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บทคััดย่่อ 
งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาผลกระทบของการเกิิดตะกรัันในระบบระบายความร้้อน CPU โดยได้้แบ่่งออกเป็็นสองส่่วนหลัักเพื่่�อพััฒนา

ประสิทิธิภิาพระบบระบายความร้อ้นของหน่ว่ยประมวลผลกลาง (CPU) ในส่ว่นแรก ได้ศ้ึกึษาความเข้ม้ข้น้ที่่�เหมาะสมของของไหล

นาโน TiO
2
/น้้ำ (0.02 Vol.%, 0.05 Vol.%, 0.1 Vol.%, และ 0.15 Vol.%) ในการลดอุุณหภููมิิของ CPU เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับน้้ำ

ธรรมดาและระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม (Heat Sink) ผลการทดลองแสดงให้้เห็็นว่่าความเข้้มข้้นของอนุุภาคนาโน TiO
2
 

เท่่ากัับ 0.05 Vol.% ให้้ประสิิทธิิภาพสููงสุุด โดยลดอุุณหภููมิิ CPU ได้้เฉลี่่�ย 0.9 °C เมื่่�อเทีียบกัับน้้ำธรรมดา และมากถึึง 15.9 °C 

เมื่่�อเทีียบระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม ในส่่วนที่่�สอง ความเข้้มข้้นของอนุุภาคนาโน TiO
2
 เท่่ากัับ 0.05 Vol.% ถููกนำไป

ทดสอบในการใช้ง้านระยะยาวเป็น็เวลา 12 เดืือน เพื่่�อประเมินิผลกระทบจากการเกิดิตะกรันัในระบบ ผลการทดลองพบว่า่ระบบ

ระบายความร้อ้นยัังคงมีปีระสิิทธิภิาพดีใีนช่่วง 5 เดืือนแรก แต่เ่ริ่่�มลดลงในระยะถัดัมาและทำให้อุุ้ณหภูมูิขิอง CPU เพิ่่�มขึ้้�นเฉลี่่�ย 

1.1 °C เน่ื่�องจากตะกรันัทำหน้า้ที่่�เป็น็ฉนวนความร้อ้น การศึกึษานี้้�ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่การใช้ข้องไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 0.05 

Vol.% สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการระบายความร้้อนได้้ดีี โดยควรเปลี่่�ยนของไหลทุุก 5 เดืือน

คำสำคััญ: ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ, ตะกรััน, หน่่วยประมวลผลกลางคอมพิิวเตอร์์

Abstract 
This research investigates the effects of fouling formation in the Cooling System of a CPU, divided into two main parts 

to enhance the cooling efficiency of central processing units (CPU). The first part focuses on identifying the optimal 

concentration of TiO
2
/water nanofluids (0.02 Vol.%, 0.05 Vol.%, 0.1 Vol.%, and 0.15 Vol.%) for reducing CPU  

temperatures compared to water-based cooling and heat sink systems. The results indicate that a 0.05 Vol.%  

concentration provides the best performance, reducing CPU temperatures by an average of 0.9 °C compared to  

water and 15.9 °C compared to heat sinks. In the second part, the optimal concentration (0.05 Vol.%) was tested over 

12 months to evaluate the effect of fouling on the system. The findings reveal that the cooling system maintains high 

efficiency during the first five months but starts to degrade thereafter. CPU temperatures increased by an average of 

1.1 °C due to fouling acting as a thermal insulator. This study highlights that TiO
2
/water nanofluids at a 0.05 Vol.% 

concentration can significantly enhance cooling performance, with fluid replacement recommended every five months 

to sustain efficiency. 

Keywords: TiO
2
/water nanofluid, fouling, central processing units (CPU)
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บทนำ
เทคโนโลยีีต่่างๆ ของโลกมีีการเปลี่่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็วและ

ไม่่หยุุดยั้้�งเนื่่�องจากเทคโนโลยีีมีีบทบาทสำคััญต่่อการดำรง

ชีีวิิตของมนุุษย์์โดยถููกนำมาประยุุกต์์ใช้้และพััฒนาในด้้าน

ต่า่งๆ เช่น่การพััฒนาอุตุสาหกรรม การพัฒันาด้า้นการเกษตร 

และการพััฒนาด้้านการสื่่�อสาร ยิ่่ �งไปกว่่านั้้�นการพััฒนา

เทคโนโลยีีของอุุตสาหกรรมขั้้�นสููงเช่่น กลุ่่�มปััญญาประดิิษฐ์์

เป็็นไปอย่่างก้้าวกระโดดในระยะเวลา 1 ทศวรรษที่่�ผ่่านมา 

ซึ่่�งการพััฒนาเทคโนโลยีีต่่างๆเป็็นปััจจััยที่่�สำคััญของการ

พัฒันาประเทศสู่่�การพัฒันาในอนาคต “หน่ว่ยประมวลผลกลาง

คอมพิิวเตอร์์หรืือ  Central Processing Unit, CPU” เป็็น

อุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิกส์์ที่่�มีีความสำคััญมากในการประมวลผล

เพื่่�อควบคุม ตั ัดสิินใจ  และสั่่�งการเคร่ื่�องจัักรหรืือเทคโนโลยีี

นั้้�นๆ ซึ่่�งอุปุกรณ์ด์ังักล่า่วมีแีนวโน้ม้ถูกูพัฒันาให้ม้ีขีนาดเล็ก็ลง

แต่่สมรรถนะหรืือความสามารถในการทำงานสููงขึ้้�น จึ ึงทำให้้

ฟลักัซ์ค์วามร้้อน (ค่า่ความร้้อนที่่�ปล่อ่ยออกมาต่่อหน่่วยพื้้�นที่่�) 

มีคี่า่เพิ่่�มสูงูขึ้้�นตามเช่น่กันั ซึ่่�งในปัจัจุบุันัการระบายความร้อ้น

ให้้กัับอุุปกรณ์์ CPU ด้ ้วยอากาศไม่่เพีียงพอต่่อการใช้้งาน 

ในปัจัจุบุันัได้ม้ีกีารพัฒันาระบบระบายความร้อ้นให้ก้ับัอุปุกรณ์์

อิเิล็ก็ทรอนิกิส์ด์้ว้ยน้้ำมาอย่า่งต่อ่เนื่่�อง ซึ่่�งแนวทางการพัฒันา

ที่่�อยู่่�ในความสนใจของนัักวิิจััยอย่่างกว้้างขวางคืือ การเพิ่่�มค่่า

การถ่่ายเทความร้้อนให้้กัับระบบระบายความร้้อนโดยเฉพาะ

ในอุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิกส์์ ด้ ้วยของไหลนาโน (Nanofluids) 

แทนที่่�ของไหลพื้้�นฐานทั่่�วไปเช่่น น้้ ำ น้้ ำมััน และเอทิิลีีนไกล

คอล อั ันเกิิดจากข้้อโดดเด่่นของอนุุภาคนาโนที่่�มีีค่่าสภาพ

การนำความร้้อน (Thermal conductivity) สูงกว่า่น้้ำหลาย 100 

เท่า่ เม่ื่�อนำอนุภุาคนาโนที่่�เป็น็ของแข็ง็ผสมในของไหลพื้้�นฐาน

จะเกิิดเป็็นของไหลชนิดิใหม่่ที่่�เรียีกว่า่ “ของไหลนาโน” ซึ่่�งเป็น็

ของไหลที่่�สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการถ่่ายเทความร้้อนสููง

