิด

คลื่นเหนือเสียง ดังแสดงในภาพท่ี 2 

การทดลองแตละกรณีจะแบงเปน 2 สวน โดย

สวนแรกของการทดลองจะเปนการถายเทความรอน

แบบธรรมชาติท่ีไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

เริ ่มจากการเปดอุปกรณกําเนิดความรอนเพื่อสราง

สภาวะอัตราการถายความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีคงท่ี 

และรอใหอุณหภูมิท่ีตําแหนงตาง ๆ ภายในสวนทดลอง

เขาสูสมดุล จากนั้นทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิเปน

เวลา 5 นาที ท่ีอัตราการบันทึกขอมูลของเครื่องบันทึก

ขอมูล 0.5 วินาทีตอขอมูล และสวนที่สองของการ

ทดลองจะเปนการถายเทความรอนแบบธรรมชาติท่ีมี

อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน โดยทําการเปดใช

งานคลื่นเหนือเสียงตอเนื่อง โดยควบคุมสภาวะตาง ๆ 

ใหเหมือนกับสวนแรก และบันทึกของอุณหภูมิตออีก 5 

นาที ทําการทดลองซํ้า 6 รอบในแตละกรณีเพ่ือยืนยัน

ความถูกตองของการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 1  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานบน 

 

 
 

ภาพท่ี 2  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานหนา 

 

2.2. การประมวลผลขอมูล  

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี, q̇ 

สามารถคํานวณไดจากกําลังไฟฟาท่ีเขาสูอุปกรณกําเนิด

ความร อนและพื ้น ที ่ผ ิวการถ าย เทความร อน , A  

ดังสมการดังนี้ 
 

q̇ = Q/A = iv/πDH   (1) 

แนนอนของการวัดอยูที ่ + 0.75 เปอรเซ็นต เพื่อวัด

อุณหภูมิน้ํากับผนังดานในของสวนทดลอง ดังแสดงใน

ภาพที่ 1 อุปกรณกําเนิดความรอนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร มีความยาว 30 

เซนติเมตร ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงหางจากหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียงเปนระยะ 5 10 และ 15 เซนติเมตร รวมถึง

ถูกติดตั้งหางจากผนังสวนทดลองดานลาง 5 มิลลิเมตร 

ทรงกระบอกรอนนี้มีสวนสรางความรอนได 15 เซนติเมตร 

และมีกําลังไฟฟา 100 วัตต ซ่ึงเทากับอัตราการถายเท

ความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี 14,150 วัตตตอตารางเมตร 

กระแสไฟฟาท่ีเขาอุปกรณกําเนิดความรอนถูกควบคุม

ดวยอุปกรณควบคุมกระแสไฟฟาและคากระแสจะถูกวัด

คาโดยอุปกรณวัดกระแสไฟฟา เพ่ือคํานวณกําลังไฟฟา

ของอุปกรณกําเนิดความรอนที่มีคาความตางศักยไฟฟา

ที่ตกครอมที่ถูกสมมติใหมีคาคงที่เทากับ 220 โวลต 

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง อุณหภูมิผิวของอุปกรณ

กําเนิดความรอนถูกวัดโดยอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบบาง 

ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงตรงกับความสูงของหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียง เพ่ือเก็บคาและสงขอมูลผิวรอนสูอุปกรณ

บันทึกขอมูล หัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงมีความถ่ีเทากับ 

40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ และมีกําลังเทากับ 60 วัตต 

ถูกติดตั ้งที่ผนังดานขางของสวนทดลองสูงจากพื้น

ดานลาง 8 เซนติเมตร หัวนี้จะถูกควบคุมโดยแหลงกําเนิด

คลื่นเหนือเสียง ดังแสดงในภาพท่ี 2 

การทดลองแตละกรณีจะแบงเปน 2 สวน โดย

สวนแรกของการทดลองจะเปนการถายเทความรอน

แบบธรรมชาติท่ีไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

เริ ่มจากการเปดอุปกรณกําเนิดความรอนเพื่อสราง

สภาวะอัตราการถายความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีคงท่ี 

และรอใหอุณหภูมิท่ีตําแหนงตาง ๆ ภายในสวนทดลอง

เขาสูสมดุล จากนั้นทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิเปน

เวลา 5 นาที ท่ีอัตราการบันทึกขอมูลของเครื่องบันทึก

ขอมูล 0.5 วินาทีตอขอมูล และสวนที่สองของการ

ทดลองจะเปนการถายเทความรอนแบบธรรมชาติท่ีมี

อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน โดยทําการเปดใช

งานคลื่นเหนือเสียงตอเนื่อง โดยควบคุมสภาวะตาง ๆ 

ใหเหมือนกับสวนแรก และบันทึกของอุณหภูมิตออีก 5 

นาที ทําการทดลองซํ้า 6 รอบในแตละกรณีเพ่ือยืนยัน

ความถูกตองของการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 1  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานบน 

 

 
 

ภาพท่ี 2  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานหนา 

 

2.2. การประมวลผลขอมูล  

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี, q̇ 

สามารถคํานวณไดจากกําลังไฟฟาท่ีเขาสูอุปกรณกําเนิด

ความร อนและพื ้น ที ่ผ ิวการถ าย เทความร อน , A  

ดังสมการดังนี้ 
 

q̇ = Q/A = iv/πDH   (1) 

ภาพที่1 แผนภาพส่วนทดลองจากมุมมองด้านบน

ภาพที่2  แผนภาพส่วนทดลองจากมุมมองด้านหน้า



การเพิ่มการพาความร้อนแบบธรรมชาติของน้ำ�โดยรอบ
ทรงกระบอกร้อนแนวดิ่งด้วยการใช้คลื่นเหนือเสียง 49

	 2.2 การประมวลผลข้อมูล 
	 อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่, 

แนนอนของการวัดอยูที ่ + 0.75 เปอรเซ็นต เพื่อวัด

อุณหภูมิน้ํากับผนังดานในของสวนทดลอง ดังแสดงใน

ภาพที่ 1 อุปกรณกําเนิดความรอนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร มีความยาว 30 

เซนติเมตร ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงหางจากหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียงเปนระยะ 5 10 และ 15 เซนติเมตร รวมถึง

ถูกติดตั้งหางจากผนังสวนทดลองดานลาง 5 มิลลิเมตร 

ทรงกระบอกรอนนี้มีสวนสรางความรอนได 15 เซนติเมตร 

และมีกําลังไฟฟา 100 วัตต ซ่ึงเทากับอัตราการถายเท

ความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี 14,150 วัตตตอตารางเมตร 