ขึ้้�นได้ ้ส่ง่ผลให้ส้ามารถลดขนาดของอุปุกรณ์ร์ะบายความร้อ้น 

ลดขนาดของปั๊๊�ม และประหยััดพลัังงานลงได้้โดยอนุภาคนาโน 

(nanoparticles) เป็น็วััสดุนุาโนกลุ่่�มหนึ่่�งที่่�มีขีนาดเล็็กในระดัับ

นาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) ซึ่่�งสมบััติทิางกายภาพและเคมีี

ของอนุภุาคนาโนเหล่่านี้้�มีคีวามแตกต่่างจากวัสัดุชุนิดิเดียีวกัน

ที่่�มีีขนาดใหญ่่อย่่างสิ้้�นเชิิง อนุ ุภาคนาโนได้้ถููกนำไปประยุุกต์์

ใช้้ในงานได้ห้ลายประเภทตามคุณุสมบัตัิขิองอนุภุาคนั้้�นๆ เช่น่ 

อนุุภาคนาโนของทอง มี ีประโยชน์์ทางด้้านการสัังเคราะห์์ชั้้�น

เดี่่�ยวแบบประกอบตัวัเองซ่ึ่�งถููกนำไปใช้เ้ป็น็นาโนเซ็น็เซอร์แ์ละ

เป็น็ตััวตรวจวััดในอุปุกรณ์เ์ซ็น็เซอร์ไ์ด้แ้ต่ร่าคาค่่อนข้า้งสููง ใน

ขณะที่่�อนุุภาคนาโนของไทเทเนียีมออกไซด์์ (TiO
2
) ซึ่่�งมีรีาคา

ถููก โดยงานวิิจััยนี้้�ถููกนำไปใช้้เป็็นของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ เพื่่�อ

ใช้้ศึกึษา/วิจิัยัและพััฒนาเทคโนโลยีด้ี้านการเพิ่่�มประสิิทธิภิาพ

การถ่่ายเทความร้้อนจากนัักวิิจััยทั้้�งในและต่่างประเทศอย่าง

แพร่่หลาย ของไหลนาโนเป็็นสารแขวนลอยของอนุุภาคนาโน

ซึ่่�งมีแีนวโน้้มใช้้เป็น็ของไหลเพิ่่�มประสิิทธิภิาพการถ่่ายเทความ

ร้้อน มี การใช้้งานมากขึ้้�น เนื่่�องจากมีีการนำความร้้อนและ

คุณุสมบััติเิชิิงรีีโอโลยี ี(rheological properties) ที่่�ดีกีว่่า (Ali & 

Salam, 2020) ได้้สืืบค้้นการปรัับปรุุงการถ่่ายเทความร้้อน 

โดยใช้้ของไหลนาโน การเพิ่่�มเสถีียรภาพ ลัักษณะทาง ฟิิสิิกส์์ 

การถ่่ายเทความร้้อนของของไหลนาโน และปััจจััยต่่างๆ เช่่น 

ขนาดอนุภุาค รูปูร่า่ง สารตึงึผิวิ อุณุหภูมูิ ิฯลฯ เกี่่�ยวกับัการนำ

ความร้้อน การศึึกษาครั้้�งนี้้�เผยให้้เห็็นการใช้้งานที่่�เป็็นไปได้้

โดยการใช้้ของไหลนาโน เช่่น เครื่่�องแลกเปลี่่�ยนความร้้อน 

การทำความเย็็นในการขนส่่ง การทำความเย็็นในอุุปกรณ์์

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ การทำความเย็็นทางอุุตสาหกรรม ระบบ

นิิวเคลีียร์์ การทำงานของเครื่่�องจัักร พลัังงานแสงอาทิิตย์์และ

การแยกเกลืือออกจากน้้ำทะเล เป็น็ต้น้ ซึ่่�งจากการสืืบค้นยัังมีี

อุุปสรรคการใช้้งานและความท้้าทาย  โอกาสในการวิิจััยต่่อไป 

ส่่วนการนำของไหลนาโนระบบระบายความร้้อน CPU ด้ วย

ของไหลน้้ำ (Naphon & Wongwises, 2010) ได้้ทำการศึึกษา

การถ่่ายโอนความร้้อนด้้วยเจ็็ทของเหลวในครีีบระบายความ

ร้อ้นสำหรับัหน่ว่ยประมวลผลกลางของคอมพิวิเตอร์ส์่ว่นบุุคคล 

การทดลองมีกีารทดสอบค่า่ความร้อ้น ความกว้า้งของช่อ่งทาง

ที่่�แตกต่่างกัันภายใต้้สภาพการใช้้งานจริิง CPU ทำงานเต็็มที่่� 

100% ระบบระบายความร้้อนด้้วยของเหลวหรืือน้้ำผ่่านครีีบ

สี่่�เหลี่่�ยมของบล็อก CPU พบว่่าอุุณหภููมิิหน่่วยประมวลผล 

กลางที่่�ได้ร้ับัจากระบบเจ็ท็ของเหลวปะทะต่่ำกว่า่ระบบระบาย

ความร้อ้นจากของเหลวน้้ำ ผลที่่�ได้จ้ากการศึกึษาครั้้�งนี้้�คาดว่า่

จะนำไปสู่่�แนวทางที่่�จะช่ว่ยให้ก้ารออกแบบระบบทำความเย็็น

ของการระบายความร้้อนด้้วยที่่�ดีขีึ้้�น ผลการดำเนิินงานเพ่ื่�อให้้

มั่่�นใจว่่าอุุปกรณ์์เหล่่านี้้�อยู่่�ในที่่�เฉพาะเจาะจงช่่วงอุุณหภููมิิ 

	 การใช้้ของไหลนาโนร่่วมกัับเครื่่�องแลกเปลี่่�ยนความ

ร้้อน (Ma et al., 2006) ได้้ทำการทดลองโดยประยุุกต์์ใช้้

ของไหลนาโนที่่�ใช้้อนุุภาคนาโนของเพชรที่่�ความเข้้มข้้น 1 

Vol.% กับท่อความร้อ้นแบบสั่่�นโดยพบว่าความสามารถในการ

ถ่า่ยเทความร้อ้นได้เ้พิ่่�มสูงูขึ้้�นอย่า่งมากที่่�อัตัราการป้อ้นความ

ร้้อน 80 W พบว่่าสามารถลดอุุณหภููมิิแตกต่่างระหว่่างตััว

คอนเดนเซอร์์กัับอีีวาพอเรเตอร์์ได้้จาก 40.9 oC เป็็น 24.3 oC 

ขณะที่่� (Duangthongsuk & Wongwises, 2009). ได้้ทำการ

ศึึกษาการถ่่ายเทความร้้อนโดยใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/นํ้้�า 

ที่่�ความเข้้มข้้น 0.2% โดยปริมาตร เป็็นสารทำงานพบว่า

ของไหลนาโนทำให้้ระบบมีค่า่สััมประสิิทธิ์์�การถ่่ายเทความร้้อน

สููงขึ้้�นจากสารทำงานเดิิมที่่�เป็็นน้้ำ อี กทั้้�งพบว่่าความดััน 

ตกคร่่อมเพิ่่�มขึ้้�นน้้อยมากเมื่่�อเปรียบเทีียบกับของไหลน้้ำ 
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(Abbasian Arani & Amani, 2013) ได้้ศึึกษาการถ่่ายเทความ

ร้้อนของน้้ำกลั่่�นผสมสารนาโน TiO
2
 ที่่�ความเข้้มข้้น 0.01 Vol 

% ถึงึ 0.02 Vol % และที่่�ขนาดเส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลางสาร 10, 20, 

30 และ 50 nm โดยการไหลแบบปั่่�นป่ว่นที่่�เลขเรย์์โนลด์ ์8,000 

– 51,000 ผลการทดลองพบว่าค่่าถ่่ายเทความร้้อนสููงกว่่า

ของเหลวพื้้�นฐาน และค่่าการถ่่ายเทความร้้อนไม่่เพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อ

ลดขนาดของสารนาโน TiO
2
 และอนุุภาคนาโนที่่�มีีเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลาง 20 nm มีีสมรรถนะในการถ่่ายเทความร้้อนสููงสุุด 

(Khedkar et al., 2014) ศึกษาคุณุลักัษณะการถ่่ายเทความร้้อน 

ที่่�ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
 สำหรัับหล่่อเย็็นในเครื่่�องแลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนแบบท่อสองชั้้�น ท่ อภายในทำจากท่่อทองแดง 

ความยาว  1,000 mm ผลการทดลองพบว่าอััตราการถ่่ายเท

ความร้อ้นเฉลี่่�ยที่่�ใช้ข้องของไหลนาโนเป็น็สารหล่่อเย็น็สูงูกว่า่

ที่่�ใช้้น้้ำและอััตราการถ่่ายเทความร้้อนก็็เพิ่่�มขึ้้�นตามความเข้้ม

ข้้นของของไหลนาโนด้้วย (สหััสวััต แซวรััมย์์, 2564) ต้้องการ

พััฒนาโครงข่่ายประสาทเทีียมสำหรัับทำนายค่่าการนำความ

ร้อ้น ความจุุความร้้อนจำเพาะ ความหนืืด และความหนาแน่่น 

โดยใช้้โครงข่่ายประสาทเทีียมแบบส่่งไปข้้างหน้้าและแบบ 

ส่ง่ไปข้างหน้า้และด้า้นข้า้ง ใช้รู้ปูแบบการเรียีนรู้้�แบบ Levenbreg- 

Marquard จ ากการพััฒนาได้้โครงข่่ายประสาทเทีียมสำหรัับ

ทำนายการนำความร้้อน ความร้้อนจำเพาะ ความหนาแน่่น 

และความหนืืดของไหลไฮบริิดนาโนได้้ค่่า R มากกว่่า 0.9 

สำหรัับการสอน การตรวจสอบ และการทดสอบ เมื่่�อนำค่า่สมบััติิ

การนำความร้้อนไปประยุุกต์ใ์ช้ใ้นกรณีีศึกึษาเคร่ื่�องแลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนของกระบวนการผลิิตไอโซโพรพิิลแอลกอฮอล์ 

พบว่า่ ของไหลไฮบริดินาโน (CuO และ MgO) มีปีระสิทิธิิภาพ

การนำความร้้อนดีีที่่�สุุดในการนำไปประยุุกต์์ใช้้กัับเครื่่�อง 

แลกเปลี่่�ยนความร้้อน เมื่่�อกำหนดให้้กระบวนการมีีความเข้้มข้น้ 

ของไอโซโพรพิิลแอลกอฮอล์สููงสุุด ล่ าสุุด (คมกฤษณ์์ ชั ยโย, 

2567) ได้ท้ำการการจำลองเชิิงตัวัเลขมาใช้เ้พื่่�อศึกึษาลักัษณะ

การถ่่ายเทความร้้อนและการไหลในของไหลนาโนพุ่่�งชนแบบ

ราบเรีียบบนแหล่่งกำเนิิดความร้้อนที่่�มีีครีีบระบายความร้้อน

ด้้วยแบบจำลองเดี่่�ยว ภ ายใต้้ขอบเขตทางความร้้อนที่่�ครีีบ

ระบายความร้้อนมีีพื้้�นผิิวร้้อนแบบอุุณหภููมิิคงที่่� ระเบีียบวิิธี ี

ไฟไนต์ว์อลุมุถูกูใช้เ้พื่่�อหาผลเฉลยของสมการควบคุมุการถ่า่ยเท 

ความร้อ้น และการไหลโดยใช้ข้องไหลนาโนอะลูมูิเินียีมออกไซด์ 

(Al
2
O

3
) เป็น็สารทำงานที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้โดยปริมิาตรอยู่่�ระหว่า่ง 

0% ถึงึ 4% การคำนวณได้ท้ำการศึกึษาถึงึผลกระทบของการ

เปลี่่�ยนแปลงค่่าความเข้้มข้้นโดยปริมาตรของอนุภาคนาโนและ

ค่่าเรย์์โนลด์์นััมเบอร์์ ผลการคำนวณที่่�ได้้พบว่่าการถ่่ายเท

ความร้้อนเพิ่่�มขึ้้�นตามค่่าความเข้้มข้น้โดยปริมาตรของอนุภาค

นาโนและ ค่าเรย์โ์นลด์น์ัมัเบอร์ ์เมื่่�อพิจารณาจากค่า่นัสัเซิลินัมั

เบอร์ ณ ตำแหน่่ง Stagnation ตำแหน่่งใดๆ และค่า่นัสัเซิิลนัมั

เบอร์์เฉลี่่�ย  นอกจากนี้้�ได้้เปรีียบเทีียบชนิิดของของไหลนาโน

ระหว่่างของไหลนาโนอะลููมิิเนีียมออกไซด์กัับของไหลนาโน

ไทเทเนีียมออกไซด์์ (TiO
2
) พบว่่าของไหลนาโนอะลููมิิเนีียม

ออกไซด์ใ์ห้ก้ารถ่า่ยความร้้อนที่่�ต่่ำกว่า่ของไหลนาโนไทเทเนีียม 

ออกไซด์์ ล่่าสุุด (Liu et al., 2025) ได้้ใช้้ของไหลนาโน CuO/

น้้ำ เป็็นของไหลทำงานในระบบปั๊๊�มความร้้อนแบบต่อกัับพื้้�น 

และประเมิินประสิิทธิิภาพทั้้�งเชิิงตััวเลขและเชิิงทดลอง  

ในขั้้�นต้้นได้ม้ีกีารดำเนินิการตรวจสอบเชิงิตัวัเลขของการไหล

ของของไหลนาโนและการถ่่ายเทพลัังงานภายในท่่อเกลีียว

ภายใต้้เงื่่�อนไขขอบเขตอุุณหภููมิิผนัังคงที่่� โดยใช้้แบบจำลอง

เฟสเดียีวที่่�เป็น็เนื้้�อเดียีวกันั แบบจำลองการกระจายความร้้อน 

และแบบจำลองเฟสแยกจากกััน ตามลำดัับ จากนั้้�นจึึงเปรีียบ

เทีียบและวิิเคราะห์์ความแม่่นยำและความสามารถในการนำ

ไปใช้้ของแบบจำลอง ผลแบบจำลองการกระจายความร้้อน

แสดงให้้เห็็นถึึงความเรีียบง่่ายและความแม่่นยำสููง ทำให้้

เหมาะสำหรัับการสร้้างแบบจำลองการไหลของของไหลนาโน

และการถ่่ายเทความร้้อนในระบบปั๊๊�มความร้้อนแบบต่อกับัพื้้�น 

จากแบบจำลองเชิิงตััวเลข 3 มิ ิติิของการปรัับปรุุงการถ่่ายเท

ความร้้อนได้้พััฒนาและผ่่านการตรวจเทีียบกัับข้้อมููลการ

ทดลอง โดยมีีค่่าผิิดพลาดเฉลี่่�ยสููงสุุดที่่� 3.94%

	 ด้ว้ยคุณสมบััติเิด่น่ของอนุภาค TiO
2
 จึงเป็น็ที่่�มาของ

งานวิิจััยนี้้�เพื่่�อประยุุกต์์ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�เหมาะสม