กระแสไฟฟาท่ีเขาอุปกรณกําเนิดความรอนถูกควบคุม

ดวยอุปกรณควบคุมกระแสไฟฟาและคากระแสจะถูกวัด

คาโดยอุปกรณวัดกระแสไฟฟา เพ่ือคํานวณกําลังไฟฟา

ของอุปกรณกําเนิดความรอนที่มีคาความตางศักยไฟฟา

ที่ตกครอมที่ถูกสมมติใหมีคาคงที่เทากับ 220 โวลต 

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง อุณหภูมิผิวของอุปกรณ

กําเนิดความรอนถูกวัดโดยอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบบาง 

ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงตรงกับความสูงของหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียง เพ่ือเก็บคาและสงขอมูลผิวรอนสูอุปกรณ

บันทึกขอมูล หัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงมีความถ่ีเทากับ 

40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ และมีกําลังเทากับ 60 วัตต 

ถูกติดตั ้งที่ผนังดานขางของสวนทดลองสูงจากพื้น

ดานลาง 8 เซนติเมตร หัวนี้จะถูกควบคุมโดยแหลงกําเนิด

คลื่นเหนือเสียง ดังแสดงในภาพท่ี 2 

การทดลองแตละกรณีจะแบงเปน 2 สวน โดย

สวนแรกของการทดลองจะเปนการถายเทความรอน

แบบธรรมชาติท่ีไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

เริ ่มจากการเปดอุปกรณกําเนิดความรอนเพื่อสราง

สภาวะอัตราการถายความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีคงท่ี 

และรอใหอุณหภูมิท่ีตําแหนงตาง ๆ ภายในสวนทดลอง

เขาสูสมดุล จากนั้นทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิเปน

เวลา 5 นาที ท่ีอัตราการบันทึกขอมูลของเครื่องบันทึก

ขอมูล 0.5 วินาทีตอขอมูล และสวนที่สองของการ

ทดลองจะเปนการถายเทความรอนแบบธรรมชาติท่ีมี

อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน โดยทําการเปดใช

งานคลื่นเหนือเสียงตอเนื่อง โดยควบคุมสภาวะตาง ๆ 

ใหเหมือนกับสวนแรก และบันทึกของอุณหภูมิตออีก 5 

นาที ทําการทดลองซํ้า 6 รอบในแตละกรณีเพ่ือยืนยัน

ความถูกตองของการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 1  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานบน 

 

 
 

ภาพท่ี 2  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานหนา 

 

2.2. การประมวลผลขอมูล  

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี, q̇ 

สามารถคํานวณไดจากกําลังไฟฟาท่ีเขาสูอุปกรณกําเนิด

ความร อนและพื ้น ที ่ผ ิวการถ าย เทความร อน , A  

ดังสมการดังนี้ 
 

q̇ = Q/A = iv/πDH   (1) สามารถคำ�นวณได้จากกำ�ลังไฟฟ้าที่เข้าสู่อุปกรณ์
กำ�เนิดความร้อนและพื้นที่ผิวการถ่ายเทความร้อน, A 
ดังสมการดังนี้

	 เมื่อ i และ v คือ กระแสไฟฟ้าและความต่าง
ศกัย ์ไฟฟา้ทีเ่ขา้สูอ่ปุกรณ์กำ�เนิดความรอ้น ตามลำ�ดบั
D และ H คือ เส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของ
อุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน ตามลำ�ดับ
	 สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน, h สามารถหาได้
จากอตัราการถ่ายเทความรอ้นตอ่หน่วยพืน้ที ่อณุหภูมิ
ผิวของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน, Ts และอุณหภูมิน้ำ�
ในส่วนทดลอง, T∞ ดังความสัมพันธ์นี้

แนนอนของการวัดอยูที ่ + 0.75 เปอรเซ็นต เพื่อวัด

อุณหภูมิน้ํากับผนังดานในของสวนทดลอง ดังแสดงใน

ภาพที่ 1 อุปกรณกําเนิดความรอนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร มีความยาว 30 

เซนติเมตร ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงหางจากหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียงเปนระยะ 5 10 และ 15 เซนติเมตร รวมถึง

ถูกติดตั้งหางจากผนังสวนทดลองดานลาง 5 มิลลิเมตร 

ทรงกระบอกรอนนี้มีสวนสรางความรอนได 15 เซนติเมตร 

และมีกําลังไฟฟา 100 วัตต ซ่ึงเทากับอัตราการถายเท

ความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี 14,150 วัตตตอตารางเมตร 

กระแสไฟฟาท่ีเขาอุปกรณกําเนิดความรอนถูกควบคุม

ดวยอุปกรณควบคุมกระแสไฟฟาและคากระแสจะถูกวัด

คาโดยอุปกรณวัดกระแสไฟฟา เพ่ือคํานวณกําลังไฟฟา

ของอุปกรณกําเนิดความรอนที่มีคาความตางศักยไฟฟา

ที่ตกครอมที่ถูกสมมติใหมีคาคงที่เทากับ 220 โวลต 

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง อุณหภูมิผิวของอุปกรณ

กําเนิดความรอนถูกวัดโดยอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบบาง 

ถูกติดตั้งท่ีตําแหนงตรงกับความสูงของหัวกําเนิดคลื่น

เหนือเสียง เพ่ือเก็บคาและสงขอมูลผิวรอนสูอุปกรณ

บันทึกขอมูล หัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงมีความถ่ีเทากับ 

40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ และมีกําลังเทากับ 60 วัตต 

ถูกติดตั ้งที่ผนังดานขางของสวนทดลองสูงจากพื้น

ดานลาง 8 เซนติเมตร หัวนี้จะถูกควบคุมโดยแหลงกําเนิด

คลื่นเหนือเสียง ดังแสดงในภาพท่ี 2 

การทดลองแตละกรณีจะแบงเปน 2 สวน โดย

สวนแรกของการทดลองจะเปนการถายเทความรอน

แบบธรรมชาติท่ีไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

เริ ่มจากการเปดอุปกรณกําเนิดความรอนเพื่อสราง

สภาวะอัตราการถายความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีคงท่ี 

และรอใหอุณหภูมิท่ีตําแหนงตาง ๆ ภายในสวนทดลอง

เขาสูสมดุล จากนั้นทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิเปน

เวลา 5 นาที ท่ีอัตราการบันทึกขอมูลของเครื่องบันทึก

ขอมูล 0.5 วินาทีตอขอมูล และสวนที่สองของการ

ทดลองจะเปนการถายเทความรอนแบบธรรมชาติท่ีมี

อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวน โดยทําการเปดใช

งานคลื่นเหนือเสียงตอเนื่อง โดยควบคุมสภาวะตาง ๆ 

ใหเหมือนกับสวนแรก และบันทึกของอุณหภูมิตออีก 5 

นาที ทําการทดลองซํ้า 6 รอบในแตละกรณีเพ่ือยืนยัน

ความถูกตองของการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 1  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานบน 