ต่่อสมรรถนะทางความร้้อนของระบบระบายความร้้อน CPU 

สมรรถนะสูงู และศึกึษาผลกระทบของการเกิดิตะกรันัในระบบ

ระบายความร้้อนที่่�ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ภายใต้้การใช้้งาน

ในระยะยาวต่่อเนื่่�อง 12 เดืือน ในสภาพการทำงานจริิงของ

ระบบระบายความร้้อนของ CPU โดยใช้้คอมพิิวเตอร์์ Dell 

Vostro 270 ซึ่่�งมีีหน่่วยประมวลผลกลาง Core i5 Processor 

No 3450 ที่่ �ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ในความเข้้มข้้นที่่� 

แตกต่่างกััน เพื่่�อให้้ได้้ข้้อมููลในการออกแบบและพััฒนาระบบ

ระบายความร้้อนในอนาคต

การทดลอง
	 1. 	อุ ุปกรณ์์การทดลอง

	 	 การเตรีียมของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ มี ขั้้�นตอน 

ดัังแสดงใน Figure 1 เมื่่�อเทน้้ำที่่�ผสมกัับอนุุภาคนาโน (TiO
2
) 

ลงไปในปิกิเกอร์แล้ว้ จากนั้้�นนำไปวางบนตะแกรงในเครื่่�องสั่่�น 

Ultrasonic โดยตั้้�งเวลาในการทำงานของเครื่่�อง Ultrasonic 

เป็น็เวลา 1 ชั่่�วโมง ซึ่่�งจะได้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้ม

ข้้นตามของเขตการทดลองเพื่่�อนำเข้้าสู่่�ขั้้�นตอนต่่อไป
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Figure 1 Preparation of TiO
2
/Water nanofluid.

	 สำหรัับ Figure 2 แสดงแผนภาพอุุปกรณ์์ชุุดทดลอง 

ประกอบด้วยถังบรรจุุของไหล ระบบระบายความร้้อน CPU 

ด้ว้ยของไหล เซ็็นเซอร์ว์ัดัอุณุหภูมูิแิบบต้า้นทาน (RTD) เครื่่�อง

บัันทึึกข้้อมููล และวััตต์์มิิเตอร์์แบบแคลมป์์ของ Fluke รุ่่�น 325 

แหล่ง่กำเนิดิความร้อ้นคืือหน่ว่ยประมวลผลกลาง (CPU) Intel 

Core i5 รุ่่�น 3450 (77 W) ซึ่่�งเป็็น CPU ที่่�นิิยมใช้้กัันทั่่�วไป 

ใช้้โปรแกรม FurMark เวอร์ชั่่�น 1.19.0.0 จ ำลองการทำงาน

ของ CPU พื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นของระบบระบายความ

ร้้อนทำจากทองแดง มีีขนาด 40 มม. × 40 มม. × 14 มม. 

ท่่อทางเข้้าระบบระบายความร้้อนมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 

10 มิิลลิิเมตร ใช้้ RTD (Resistance Temperature Detector) 

สำหรัับวััดอุุณหภููมิิของ CPU และของไหลที่่�ทางเข้้าและออก

ระบบระบายความร้้อน ของไหลที่่�ใช้้ในการทดลองมีีความ 

เข้ม้ข้น้ตามปริมาตรที่่� 0.02%, 0.05%, 0.1% และ 0.15% ตาม

ลำดัับ ถู ูกสููบด้้วยปั๊๊�มหมุุนเวีียนภายใต้้กำลัังขัับปั๊๊�มคงที่่� ให้้

อััตราการไหลเชิิงมวลอยู่่�ในช่่วง 0.013 – 0.0138 kg/s (ขึ้้�นอยู่่�

กัับความเข้้มข้้นตามปริิมาตร) ที่่�ลัักษณะการไหลตามเลขเรย์์

โนลดส์ ์1565-2104 (พิิจารณาที่่�ตำแหน่ง่ทางเข้า้) รายละเอียีด

ของผลการวิิเคราะห์์ความไม่่แน่่นอนสำหรัับการทดลองได้้นำ

เสนอดััง Table 1 

Table1 Details of the experimental uncertainties.

 Variables Uncertainty (%)

Temperature (๐C) 3.4

Mass flow rate (kg/s) 5.1

 

	 ภายใต้้สภาวะคงตััว อั ัตราการถ่่ายเทความร้้อน

ของไหลนาโนที่่�ไหลผ่่าน CPU คำนวณได้้จากสมการ

	
-nf p ,nf nf ,out nf ,inq mC (T T )=  	  (1)

 โดยที่่� m และ  C
p,
. คือื อัตัราการไหลของมวลและ

ความจุุความร้อ้นจำำ�เพาะของของไหลนาโน ตามลำำ�ดับั ส่ว่น 

T
nf,in

และ  T
nf,out,

คือือุุณหภููมิทิางเข้า้และทางออกของของไหล 

นาโน

	 ค่า่ความหนาแน่่นคำนวณได้้จากกฏการผสมพื้้�นฐาน 

(Basic Mixing Rule) สำหรัับของผสม ดัังนี้้�

	
únf w np= − +ρ φ ρ φρ 	 (2)

โดยที่่� 	 ρ
nf 

คือื	ค วามหนาแน่่นของของไหลนาโน (kg/m3)

	 ρ
np
 คือื	ความหนาแน่่นของอนุุภาคนาโน (kg/m3)

	 ρ
w
 คือื 	ความหนาแน่่นของน้ำำ�� (kg/m3)

	 ϕ คือื	 เปอร์์เซ็็นต์์ความเข้้มข้้นเชิิงปริิมาตรของ

อนุุภาคนาโน

	ค่ า่ความจุคุวามร้อ้นจำำ�เพาะ(C
p,nf 

) หาได้จ้ากสมการ

	
( ), ,

,

1np p np w p w
p nf

nf

c c
c

φρ φ ρ
ρ

+ −
= 	 (3)

	ค วามหนืืดของอนุุภาคทรงกลมของสารนาโนที่่�ความ

เข้ม้ข้น้ไม่่เกินิ 5.0 Vol.% คำำ�นวณได้จ้ากสมการทั่่ �วไปของ 

Einstein (1911) โดยที่่� Ƞ คงที่่�เท่า่กับั 2.5 

	 úúµ µ ηφ= + 	 (4)

	ค่ ่าสัมัประสิทิธิ์์ �การนำำ�ความร้อ้นของของไหลนาโน 

(k
nf
) หาได้้จากสมการของ Maxwell (1954)

	

2 2 ( )
2 ( )

nf np w np w

w np w np w

k k k k k
k k k k k

φ
φ


=


	 (5)

	 การคำนวณเปอร์เซ็น็ต์ค์วามเข้ม้ข้น้เชิงิปริมิาตรของ

อนุุภาคนาโนในของไหลนาโน ใช้้สมการ

	 	 (6)

โดยที่่�

	 W
np
: มวลของอนุุภาคนาโน (kg)

	 W
w
: มวลของของไหลพื้้�นฐาน (kg)
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Figure 2 Schematic diagram of experimental apparatus.