 

 
 

ภาพท่ี 2  แผนภาพสวนทดลองจากมุมมองดานหนา 

 

2.2. การประมวลผลขอมูล  

อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี, q̇ 

สามารถคํานวณไดจากกําลังไฟฟาท่ีเขาสูอุปกรณกําเนิด

ความร อนและพื ้น ที ่ผ ิวการถ าย เทความร อน , A  

ดังสมการดังนี้ 
 

q̇ = Q/A = iv/πDH   (1) 
เม่ือ i และ v คือ กระแสไฟฟาและความตางศักย 

ไฟฟาที ่เขาสู อุปกรณกําเนิดความรอน ตามลําดับ 

D และ H คือ เสนผานศูนยกลางและความสูงของ

อุปกรณกําเนิดความรอน ตามลําดับ 

สัมประสิทธิ์การพาความรอน, h สามารถหาได

จากอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี อุณหภูมิ

ผิวของอุปกรณกําเนิดความรอน, Ts และอุณหภูมิน้ําใน

สวนทดลอง, T∞ ดังความสัมพันธนี้ 
 

h = q̇/(Ts –T∞)   (2) 
 

คุณสมบัติของน้ําท่ีใชในการคํานวณในสมการ 

ตาง ๆ สามารถประเมินคาไดจากอุณหภูมิฟลม, Tf ซ่ึง

สามารถคํานวณไดจากการเฉลี่ยอุณหภูมิผิวของอุปกรณ

กําเนิดความรอนและอุณหภูมิของน้ําในสวนทดลองตาม

สมการดังนี้ [14] 
 

Tf  = (Ts –T∞)/2   (3) 
 

เลขเรยลี ่, Ra เปนตัวแปรที่ใชในการอธิบาย

อัตราสวนของแรงลอยตัว แรงความหนืด และตัวเลข 

พรันดเทิล คํานวณไดจากความสัมพันธดังนี้ [14] 
 

       Ra = gβ(Ts –T∞)Lc
3Pr/ν2  (4) 

 

เ ม่ือ g คือ ความเรงโนมถวงของโลก β คือ 
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[17] ดังสมการตอไปนี้ 
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จากอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี อุณหภูมิ

ผิวของอุปกรณกําเนิดความรอน, Ts และอุณหภูมิน้ําใน

สวนทดลอง, T∞ ดังความสัมพันธนี้ 
 

h = q̇/(Ts –T∞)   (2) 
 

คุณสมบัติของน้ําท่ีใชในการคํานวณในสมการ 

ตาง ๆ สามารถประเมินคาไดจากอุณหภูมิฟลม, Tf ซ่ึง

สามารถคํานวณไดจากการเฉลี่ยอุณหภูมิผิวของอุปกรณ

กําเนิดความรอนและอุณหภูมิของน้ําในสวนทดลองตาม

สมการดังนี้ [14] 
 

Tf  = (Ts –T∞)/2   (3) 
 

เลขเรยลี ่, Ra เปนตัวแปรที่ใชในการอธิบาย

อัตราสวนของแรงลอยตัว แรงความหนืด และตัวเลข 

พรันดเทิล คํานวณไดจากความสัมพันธดังนี้ [14] 
 

       Ra = gβ(Ts –T∞)Lc
3Pr/ν2  (4) 

 

เ ม่ือ g คือ ความเรงโนมถวงของโลก β คือ 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความรอน Lc คือ ความยาว

สําคัญของอุปกรณกําเนิดความรอน Pr คือ เลขพรันดเทิล 

และ ν คือ ความหนืดจลน 
 

เลขนัสเซลทสามารถคํานวณไดจากสัมประสิทธิ์

การพาความรอน ความยาวสําคัญของอุปกรณกําเนิด

ความรอนและสัมประสิทธิ์การนําความรอน, k ดัง

สมการตอไปนี้ [14] 
 

      Nu = hLc/k   (5) 
 

เม่ือระบบมีการติดตั้งคลื่นเหนือเสียงจะมีการ

นิยามตัวแปรไรหนวยแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนเม่ือมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน, hus 

และไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน, ho ตัวแปรไรหนวยนี้ถูก

เรียกวา อัตราสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความ

รอน (Heat transfer enhancement ratio, η) 
 

   η = (hus –ho)/ho   (6) 
 

2.3. การตรวจสอบความนาเช่ือถือในการทดลอง  

ในงานวิจัยนี ้คาเลขนัสเซลทของกรณีที ่ไม มี

คลื่นเหนือเสียงรบกวนจะถูกนํามาเทียบกับทฤษฎีของ

การพาความรอนแบบธรรมชาติของ McAdams [15] 

Touloukian [16] และ Churchill Chu [17] 

ความสัมพันธระหวางเลขนัสเซลทและเลขเรยลี่

ของการพาความรอนแบบธรรมชาติของทรงกระบอก

แนวดิ่งตาม McAdams [15] ถูกแสดงดังสมการตอไปนี้  
 

    Nu = 0.53Ra0.25 เม่ือ 104 < Ra < 109           (7) 

    Nu = 0.13Ra0.33 เม่ือ 109 < Ra < 1012 (8) 
 

และความสัมพันธระหวางเลขนัสเซลทและ 

เลขเรยลี ่ของการพาความรอนแบบธรรมชาติของ

ทรงกระบอกแนวด่ิงตาม Touloukian [16] ถูกแสดง

ดังสมการตอไปนี้ 

Nu = 0.726Ra0.25           (9) 

      เม่ือ 2×108 < Ra < 4×1012 
 

ในขณะที่ความสัมพันธระหวางเลขนัสเซลท

และเลขเรยลี่ของการพาความรอนแบบธรรมชาติของ

แผนราบเรียบแนวด่ิง จะสามารถใช คํานวณแทน

ทรงกระบอกแนวดิ่งไดตามเง่ือนไขของ Churchill Chu 

[17] ดังสมการตอไปนี้ 
  

Nu = {0.825+0.387Ra1/6/[1+(0.492/Pr)9/16]8/27}2  (10) 
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	 ร้อยละของความคลาดเคลือ่นของผลการทดลอง
เทียบกับทฤษฎีสามารถคำ�นวณได้ตามสมการดังนี้

รอยละของความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง

เทียบกับทฤษฎสีามารถคํานวณไดตามสมการดังนี้ 
 

%Error = [(Nuexp –Nuth)/Nuth]×100       (11) 
 

เม่ือ Nuexp คือ เลขนัสเซลทท่ีไดจากการทดลอง 

และ Nuth คือ เลขนัสเซลทท่ีไดจากทฤษฎี 

 