	 2. 	วิ ิธีีการทดลอง

	 	 การทดลองนี้้�ได้้แบ่่งออกเป็็น 7 กรณีีศึึกษา ซึ่่�ง

ใช้โ้ปรแกรม FurMark ในการจำลองการทำงานของ CPU เพื่่�อ

ให้ไ้ด้้ภาระโหลดสููงสุุด เริ่่�มจากกรณีีศึกึษาที่่� 1 คืือ ระบบระบาย

ความร้้อน CPU ด้้วยครีีบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม (Heat 

Sink) เม่ื่�อติดิตั้้�งครีบีระบายความร้อ้นแบบดั้้�งเดิมิ รออุณุหภูมูิิ

ห้้องคงที่่�ประมาณ 29 ๐C จึึงเริ่่�มบัันทึึกค่่าอุุณหภููมิิด้้วยเครื่่�อง

บันัทึึกอุณุหภูมิูิ (Data Logger) โดยจะบันัทึกึค่า่อุณุหภูมูิทิุกุๆ 

60 วิินาทีี เมื่่�อเวลาผ่่านไป 2 นาทีี จึึงเปิิดเครื่่�องคอมพิิวเตอร์์

ให้้ทำงานในสภาวะไม่่มีีโหลดความร้้อน หลัังจากนั้้�นเมื่่�อเวลา

ผ่่านไปจนถึึงนาทีีที่่� 18 จึ ึงเริ่่�มเปิิดโปรแกรม FurMark เพื่่�อ

จำลองการทำงานของ CPU ในสภาวะโหลดสููงสุุดซึ่่�งระบบจะ

ทำงานจนครบ  42 นาทีี ซึ่่�งเป็็นการสิ้้�นสุุดของการทดลองใน

กรณีแีรก จากนั้้�นจึงึทำการเปลี่่�ยนอุปุกรณ์เ์ป็น็ชุดุระบายความ

ร้อ้นด้ว้ยของไหล ซึ่่�งแบ่ง่ออกเป็น็ของไหลที่่�ใช้้ทำงานประกอบ

ด้้วย น้้ำ และของไหลนาโน TiO
2
 ความเข้้มข้้นเชิิงปริิมาตรที่่� 

0.02%, 0.05%, 0.1% และ 0.15% โดยทำการทดลองเช่น่เดียีว

กัับกรณีีแรก ซึ่่�งจะได้้ผลการศึึกษาตามกรณีีศึึกษาที่่� 2-6 ตาม

ลำดัับ ข้ อมูลอุุณหภููมิิที่่�ได้้ทั้้�ง อุุณหภููมิิของพื้้�นผิิว  CPU 

อุณุหภูมูินิ้้ำเข้า้ และอุณุหภูมูินิ้้ำออก CPU ภายใต้ก้ารทดลอง

ที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้งเดียีวกันัจะถูกูนำไปประเมินิหาความเข้ม้ข้น้เชิงิ

ปริิมาตรของของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�เหมาะสมสำหรัับระบบ

ระบายความร้้อน CPU ต่่อไป

	 	 เมื่่�อได้้ค่่าความเข้้มข้้นเชิิงปริิมาตรของของไหล

นาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ดีีที่่�สุุด ขั้้ �นตอนการทดลองต่่อไปเป็็นการ

ทดสอบถึงึผลกระทบของการเกิิดตะกรัันในระบบระบายความ

ร้้อน CPU เป็็นกรณีีศึึกษาที่่� 7 ขั้้�นตอนการทดลองทำได้้เช่่น

เดีียวกัับก่่อนหน้้านี้้�โดยได้้ทดสอบผลกระทบของการเกิิด

ตะกรัันต่่อระบบระบายความร้้อนเป็็นระยะเวลา 12 เดืือน ซึ่่�ง

จะทำการทดลองหลัังจากใช้้งานต่่อเนื่่�องทุุกๆ เดืือน ซึ่่�งแต่่ละ

ครั้้�งจะทดลองซ้้ำจำนวน 3 ครั้้�ง เพื่่�อความน่่าเช่ื่�อถืือของผล

การทดลอง

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 จาก Figure 3 แสดงผลอุณุหภููมิขิองการระบายความ

ร้อ้นหน่ว่ยประมวลผลกลางคอมพิวิเตอร์ด้์้วยครีบีระบายความ

ร้้อนแบบดั้้�งเดิิม (Conventional heat sink) หล่่อเย็็นด้้วยน้้ำ 

(Water as coolant) และของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้ม

ข้น้ 0.02%φ = , 0.05%φ = , 0.1%φ =  และ 0.15%φ =
ตามลำดัับ

	 กรณีแีรกครีบีระบายความร้อ้นแบบดั้้�งเดิมิ (Conven-

tional heat sink) ซึ่่�งแกนตั้้�ง คืือ  อุุณหภููมิิของพื้้�นผิิวแลก

เปลี่่�ยนความร้้อน (oC) เปรียบเทีียบกับแกนนอน คืือ  เวลา 

(sec) ในการทดลองแต่่ละเงื่่�อนไขได้้ทำการทดลองซ้้ำจำนวน 

3 ครั้้�งเพ่ื่�อยืืนยัันความน่่าเช่ื่�อถืือ  โดยได้้ทดลองในห้้องที่่�

ควบคุมุอุณุหภูมูิใิห้ค้งที่่�ประมาณ 29 oC :ในช่ว่งเริ่่�มต้น้ของการ
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ทดลองที่่�เวลา 0 – 120 วิินาทีี อุุณหภููมิิของ CPU มีีค่่าใกล้้

เคีียงกัับอุณุหภููมิขิองบรรยากาศแวดล้้อม (อุณุหภููมิหิ้อ้ง) เมื่่�อ

เปิิดคอมพิิวเตอร์์ อุุณหภููมิิของ CPU เริ่่�มเพิ่่�มสููงขึ้้�นดัังเวลา 

120 – 1080 วิินาทีี และมีีอุุณหภููมิิคงที่่�ประมาณ 33.4 oC ซึ่่�ง

เป็็นอุุณหภููมิิของ CPU ในสภาวะปกติิ เมื่่�อเริ่่�มเปิิดโปรแกรม 

FurMark เพื่่�อจำลองการทำงานของ CPU ในสภาวะโหลด

สููงสุุดพบว่่าอุุณหภููมิิของ CPU เพิ่่�มสููงขึ้้�นและมีีค่่าคงที่่�อยู่่�ที่่�

ประมาณ 48.7 oC ซึ่่�งจะถููกนำไปใช้้เปรีียบเทีียบผลของระบบ

ระบายความร้้อนด้้วยของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ความเข้้มข้้น

ต่่างๆ ต่่อไป

	 ในแต่่ละกรณีีการทดลองได้้ทดลองภายใต้้เงื่่�อนไข

เดีียวกัับการทดลองก่่อนหน้้านี้้� โดยได้้นำเสนอข้อมููลของ

อุุณหภููมิิ CPU อุุณหภููมิิของของไหลขาเข้้า และอุุณหภููมิิของ

ของไหลขาออกจากระบบระบายความร้้อนของ CPU ผลที่่�ได้้

จากการทดลองทั้้�งหมดพบว่ามีีแนวโน้้มเดีียวกัันคืืออุุณหภููมิิ

จะมีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อหน่ว่ยประมวลผลเริ่่�มทำงานโดยมีอีุณุหภูมูิิ

ของ CPU อยู่่�ที่่�ประมาณ 30.5 oC ซึ่่�งไม่แ่ตกต่า่งกันัมากนั้้�นใน

สภาวะการทำงานปกติ ิในขณะที่่�อุณุหภูมูิขิองของไหลขาออก

จากระบบระบายความร้้อน CPU จะมีีค่่าสููงกว่่าอุุณหภููมิิของ

ของไหลขาเข้้าระบบระบายความร้้อน CPU ซึ่่�งได้้รัับพลัังงาน

ความร้้อนจากพื้้�นผิิว  CPU และถ่่ายเทความร้้อนให้้กัับ 

สิ่่�งแวดล้้อมผ่่านชุุดหม้้อน้้ำระบายความร้้อน โดยอุณุหภููมิขิอง

พื้้�นผิวิ CPU ที่่�ได้จ้ากระบบระบายความร้้อนหน่่วยประมวลผล 

กลางคอมพิวิเตอร์ด์้ว้ยน้้ำและด้ว้ยของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ มีคี่า่ 

อยู่่�ในช่ว่ง 33 – 34 oC ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ถึงึความสามารถในการ

ระบายความร้้อนพื้้�นผิิว CPU ที่่�ใช้้ของไหลได้้ดีีกว่่าระบบครีีบ

ระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมอย่างชััดเจน เมื่่�อพิจารณาค่่า

เฉลี่่�ยของอุณุหภูมูิพิื้้�นผิวิ CPU ที่่�สภาวะการทำงานโหลดสูงูสุดุ

ในช่่วงเวลา 1200 – 2500 วิินาทีี พบว่ามีีค่่าอยู่่�ที่่�ประมาณ 

32.7, 32.4, 32.6, 32.9, 33.1 และ 48.0 oC สำหรัับ น้้ ำ 

ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ความเข้้มข้้น 0.02%φ = , 

0.05%φ = , 0.1%φ = , 0.15%φ =  และครีีบระบาย

ความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม ตามลำดัับ

 

Figure 3 Comparison of CPU, inlet, and outlet temperatures under different cooling conditions.
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	 อิิทธิิพลของความเข้้มข้้นอนุุภาค TiO
2
/น้้ำ

	 จาก Figure 4 แสดงอิิทธิิพลของความเข้้มข้้นของ

อนุุภาค TiO
2
 ในระบบระบายความร้้อน CPU ประกอบด้้วย

ลักัษณะโปรไฟล์อ์ุณุหภูมูิขิอง CPU เปรียีบเทียีบกับัระยะเวลา

ในการทำงาน พบว่่าอุุณหภููมิิของ CPU ที่่�ได้้จากกรณีีใช้้ไหล

ของนาโน TiO
2
/น้้ำ มีีค่่าแตกต่่างกัันไม่่มากนัักแต่่เมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับกรณีีระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมพบว่่ามีี

อุณุหภูมูิ ิCPU ต่่ำกว่า่ถึงึ 31.9% และเมื่่�อเริ่่�มใช้ง้านโปรแกรม 

FurMark เพื่่�อจำลองสภาวะการทำงานภายใต้้โหลดสููงสุุด

สัังเกตได้้ว่่าตั้้�งแต่่เวลาที่่� 1,080 วิินาทีี อุุณหภููมิิของ CPU มีี

การเพิ่่�มขึ้้�นอย่างรวดเร็็ว  สำหรัับระบบระบายความร้้อนด้้วย

ของไหลยัังคงต่่ำกว่่าระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมอย่าง

มีีนััยสำคััญ เน่ื่�องจากระบบระบายความร้้อนด้้วยของไหลมีี

ความสามารถในการถ่า่ยเทความร้อ้นสูงูกว่า่ โดยเฉพาะอย่า่ง

ยิ่่�งของไหลนาโน TiO
2
/water มี ความสามารถในการระบาย

ความร้้อนสููงกว่่ากรณีีของไหลน้้ำพื้้�นฐาน อันเป็น็ผลมาจากค่่า

การนำความร้้อนของของไหลนาโนที่่�สููงกว่่าเกิิดการปะทะกััน

ระหว่่างอนุุภาคนาโน TiO
2
 โดยก่่อให้้เกิิดการถ่่ายเทพลัังงาน

ระหว่่างอนุภาค TiO
2
 กับของเหลวได้ด้ีคี่า่การถ่า่ยเทความร้อ้น

ของระบบระบายความร้้อนจึึงดีีขึ้้�น ซึ่่�งอิิทธิิพลของความ 

เข้้มข้้น 0.02%φ = 0.02% ช่่วยให้้อุุณหภููมิิของ CPU ลดลง 1.27% 

เมื่่�อเทีียบกัับกรณีีของไหลน้้ำ ในขณะที่่�เพิ่่�มความเข้้มข้้นเป็็น 

0.02%φ = 0.02%  ส่่งผลให้้อุุณหภููมิิของ CPU ลดลงเมื่่�อเทีียบกัับ

กรณีี 0.02%φ = 0.02%  ประมาณ 1% ในทางกลัับกัันเมื่่�อได้้เพิ่่�ม

ความเข้้มข้้นของอนุุภาค TiO
2
 เป็็น 0.02%φ = 0.1% และ 0.02%φ =

0.12% พบว่าความสามารถในการถ่่ายเทความร้้อนของระบบ

ระบายความร้้อน CPU มีีค่่าลดลง อุุณหภููมิิที่่�เกิิดขึ้้�นสููงสุุดบน

พื้้�นผิิว CPU สำหรัับกรณีีใช้้น้้ำเป็็นของไหลพื้้�นฐาน ของไหล

นาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ความเข้้มข้้น 0.02%φ = 0.02%, 0.02%φ = 0.05% , 

0.02%φ = 0.01% , 0.02%φ = 0.15%  และ กรณีีครีีบระบายความร้้อน

แบบดั้้�งเดิิม มีีค่่าเท่่ากัับ 33.7, 33.2, 32.8, 33.1, 33.4 และ 

48.7 oC ตามลำดับั โดยกรณีคีวามเข้ม้ข้น้ 0.02%φ = 0.05% มีคีวาม

สามารถในการถ่่ายเทความร้้อนสููงสุุดซึ่่�งช่่วยให้้อุุณหภููมิิของ 

CPU ลดลงสููงสุุดเมื่่�อกัับกรณีีของไหลน้้ำและครีีบแบบดั้้�งเดิิม

ถึึง 2.6 และ 32.6% ตามลำดัับ เนื่่�องจากความเข้้มข้้น 0.1% 

และ 0.15% ได้้รัับอิิทธิิพลจากค่่าความหนืืดที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้