จากตารางท่ี 1 พบวาคารอยละของความคลาดเคลื่อน

ของเลขนัสเซลทจากการทดลองเทียบกับทฤษฎีของ 

McAdams [15] Touloukian [16] และ Churchill Chu 

[17] มีคาเทากับ 11.0 13.0 และ -5.1 เปอร เ ซ็นต  

ตามลําดับ จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการติดตั้งอุปกรณ

ทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือและเหมาะสมท่ีจะ

ทําการทดลองเก่ียวกับคลื่นเหนือเสียงตอไป 
 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยจาก

การทดลอง เม่ือไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงเทียบกับ

ทฤษฎ ี

 

3. ผลการทดลอง 

ภาพท่ี 3 แสดงอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอนกับเวลาท่ีตําแหนง 5 เซนติเมตร การถายเท

ความรอนแบบธรรมชาติจะถูกกําหนดใหไมมีการรบกวน

จากคลื่นเหนือเสียงที่ระยะเวลา 5 นาทีแรก จากผล

การทดลองพบวา อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของอุปกรณกําเนิด

ความรอนมีคาเทากับ 32.4 องศาเซลเซียส และเม่ือทํา

การรบกวนดวยคลื่นเหนือเสียงท่ีเวลา 300 วินาทีแลว

พบวา อุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนลดลง

อยางรวดเร็วเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมี

ความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ โดยอุณหภูมิผิว

เฉลี่ยในแตละกรณีมีคาเทากับ 13.7 15.6 และ 18.7 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

พบวาคลื่นเหนือเสียงความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ 

สามารถลดอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนไดดี

ที่สุด เมื่อเทียบกับความถี่ 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ 

นอกจากนี ้ยังพบวาอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอนมีการกวัดแกวงมากข้ึนเม่ือใชความถ่ีคลื่นมีคา

ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Nomura และ

คณะ [7] โดยพบวาคาการกวัดแกวงของอุณหภูมิภายใต

คลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ 

มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.57 0.27 และ 0.15 

ตามลําดับ เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงความถ่ีตํ่าจะเกิด

ปรากฏการณสภาวะโพรงอากาศอยางรุนแรง ทําใหเกิด

ความแปรปรวนของความดันภายในของเหลว นํามาสู

การกวัดแกวงของอุณหภูมิผ ิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอน เม่ือใชคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ํามากกวา

เปรียบเทียบกับความถ่ีสูงกวา 
 

 
 

ภาพท่ี 3 อุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอน   

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

Theory Nu %Error 

McAdams’s correlation 135.8 11.0 

Touloukian’s correlation 133.4 13.0 

Churchill Chu’s correlation  158.8 - 5.1 

Average experimental 

results without ultrasound 
150.7 - 

	 เมือ่ Nuexp คอื เลขนัสเซลทท์ีไ่ดจ้ากการทดลอง 
และ Nuth คือ เลขนัสเซลท์ที่ได้จากทฤษฎี
	 จากตารางที ่1 พบวา่คา่ร้อยละของความคลาด
เคลื่อนของเลขนัสเซลท์จากการทดลองเทียบกับ
ทฤษฎีของ McAdams [15] Touloukian [16] และ 
Churchill Chu [17] มีค่าเท่ากับ 11.0 13.0 และ 
-5.1 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ จากผลที่ได้แสดงให้เห็น
วา่การตดิตัง้อปุกรณท์ดลองในงานวจัิยน้ีมคีวามน่าเชือ่
ถือและเหมาะสมทีจ่ะทำ�การทดลองเก่ียวกับคลืน่เหนือ
เสียงต่อไป
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลท์เฉลี่ย
จากการทดลอง เมื่อไม่มีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียง
เทียบกับทฤษฎี

รอยละของความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง

เทียบกับทฤษฎสีามารถคํานวณไดตามสมการดังนี้ 
 

%Error = [(Nuexp –Nuth)/Nuth]×100       (11) 
 

เม่ือ Nuexp คือ เลขนัสเซลทท่ีไดจากการทดลอง 

และ Nuth คือ เลขนัสเซลทท่ีไดจากทฤษฎี 

 

จากตารางท่ี 1 พบวาคารอยละของความคลาดเคลื่อน

ของเลขนัสเซลทจากการทดลองเทียบกับทฤษฎีของ 

McAdams [15] Touloukian [16] และ Churchill Chu 

[17] มีคาเทากับ 11.0 13.0 และ -5.1 เปอร เ ซ็นต  

ตามลําดับ จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการติดตั้งอุปกรณ

ทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือและเหมาะสมท่ีจะ

ทําการทดลองเก่ียวกับคลื่นเหนือเสียงตอไป 
 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยจาก

การทดลอง เม่ือไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงเทียบกับ

ทฤษฎ ี

 

3. ผลการทดลอง 

ภาพท่ี 3 แสดงอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอนกับเวลาท่ีตําแหนง 5 เซนติเมตร การถายเท

ความรอนแบบธรรมชาติจะถูกกําหนดใหไมมีการรบกวน

จากคลื่นเหนือเสียงที่ระยะเวลา 5 นาทีแรก จากผล

การทดลองพบวา อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของอุปกรณกําเนิด

ความรอนมีคาเทากับ 32.4 องศาเซลเซียส และเม่ือทํา

การรบกวนดวยคลื่นเหนือเสียงท่ีเวลา 300 วินาทีแลว

พบวา อุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนลดลง

อยางรวดเร็วเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมี

ความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ โดยอุณหภูมิผิว

เฉลี่ยในแตละกรณีมีคาเทากับ 13.7 15.6 และ 18.7 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

พบวาคลื่นเหนือเสียงความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ 

สามารถลดอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนไดดี

ที่สุด เมื่อเทียบกับความถี่ 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ 

นอกจากนี ้ยังพบวาอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอนมีการกวัดแกวงมากข้ึนเม่ือใชความถ่ีคลื่นมีคา

ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Nomura และ

คณะ [7] โดยพบวาคาการกวัดแกวงของอุณหภูมิภายใต

คลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ 

มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.57 0.27 และ 0.15 

ตามลําดับ เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงความถ่ีตํ่าจะเกิด

ปรากฏการณสภาวะโพรงอากาศอยางรุนแรง ทําใหเกิด

ความแปรปรวนของความดันภายในของเหลว นํามาสู

การกวัดแกวงของอุณหภูมิผ ิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอน เม่ือใชคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ํามากกวา

เปรียบเทียบกับความถ่ีสูงกวา 
 

 
 