การไหลและการถ่่ายเทความร้้อนลดลง ดัังแสดงใน Figure 4 

(ล่่าง) พบว่าค่่าอััตราการถ่่ายเทความร้้อนของระบบระบาย

ความร้้อน CPU ที่่�ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้มข้้น 

0.02%φ = 0.05% มีอีัตัราการถ่า่ยเทความร้อ้นสูงูกว่า่ 0.02%φ = 0.02%, 

0.02%φ = 0.1% , 0.02%φ = 0.15% และ น้้ำ ถึึง 78.8, 27.4, 77.6 และ 

82.3% ตามลำดัับ 	

	 การเกิิดตะกรัันของอนุุภาค TiO
2
 ในระบบระบาย

ความร้้อน CPU

	 Figure 5 แสดงตะกรัันของอนุุภาค TIO
2
 ที่่�เกิิดขึ้้�น

ภายในระบบระบายความร้้อนหน่่วยประมวลผลกลาง

คอมพิิวเตอร์์หลัังจากผ่่านการใช้้งานต่่อเนื่่�องเป็็นเวลา 12 

เดืือน a) คืือ ตะกรัันที่่�เกิิดขึ้้�นบนพื้้�นผิิวของครีีบระบายความ

ร้อ้นในชุุดแลกเปลี่่�ยนความร้้อน CPU และ b) คืือตะกรัันที่่�เกิดิ

ขึ้้�นภายในระบบท่่อ ผลที่่�ได้้จากการใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ 

ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 0.05%φ =  เป็็นเวลา 12 เดืือน พบว่า่อนุภุาค

นาโน TiO
2
 เกิดิการอุดุตันับริเิวณครีบีระบายความร้อ้นที่่�อยู่่�ใน

ชุุดแลกเปลี่่�ยนความร้้อน CPU ส่่วนใหญ่่ตะกรัันที่่�เกิิดขึ้้�นพบ

ที่่�บริิเวณทางเข้้า (ตำแหน่่งด้้านล่่างใน Figure 5a)) ระบบ

ระบายความร้้อน CPU ในขณะที่่�การเกิิดตะกรัันบริิเวณ

ทางออกของพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นเกิดิขึ้้�นเพียีงเล็ก็น้อ้ย 

นอกจากนั้้�นการเกิิดตะกรัันในระบบท่่อของของไหลนาโน 

TiO
2
/น้้ำ ดั ัง Figure 5b) พบว่่าตะกรัันส่่วนใหญ่่จะเกิิดขึ้้�นที่่�

บริิเวณทางเข้้าปั๊๊�มน้้ำและภายในท่่อส่่งของไหลจากการเกาะ

ของอุุนภาค TiO
2
 แต่่บริิเวณใบพััดของปั๊๊�มของไหลไม่่พบการ

เกิิดตะกรััน

Figure 4 Comparison of CPU temperature and Heat 

transfer rate under different cooling conditions.
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	 ผลกระทบของการเกิิดตะกรัันทั้้�งในพื้้�นผิิวแลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนและภายในระบบท่่อต่่างๆ เป็็นสาเหตุุ ให้้

ประสิทิธิภิาพของระบบระบายความร้อ้นลดลงเนื่่�องจากตะกรันั

ที่่�เกิดิขึ้้�นบริเวณพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นเป็น็เหมืือนฉนวน

ความร้้อนที่่�กั้้�นระหว่่างความร้้อนกัับของไหลที่่�ไม่่สามารถพา

ความร้อ้นไปทิ้้�งสู่่�สิ่่�งแวดล้อ้มนอกระบบระบายความร้อ้น CPU 

ได้้ ซึ่่�งเหตุุผลดัังกล่่าวสอดคล้้องกัับผลที่่�ได้้จากการทดลองใน

ด้้านอุุณหภููมิิของพื้้�นผิิวแลกเปลี่่�ยนความร้้อนจะมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น

ตามการเพิ่่�มขึ้้�นของจำนวนเดืือนที่่�ผ่่านการใช้้งาน ในขณะที่่�

การเกิิดตะกรัันในระบบท่่อต่างๆทำให้้ความสามารถเด่่นด้้าน

การนำความร้้อนของอนุภาคนาโน TiO
2
 ในน้้ำลดลงเสมืือนใช้้

ของไหลน้้ำพื้้�นฐานเป็็นสารทำงาน แต่่ผลกระทบด้้านความ

เสียีดทานที่่�เกิดิขึ้้�นภายในระบบท่อ่ส่ง่ผลให้อ้ัตัราการไหลของ

ของไหลในระบบลดลง ความสามารถในการถ่่ายเทความร้้อน

จึึงลดลงด้้วยเช่่นกััน 

a) Photograph of CPU

b) Photograph of piping 

Figure 5 Fouling formation in the CPU cooling system.

	 ผลกระทบของตะกรันัของอนุภุาค TiO
2
 ต่อ่ระบบ

ระบายความร้้อน CPU

	 Figure 6 แสดงโปรไฟล์์อุุณหภููมิิของ CPU ที่่ �ได้้

ทดสอบการใช้้งานแบบต่อเนื่่�องซึ่่�งได้้บัันทึึกผลของอุุณหภููมิิ 

CPU ในแต่่ละเดืือนรวมทั้้�งหมด 12 เดืือน เพื่่�อศึกษาถึึงผล 

กระทบของตะกรันัที่่�เกิดิจากอนุภุาค TiO
2
 โดยผลที่่�ได้จ้ากการ

ทดลองนี้้�ได้้ใช้้ของไหล TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้มข้้น 0.05%φ =  

เป็็นของไหลทดสอบ  ผลที่่�ได้้จากการทดลองพบว่่าอุุณหภููมิิ

ของ CPU มีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามการเพิ่่�มขึ้้�นของระยะเวลาการ

ใช้้งานในแต่่ละเดืือน โดยในช่่วงเดืือนที่่� 1 หลัังจากการใช้้งาน

ต่่อเนื่่�องยัังคงมีีโปรไฟล์์ของอุุณหภููมิิของ CPU ใกล้้เคีียงกัับ

กรณีีที่่�ระบบเริ่่�มต้้นใช้้งานของไหล TiO
2
/น้้ำ (Month 0) ซึ่่�ง

แสดงให้เ้ห็น็ว่า่มีคีวามสามารถในการระบายความร้้อนที่่�ยังัเท่า่

เดิิม ในขณะที่่�การใช้้งานของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ในช่่วงเดืือน

ที่่� 2 และ 3 พบว่่ามีีอุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับกรณีีเริ่่�มต้้น

ใช้ง้านของไหล TiO
2
/น้้ำ ในเดืือนที่่� 0 แต่่เมื่่�อระยะเวลาผ่า่นไป

เป็น็เดืือนที่่� 4 หลังัจากการใช้ง้านพบว่า่ โปรไฟล์อ์ุณุหภูมูิขิอง 

CPU มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นและเข้า้ใกล้โ้ปรไฟล์อ์ุณุหภูมูิขิอง CPU ที่่�ได้้