ภาพท่ี 3 อุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอน   

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

Theory Nu %Error 

McAdams’s correlation 135.8 11.0 

Touloukian’s correlation 133.4 13.0 

Churchill Chu’s correlation  158.8 - 5.1 

Average experimental 

results without ultrasound 
150.7 - 

3. ผลการทดลอง

	 ภาพที่ 3 แสดงอุณหภูมิผิวของอุปกรณ์กำ�เนิด
ความรอ้นกับเวลาทีต่ำ�แหน่ง 5 เซนตเิมตร การถ่ายเท
ความรอ้นแบบธรรมชาตจิะถูกกำ�หนดให้ไมม่กีารรบกวน
จากคลื่นเหนือเสียงที่ระยะเวลา 5 นาทีแรก จากผล
การทดลองพบวา่ อณุหภูมผิิวเฉลีย่ของอปุกรณก์ำ�เนิด
ความร้อนมีค่าเท่ากับ 32.4 องศาเซลเซียส และเมื่อ
ทำ�การรบกวนด้วยคลื่นเหนือเสียงที่เวลา 300 วินาที
แลว้พบวา่ อณุหภูมผิิวของอปุกรณก์ำ�เนิดความร้อนลด
ลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากอทิธิพลของคลืน่เหนือเสยีงทีม่ี
ความถี่ 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ์ โดยอุณหภูมิผิว

เฉลี่ยในแต่ละกรณีมีค่าเท่ากับ 13.7 15.6 และ 18.7 
องศาเซลเซียส ตามลำ�ดับ 
	 พบว่าคลื่นเหนือเสียงความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ 
สามารถลดอณุหภูมผิิวของอปุกรณก์ำ�เนิดความรอ้นได้
ดีที่สุด เมื่อเทียบกับความถี่ 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ์ 
นอกจากน้ียงัพบวา่อณุหภูมผิวิของอปุกรณก์ำ�เนิดความ
รอ้นมกีารกวดัแกวง่มากขึน้เมือ่ใชค้วามถ่ีคลืน่มคีา่ลดลง 
ซึง่สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ Nomura และคณะ 
[7] โดยพบวา่คา่การกวดัแกวง่ของอณุหภูมภิายใตค้ลืน่
เหนือเสียงที่มีความถี่ 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ์ 
มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.57 0.27 และ 0.15 
ตามลำ�ดับ เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงความถี่ต่ำ�จะเกิด
ปรากฏการณ์สภาวะโพรงอากาศอย่างรุนแรง ทำ�ให้
เกิดความแปรปรวนของความดันภายในของเหลว นำ�
มาสู่การกวัดแกว่งของอุณหภูมิผิวของอุปกรณ์กำ�เนิด
ความร้อน เมื่อใช้คลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ำ�มากกว่า
เปรียบเทียบกับความถี่สูงกว่า

รอยละของความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง

เทียบกับทฤษฎสีามารถคํานวณไดตามสมการดังนี้ 
 

%Error = [(Nuexp –Nuth)/Nuth]×100       (11) 
 

เม่ือ Nuexp คือ เลขนัสเซลทท่ีไดจากการทดลอง 

และ Nuth คือ เลขนัสเซลทท่ีไดจากทฤษฎี 

 

จากตารางท่ี 1 พบวาคารอยละของความคลาดเคลื่อน

ของเลขนัสเซลทจากการทดลองเทียบกับทฤษฎีของ 

McAdams [15] Touloukian [16] และ Churchill Chu 

[17] มีคาเทากับ 11.0 13.0 และ -5.1 เปอร เ ซ็นต  

ตามลําดับ จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการติดตั้งอุปกรณ

ทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือและเหมาะสมท่ีจะ

ทําการทดลองเก่ียวกับคลื่นเหนือเสียงตอไป 
 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยจาก

การทดลอง เม่ือไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงเทียบกับ

ทฤษฎ ี

 

3. ผลการทดลอง 

ภาพท่ี 3 แสดงอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอนกับเวลาท่ีตําแหนง 5 เซนติเมตร การถายเท

ความรอนแบบธรรมชาติจะถูกกําหนดใหไมมีการรบกวน

จากคลื่นเหนือเสียงที่ระยะเวลา 5 นาทีแรก จากผล

การทดลองพบวา อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของอุปกรณกําเนิด

ความรอนมีคาเทากับ 32.4 องศาเซลเซียส และเม่ือทํา

การรบกวนดวยคลื่นเหนือเสียงท่ีเวลา 300 วินาทีแลว

พบวา อุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนลดลง

อยางรวดเร็วเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมี

ความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ โดยอุณหภูมิผิว

เฉลี่ยในแตละกรณีมีคาเทากับ 13.7 15.6 และ 18.7 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

พบวาคลื่นเหนือเสียงความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ 

สามารถลดอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนไดดี

ที่สุด เมื่อเทียบกับความถี่ 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ 

นอกจากนี ้ยังพบวาอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอนมีการกวัดแกวงมากข้ึนเม่ือใชความถ่ีคลื่นมีคา

ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Nomura และ

คณะ [7] โดยพบวาคาการกวัดแกวงของอุณหภูมิภายใต

คลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ 

มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.57 0.27 และ 0.15 

ตามลําดับ เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงความถ่ีตํ่าจะเกิด

ปรากฏการณสภาวะโพรงอากาศอยางรุนแรง ทําใหเกิด

ความแปรปรวนของความดันภายในของเหลว นํามาสู

การกวัดแกวงของอุณหภูมิผ ิวของอุปกรณกําเนิด

ความรอน เม่ือใชคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ํามากกวา

เปรียบเทียบกับความถ่ีสูงกวา 
 

 
 

ภาพท่ี 3 อุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอน   

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

Theory Nu %Error 

McAdams’s correlation 135.8 11.0 

Touloukian’s correlation 133.4 13.0 

Churchill Chu’s correlation  158.8 - 5.1 

Average experimental 

results without ultrasound 
150.7 - 

ภาพที่ 3 อุณหภูมิผิวของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน   
เมื่อมีและไม่มีคลื่นเหนือเสียงรบกวน

ที่ระยะ 5 เซนติเมตร

	 ขอ้มลูอณุหภูมผิิวของอปุกรณก์ำ�เนิดความรอ้น
ทีไ่ดน้ี้ ถูกนำ�ไปคำ�นวณคา่สมัประสทิธ์ิการพาความรอ้น
และเลขนัสเซลท์ที่ระยะ 5 เซนติเมตร เลขนัสเซลท์
เฉลีย่ทีไ่มม่อีทิธิพลของคลืน่เหนือเสยีงรบกวนมคีา่เทา่กับ 
150.7 และเมื่อแท่งทรงกระบอกถูกรบกวนด้วยคลื่น



การเพิ่มการพาความร้อนแบบธรรมชาติของน้ำ�โดยรอบ
ทรงกระบอกร้อนแนวดิ่งด้วยการใช้คลื่นเหนือเสียง 51

เหนือเสียงความถี่ 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ์ เลข
นัสเซลท์เฉลี่ยในแต่ละกรณีมีค่าเท่ากับ 768.4  520.9 
และ 366.1 ตามลำ�ดับ ดังแสดงในภาพที่ 4

ขอมูลอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนท่ี

ไดนี้ ถูกนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

และเลขนัสเซลทท่ีระยะ 5 เซนติเมตร เลขนัสเซลทเฉลี่ย

ท่ีไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวนมีคาเทากับ 150.7 

และเม่ือแทงทรงกระบอกถูกรบกวนดวยคลื่นเหนือเสียง

ความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ เลขนัสเซลทเฉลี่ย

ในแตละกรณีมีคาเทากับ 768.4  520.9 และ 366.1 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

 

ภาพท่ี 5 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ

คลื่นเหนือเสียงความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ ท่ีระยะหาง 5 10 

และ 15 เซนติเมตร พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพ่ิม

เลขนัสเซลทไดสูงสุดมากถึง 768.4 ที่ระยะหาง 5 

เซนติเมตร และลดลงอยางมากเหลือ 267.0 และ 231.1 

ท่ีระยะ 10 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ เลขนัสเซลท

ที่ลดลงอยางมาก เมื่อเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณ

กําเนิดความรอนหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงนั้น นาจะเปน

ผลเนื่องจากการสูญเสียพลังงานของคลื่นเม่ือเคลื่อนท่ี

ผานตัวกลาง ซ่ึงก็คือปรากฏการณการลดทอนของคลื่น 

(Wave attenuation) [18] นอกจากนี้ผลการทดลองใน

งานวิจัยนี้ยังสอดคลองกับ Baffigi และ Bartoli [8–10] 

Tajik และคณะ [12] และ Liu และคณะ [13] 

 

 
 

ภาพท่ี 5 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียง 

ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ รบกวน 
 

ภาพท่ี 6 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ

คลื่นเหนือเสียงความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ ท่ีระยะ 5 10 และ 

15 เซนติเมตร ผลจากการทดลองพบวาคลื่นเหนือเสียง

สามารถเพ่ิมเลขนัสเซลทไดสูงสุดถึง 520.9 ท่ีระยะ  5 

เซนติเมตร และลดลงเหลือ 322.5 และ 27 1. 5 ท่ีระยะ 

10 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ

เลขนัสเซลทที่ไดภายใตคลื่นความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ 

แตอัตราการลดลงของเลขนัสเซลทเม่ือเพ่ิมระยะหาง

ระหวางหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณกําเนิด

ความรอนของความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ มีคานอยกวาเม่ือ

เทียบกับความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ 
 

 
 

ภาพท่ี 6 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงความถ่ี  

80 กิโลเฮิรตซ รบกวน 

ภาพที่ 4 เลขนัสเซลท์ของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน
เมื่อมีและไม่มีคลื่นเหนือเสียงรบกวน

ที่ระยะ 5 เซนติเมตร

	 ภาพที ่5 แสดงเลขนัสเซลทภ์ายใตอ้ทิธิพลของ
คลื่นเหนือเสียงความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ที่ระยะห่าง 5 
10 และ 15 เซนตเิมตร พบวา่คลืน่เหนือเสยีงสามารถ
เพิ่มเลขนัสเซลท์ได้สูงสุดมากถึง 768.4 ที่ระยะห่าง 
5 เซนติเมตร และลดลงอย่างมากเหลือ 267.0 และ 
231.1 ที่ระยะ 10 และ 15 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ 
เลขนัสเซลทท์ีล่ดลงอยา่งมาก เม่ือเพิม่ระยะห่างระหวา่ง
อุปกรณ์กำ�เนิดความร้อนหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงน้ัน 
น่าจะเป็นผลเน่ืองจากการสูญเสียพลังงานของคลื่น
เมือ่เคลือ่นทีผ่่านตวักลาง ซึง่ก็คอืปรากฏการณก์ารลด
ทอนของคลื่น (Wave attenuation) [18] นอกจาก
นี้ผลการทดลองในงานวิจัยนี้ยังสอดคล้องกับ Baffigi 
และ Bartoli [8–10] Tajik และคณะ [12] และ Liu 
และคณะ [13]

ขอมูลอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนท่ี

ไดนี้ ถูกนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

และเลขนัสเซลทท่ีระยะ 5 เซนติเมตร เลขนัสเซลทเฉลี่ย

ท่ีไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวนมีคาเทากับ 150.7 

และเม่ือแทงทรงกระบอกถูกรบกวนดวยคลื่นเหนือเสียง

ความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ เลขนัสเซลทเฉลี่ย

ในแตละกรณีมีคาเทากับ 768.4  520.9 และ 366.1 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

 

ภาพท่ี 5 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ

คลื่นเหนือเสียงความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ ท่ีระยะหาง 5 10 

และ 15 เซนติเมตร พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพ่ิม

เลขนัสเซลทไดสูงสุดมากถึง 768.4 ที่ระยะหาง 5 

เซนติเมตร และลดลงอยางมากเหลือ 267.0 และ 231.1 

ท่ีระยะ 10 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ เลขนัสเซลท

ที่ลดลงอยางมาก เมื่อเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณ

กําเนิดความรอนหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงนั้น นาจะเปน

ผลเนื่องจากการสูญเสียพลังงานของคลื่นเม่ือเคลื่อนท่ี

ผานตัวกลาง ซ่ึงก็คือปรากฏการณการลดทอนของคลื่น 

(Wave attenuation) [18] นอกจากนี้ผลการทดลองใน

งานวิจัยนี้ยังสอดคลองกับ Baffigi และ Bartoli [8–10] 

Tajik และคณะ [12] และ Liu และคณะ [13] 

 

 
 

ภาพท่ี 5 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียง 

ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ รบกวน 
 

ภาพท่ี 6 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ

คลื่นเหนือเสียงความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ ท่ีระยะ 5 10 และ 

15 เซนติเมตร ผลจากการทดลองพบวาคลื่นเหนือเสียง

สามารถเพ่ิมเลขนัสเซลทไดสูงสุดถึง 520.9 ท่ีระยะ  5 

เซนติเมตร และลดลงเหลือ 322.5 และ 27 1. 5 ท่ีระยะ 

10 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ

เลขนัสเซลทที่ไดภายใตคลื่นความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ 

แตอัตราการลดลงของเลขนัสเซลทเม่ือเพ่ิมระยะหาง

ระหวางหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณกําเนิด

ความรอนของความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ มีคานอยกวาเม่ือ

เทียบกับความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ 
 

 
 

ภาพท่ี 6 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงความถ่ี  

80 กิโลเฮิรตซ รบกวน 

ภาพที่ 5 เลขนัสเซลท์ของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน
เมื่อมีและไม่มีคลื่นเหนือเสียง

ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ รบกวน

	 ภาพที ่6 แสดงเลขนัสเซลทภ์ายใตอ้ทิธิพลของ
คลื่นเหนือเสียงความถี่ 80 กิโลเฮิรตซ์ ที่ระยะ 5 10 
และ 15 เซนติเมตร ผลจากการทดลองพบว่าคลื่น
เหนอืเสียงสามารถเพิม่เลขนสัเซลท์ได้สูงสดุถงึ 520.9 
ที่ระยะ 5 เซนติเมตร และลดลงเหลือ 322.5 และ 
271.5 ที่ระยะ 10 และ 15 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ 
ซึง่สอดคลอ้งกับเลขนัสเซลทท์ีไ่ดภ้ายใตค้ลืน่ความถ่ี 40 
กิโลเฮริตซ ์แตอ่ตัราการลดลงของเลขนัสเซลทเ์มือ่เพิม่
ระยะหา่งระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ์
กำ�เนิดความร้อนของความถี่ 80 กิโลเฮิรตซ์ มีค่าน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์

ขอมูลอุณหภูมิผิวของอุปกรณกําเนิดความรอนท่ี

ไดนี้ ถูกนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

และเลขนัสเซลทท่ีระยะ 5 เซนติเมตร เลขนัสเซลทเฉลี่ย

ท่ีไมมีอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงรบกวนมีคาเทากับ 150.7 

และเม่ือแทงทรงกระบอกถูกรบกวนดวยคลื่นเหนือเสียง

ความถ่ี 40 80 และ 120 กิโลเฮิรตซ เลขนัสเซลทเฉลี่ย

ในแตละกรณีมีคาเทากับ 768.4  520.9 และ 366.1 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

 

ภาพท่ี 5 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ

คลื่นเหนือเสียงความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ ท่ีระยะหาง 5 10 

และ 15 เซนติเมตร พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพ่ิม

เลขนัสเซลทไดสูงสุดมากถึง 768.4 ที่ระยะหาง 5 

เซนติเมตร และลดลงอยางมากเหลือ 267.0 และ 231.1 

ท่ีระยะ 10 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ เลขนัสเซลท

ที่ลดลงอยางมาก เมื่อเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณ

กําเนิดความรอนหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงนั้น นาจะเปน

ผลเนื่องจากการสูญเสียพลังงานของคลื่นเม่ือเคลื่อนท่ี

ผานตัวกลาง ซ่ึงก็คือปรากฏการณการลดทอนของคลื่น 

(Wave attenuation) [18] นอกจากนี้ผลการทดลองใน

งานวิจัยนี้ยังสอดคลองกับ Baffigi และ Bartoli [8–10] 

Tajik และคณะ [12] และ Liu และคณะ [13] 

 

 
 

ภาพท่ี 5 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียง 

ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ รบกวน 
 

ภาพท่ี 6 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ

คลื่นเหนือเสียงความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ ท่ีระยะ 5 10 และ 

15 เซนติเมตร ผลจากการทดลองพบวาคลื่นเหนือเสียง

สามารถเพ่ิมเลขนัสเซลทไดสูงสุดถึง 520.9 ท่ีระยะ  5 

เซนติเมตร และลดลงเหลือ 322.5 และ 27 1. 5 ท่ีระยะ 

10 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ

เลขนัสเซลทที่ไดภายใตคลื่นความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ 

แตอัตราการลดลงของเลขนัสเซลทเม่ือเพ่ิมระยะหาง

ระหวางหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณกําเนิด

ความรอนของความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ มีคานอยกวาเม่ือ

เทียบกับความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ 
 

 
 

ภาพท่ี 6 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียงความถ่ี  

80 กิโลเฮิรตซ รบกวน 

ภาพท่ี 6 เลขนัสเซลท์ของอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน
เมื่อมีและไม่มีคลื่นเหนือเสียงความถี่ 

80 กิโลเฮิรตซ์ รบกวน

	 ภาพที ่7 แสดงเลขนัสเซลทภ์ายใตอ้ทิธิพลของ
คลื่นเหนือเสียงความถี่ 120 กิโลเฮิรตซ์ ที่ระยะ 5 10 
และ 15 เซนตเิมตร พบวา่คลืน่เหนือเสยีงสามารถเพิม่
เลขนัสเซลท์ได้สูงสุดถึง 366.2 ที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
และลดลงเหลือ 354.9 และ 302.6 ที่ระยะ 10 และ 
15 เซนตเิมตร ตามลำ�ดบั โดยมแีนวโน้มการลดลงของ
เลขนัสเซลทเ์หมอืนกับความถ่ี 40 และ 80 กิโลเฮริตซ ์
แต่อัตราการลดลงของเลขนัสเซลท์เมื่อเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิด
ความร้อนน้อยสุดเมื่อเทียบกับความถ่ี 40 และ 80 
กิโลเฮิรตซ์ คาดว่าน่าจะเกิดจากอิทธิพลของมุมขยาย
ของคลืน่เหนือเสยีงทีแ่พรก่ระจายเขา้สูข่องเหลว [19] 
โดยทีม่มุการแพร่กระจายคลืน่น้ีจะแปรผกผันกับความถ่ี
ของคลืน่เหนือเสยีง ในคลืน่เหนือเสยีงความถ่ีต่ำ� มมุการ
แพรก่ระจายจะมคีา่มาก ทำ�ให้เมือ่คลืน่เหนือเสยีงแพร่
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กระจายเข้าสู่ของเหลวจะทำ�ให้มีพื้นที่หน้าตัดมากกว่า
เมื่อเทียบกับคลื่นเหนือเสียงความถี่สูง ส่งผลกำ�ลังต่อ
พื้นหน้าตัดลดลงอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้อัตราการลด
ลงของเลขนัสเซลท์มากขึ้น เมื่อคลื่นมีความถี่สูงขึ้น 

ภาพท่ี 7 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ

คลื่นเหนือเสียงความถี่ 120 กิโลเฮิรตซ ที่ระยะ 5 10 

และ 15 เซนติเมตร พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพ่ิม

เลขนัสเซลทไดสูงสุดถึง 366.2 ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

และลดลงเหลือ 354.9 และ 302.6 ท่ีระยะ 10 และ 15 

เซนติเมตร ตามลําดับ โดยมีแนวโนมการลดลงของ

เลขนัสเซลทเหมือนกับความถ่ี 40 และ 80 กิโลเฮิรตซ 

แตอัตราการลดลงของเลขนัสเซลทเม่ือเพ่ิมระยะหาง

ระหวางหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณกําเนิด

ความรอนนอยสุดเม่ือเทียบกับความถ่ี 40 และ 80 

กิโลเฮิรตซ คาดวานาจะเกิดจากอิทธิพลของมุมขยาย

ของคลื่นเหนือเสียงท่ีแพรกระจายเขาสูของเหลว [19] 