จากกรณีีของไหลน้้ำ ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าความสามารถในการ

ถ่่ายเทความร้้อนของของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ลดลงตามการ 

ลดลงของอนุภุาค TiO
2
 ในของไหลน้้ำอันัเนื่่�องจากเกิดิตะกรันั

ตามพื้้�นผิิวต่่างๆ ในระบบระบายความร้้อนที่่� พฤติิกรรมการ

ไหลที่่�ส่่งผลต่่อการถ่่ายเทความร้้อนจึึงคล้้ายและใกล้้เคีียงกััน 

อุุณหภููมิิ CPU ที่่�ผ่่านการใช้้งานเป็็นระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 

เดืือน มีค่า่เพิ่่�มขึ้้�นจากกรณีีเริ่่�มต้้นใช้ง้านในเดืือนที่่� 0 ประมาณ 

0.08, 0.77, 1.28 และ 2.38% ตามลำดัับ โดยอุุณหภููมิิ CPU 

ที่่�ผ่่านการใช้้งานเป็็นระยะเวลา 4 เดืือน ยั ังต่่ำกว่่ากรณีี

ของไหลน้้ำอยู่่�ประมาณ 0.37% 

Figure 6 Variation in CPU temperature over 12 months 

of TiO
2
/water nanofluid coolant usage.

	 เมื่่�อพิิจารณาถึึงผลของการเกิิดตะกรัันของอนุุภาค 

TiO
2
 ที่่�ผ่า่นการใช้ง้านเป็็นระยะเวลา 5 เดืือน เป็็นต้น้ไปพบว่า่ 
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อุุณหภููมิิของ CPU มี ค่่าสููงขึ้้�นอย่างชััดเจนและสููงกว่่ากรณีี

ของไหลน้้ำพื้้�นฐานประมาณ 0.5% ซึ่่�งเป็น็ผลมาจากตะกรันัที่่�

เกิดิขึ้้�นภายในระบบระบายความร้อ้นเป็น็ตัวัต้า้นทานการไหล

ของความร้อ้นระหว่า่งพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นกับัของไหล

ส่่งผลให้้ค่่าการถ่่ายเทความร้้อนมีีค่่าลดลง

	 Figure 7 แสดงอััตราส่่วนอุณุหภููมิขิอง CPU สำหรับั

ของไหล TiO
2
/น้้ำ ( 0.05%φ = ) ตามระยะเวลาผ่่านการใช้้

งานในแต่่ละเดืือน โดยแกนตั้้�งด้้านซ้้ายเป็็นการเปรีียบเทีียบ

กัับกรณีีเริ่่�มต้้นใช้้งานของไหล TiO
2
/น้้ำ (Month 0) ในขณะที่่�

แกนตั้้�งด้า้นขวาเป็น็การเปรียีบเทียีบกับัอุณุหภูมูิขิอง CPU ที่่�

ได้้จากการใช้้น้้ำเป็็นของไหลพื้้�นฐาน ผลที่่�ได้้พบว่าการเกิิด

ตะกรัันในระบบระบายความร้้อนของ CPU มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น

ตามการเพิ่่�มขึ้้�นของระยะเวลาการใช้้งานซึ่่�งอััตราการเกิิด

ตะกรันัมีคี่า่สูงูในช่ว่ง 1 – 5 เดืือน หลังัจากผ่า่นการใช้ง้านโดย

สังัเกตได้้จากอััตราการเพิ่่�มขึ้้�นของอุณุหภูมูิ ิCPU หลังัจากผ่่าน

การใช้้งานตั้้�งแต่่เดืือนที่่� 6 เป็็นต้้นไปพบว่่าอััตราการเกิิด

ตะกรัันในระบบระบายความร้้อนลดลงซ่ึ่�งสัังเกตได้้จากการ

เปลี่่�ยนแปลงการเพิ่่�มขึ้้�นของอุุณหภููมิิ CPU ลดลง นอกจาก

นั้้�นเม่ื่�อพิิจารณาผลของการเกิิดตะกรัันเปรียบเทีียบกับกรณีี

ของไหลน้้ำพบว่า ความสามารถในการระบายความร้้อนของ

ระบบระบายความร้อ้นที่่�ใช้ข้องไหล TiO
2
/น้้ำ ที่่�ผ่า่นการใช้ง้าน

มาแล้้ว  5 เดืือน จ ะมีีค่่าต่่ำกว่่ากรณีีของไหลน้้ำอัันเกิิดจาก

ตะกรัันที่่�สะสมภายในระบบระบายความร้้อน ส่ ่งผลให้้ความ

สามารถในการถ่่ายเทความร้้อนลดลง อุุณหภููมิิของ CPU ที่่�

ได้้จึึงมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�น ซึ่่�งสามารถสรุุปได้้ว่่าระบบระบายความ

ร้้อน CPU ที่่�ใช้้ของไหล TiO
2
/น้้ำ ความเข้้มข้้น 0.05%φ =

เป็็นของไหลทำงานควรมีีระยะเวลาในการใช้้งานไม่่เกิิน 5 

เดืือน

Figure 7 Ratio of CPU temperature over 12 months of 

TiO
2
/water nanofluid coolant usage.

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 ผลกระทบของการเกิิดตะกรัันในระบบระบายความ

ร้้อน CPU สามารถสรุุปได้้ดัังนี้้� 1) การใช้้ของไหลนาโน Tio
2
-

น้้ำ เป็็นสารทำงานสามารถช่่วยลดอุุณหภููมิิของ CPU ลงจาก

กรณีีครีีบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมถึึง 15 ๐C คิ ดเป็็น 

31.25% 2) กรณีีของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่� 0.05%φ = ให้ค่้่า

อุุณหภููมิิของ CPU ต่่ำกว่่ากรณีี 0.02%φ = , 0.1%φ = , 

0.15%φ =  และน้้ำ ประมาณ 1%, 0.1%, 0.15% และ 2.6% 

อีกีทั้้�งเมื่่�อกับักรณีคีรีบีแบบดั้้�งเดิมิสามารถช่ว่ยลดอุณุหภูมูิไิด้้

สููงถึึง 32.6% ซึ่่�งที่่� 0.05%φ = มีีอััตราการถ่่ายเทความร้้อน

สููงสุุดโดยสููงกว่่า 0.02%φ = , 0.1%φ = , 0.15%φ =  

และ น้้ำ ถึึง 78.8, 27.4, 77.6 และ 82.3% ตามลำดัับ และ 3) 

การเกิิดตะกรัันของอนุภาค TiO
2
 ต่ ่อระบบระบายความร้้อน 

CPU ผ่านการใช้ง้านต่อ่เนื่่�องพบว่า่มีีแนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�นตามการ

เพิ่่�มขึ้้�นของระยะเวลาการใช้้งาน ซึ่่�งระบบระบายความร้้อน 

CPU ที่่�ใช้้ของไหล TiO
2
/น้้ำ ความเข้้มข้้น 0.05%φ = ควรมีี

ระยะเวลาการใช้้งานไม่่เกิิน 5 เดืือน
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