โดยท่ีมุมการแพรกระจายคลื่นนี้จะแปรผกผันกับความถ่ี

ของคลื่นเหนือเสียง ในคลื่นเหนือเสียงความถี่ต่ํา  

มุมการแพรกระจายจะมีคามาก ทําใหเม่ือคลื่นเหนือ

เสียงแพรกระจายเขาสูของเหลวจะทําใหมีพ้ืนท่ีหนาตัด

มากกวาเม่ือเทียบกับคลื่นเหนือเสียงความถ่ีสูง สงผล

กําลังตอพ้ืนหนาตัดลดลงอยางรวดเร็ว เปนผลใหอัตรา

การลดลงของเลขนัสเซลทมากขึ้น เมื่อคลื่นมีความถ่ี

สูงข้ึน  
 

 
 

ภาพท่ี 7 เลขนัสเซลทของอุปกรณกําเนิดความรอน 

เม่ือมีและไมมีคลื่นเหนือเสียง 

ความถ่ี 120 กิโลเฮิรตซ รบกวน 

 

ภาพท่ี 8 แสดงอัตราสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพ

การถายเทความรอน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีตาม

ระยะหางระหวางหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณ

กําเนิดความรอน จากผลการทดลองพบวาอัตราสวน

การเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนมีคาสูงสุด

มากถึง 399 เปอรเซ็นต เม่ือใชคลื่นเหนือเสียงความถ่ี 

40 กิโลเฮิรตซ ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร แตท่ีระยะ 10 และ 

15 เซนติเมตร พบวาคลื ่นเหนือเสียงความถี่ 120 

กิโลเฮิรตซ ทําใหเกิดอัตราสวนการเพิ่มประสิทธิภาพ

การถายเทความรอนสูงสุดถึง 132 และ 92 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

 
 

ภาพท่ี 8 อัตราสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเท

ความรอนภายใตอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียง 

 

งานวิจัยนี้ไดสรางสมการทํานายอัตราสวนการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนดังนี้ 
 

η = eA+B–1 (12) 

A = 1.469 – 1.806X4 – 5.793X3+ 6.906X2Y2 (13) 

B = –2.116X3Y + 0.117Y4 + 2.226X7– 1.149X6Y (14) 

X = ln(x/Di) (15) 

Y = ln(f/fo) (16) 
 

เม่ือ   

x คือ ระยะหางระหวางหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

กับอุปกรณกําเนิดความรอน 
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ภาพท่ี 7 แสดงเลขนัสเซลทภายใตอิทธิพลของ
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และลดลงเหลือ 354.9 และ 302.6 ท่ีระยะ 10 และ 15 

เซนติเมตร ตามลําดับ โดยมีแนวโนมการลดลงของ

เลขนัสเซลทเหมือนกับความถ่ี 40 และ 80 กิโลเฮิรตซ 

แตอัตราการลดลงของเลขนัสเซลทเม่ือเพ่ิมระยะหาง

ระหวางหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับอุปกรณกําเนิด

ความรอนนอยสุดเม่ือเทียบกับความถ่ี 40 และ 80 

กิโลเฮิรตซ คาดวานาจะเกิดจากอิทธิพลของมุมขยาย

ของคลื่นเหนือเสียงท่ีแพรกระจายเขาสูของเหลว [19] 

โดยท่ีมุมการแพรกระจายคลื่นนี้จะแปรผกผันกับความถ่ี
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มุมการแพรกระจายจะมีคามาก ทําใหเม่ือคลื่นเหนือ

เสียงแพรกระจายเขาสูของเหลวจะทําใหมีพ้ืนท่ีหนาตัด

มากกวาเม่ือเทียบกับคลื่นเหนือเสียงความถ่ีสูง สงผล

กําลังตอพ้ืนหนาตัดลดลงอยางรวดเร็ว เปนผลใหอัตรา

การลดลงของเลขนัสเซลทมากขึ้น เมื่อคลื่นมีความถ่ี

สูงข้ึน  
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	 งานวิจัยนี้ได้สร้างสมการทำ�นายอัตราส่วนการ
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เลขนัสเซลทไดสูงสุดถึง 366.2 ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร 

และลดลงเหลือ 354.9 และ 302.6 ท่ีระยะ 10 และ 15 

เซนติเมตร ตามลําดับ โดยมีแนวโนมการลดลงของ

เลขนัสเซลทเหมือนกับความถ่ี 40 และ 80 กิโลเฮิรตซ 
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ความรอนนอยสุดเม่ือเทียบกับความถ่ี 40 และ 80 

กิโลเฮิรตซ คาดวานาจะเกิดจากอิทธิพลของมุมขยาย

ของคลื่นเหนือเสียงท่ีแพรกระจายเขาสูของเหลว [19] 

โดยท่ีมุมการแพรกระจายคลื่นนี้จะแปรผกผันกับความถ่ี
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ภาพท่ี 8 อัตราสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเท
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งานวิจัยนี้ไดสรางสมการทํานายอัตราสวนการเพ่ิม
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เมื่อ  
	 x คือ ระยะห่างระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือ
เสียงกับอุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน
	 Di คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของหัวกำ�เนิดคลื่น
เหนือเสียง โดยหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงความถี่ 40 
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การเพิ่มการพาความร้อนแบบธรรมชาติของน้ำ�โดยรอบ
ทรงกระบอกร้อนแนวดิ่งด้วยการใช้คลื่นเหนือเสียง 53

4. สรุปผลการศึกษา

	 - คลืน่เหนือเสยีงสามารถเพิม่อตัราสว่นการเพิม่
ประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนไดส้งูสดุมากถึง 399 
เปอร์เซ็นต์ ภายใต้อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงความถี่ 
40 กิโลเฮิรตซ์ ที่ตำ�แหน่ง 5 เซนติเมตร
	 - ที่ตำ�แหน่ง 10 และ 15 เซนติเมตร พบว่า
คลืน่เหนือเสยีงความถ่ี 120 กิโลเฮริตซ ์เพิม่อตัราสว่น
การเพิม่ประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนสงูสดุถึง 132 
เปอร์เซ็นต์ และ 92 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ
	 - การเพิ่มอัตราส่วนการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อน ด้วยการใช้คลื่นเหนือเสียงจะลดลง
เมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างหัวกำ�เนิดคลื่นเหนือเสียงกับ
อุปกรณ์กำ�เนิดความร้อน
	 - คลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่ต่ำ�  ทำ�ให้เกิดการ
กวดัแกวง่ของอณุหภูมผิิวของอปุกรณก์ำ�เนิดความรอ้น
มากกว่า เมื่อเทียบกับคลื่นความถี่ที่สูงกว่า 
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