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 งานวิจัยนี้นําเสนอการปรับปรุงสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลแบบหมุนควงในทอ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีขนาด 1001001000 mm3 โดยการใชผลึกเหลว โดยในการทดลอง จะมีการฉาบ
ผลึกเหลวท่ีพ้ืนผิวดานลางของผนังทอ  เพ่ือใชตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผนังทอ แผนทํา
ความรอนจะถูกติดต้ังท่ีพ้ืนผิวดานลางของทออากาศ เพ่ือท่ีจะใหความรอนกับอากาศท่ีคาฟลักซ 
ความรอนคงท่ี อากาศท่ีมีอุณหภูมิ 20oC จะไหลผานหัวฉีดขนาด 17 mm หัวฉีดนี ้ใชสรางการไหลแบบ
หมุนควงภายในทอ โดยมุมระหวางหัวฉีดและการไหลหลักมีคา 45o, 60o และ 90o  นอกจากนี้ หัวฉีด 
ยังถูกติดต้ังใหเอียงทํามุม 30o จากผนังทอ  เพ่ือท่ีจะสรางการไหลหมุนควงแบบพุงชน (jet-like) และ 
การไหลแบบกวนกระแส (wake-like) ท่ีระยะ 1000 mm หลังจากทางเขา  นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ไดมี
การใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  เพ่ือจําลองลักษณะการไหลของอากาศ
ภายในทอ โดยมีการใชตาขายขอมูล แบบปรามิดฐานสี่เหลี่ยมจํานวนประมาณ 200,000-800,000 เซลล  
เงื่อนไขคาขอบไดถูกกําหนดใหเปนความเร็วท่ีทางเขาท่ีมีขนาด 2-3 m/s  ซึ่งแสดงถึงคาเลขเรยโนลด 
13,000-20,000 ขณะท่ีอากาศท่ีฉีดออกจากหัวฉีด มีอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับอัตราการไหล 
โดยมวลในทอ เทากับ mm j  /  = 0.09 และ mm j  / = 0.12 ท่ีทางออกจะถูกกําหนดเปน out flow ท่ีผิว
ดานลางของทอ มีการใหความรอนโดยกระบวนการ ฟลักซความรอนคงท่ี แบบจําลองความปนปวน 
ท่ีใชในงานวิจัยนี้เลือกเปน standard k model  เพ่ือใชจําลองการไหลแบบคงท่ี ท่ีอัดตัวไมได  
แบบ 3 มิติ คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิท่ีกระจายอยูบนพ้ืนผิวของทอกับอุณหภูมิของกอนอากาศ
จะถูกนํามาใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน จากผลการวิเคราะหพบวาผลการทํานาย 
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนและลักษณะการไหลท่ีไดจากโปรแกรมพลศาสตรเชิงคํานวณ 
มีคาสอดคลองกับผลท่ีไดจากการทดลอง  นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายอุณหภูมิบนผิวทอ
พบวา การไหลแบบหมุนควง จะทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลของอากาศในทอมี
คาเพ่ิมข้ึน และการไหลหมุนควงแบบ wake-like จะมีคาสมรรถนะทางความรอนมากกวาการไหลหมุน
ควงแบบ jet-like โดยคาสมรรถนะทางความรอนของการไหลหมุนควงแบบ wake-like มีคาสูงถึง 1.39 
ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะทางความรอนของเครื่องอุน
อากาศพลังงานแสงอาทิตยไดตอไป 
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 This research focuses on the enhancement of heat transfer coefficient of swirl flow in a 
square duct using thermochromic liquid crystals. The experiment was performed in the square duct of 

1000100100  mm3. Inside duct, thermochromic liquid crystal was sprayed on bottom wall to 
detect the variation of temperature on the wall surface. The heater was installed below the bottom wall 
of air duct to provide a constant heat flux.  A 20oC air flows through the 17 mm diameter injectors 
which were used to make the swirl flow and were set up at different angles. The angles between 
injector and flow direction were 45oC, 60oC and 90oC. Also, the injectors were inclined at 30oC from 
duct wall to generate a wake-like swirl flow and jet-like swirl flow at the distance of 1000 mm after 
the inlet.  Computational Fluid Dynamics software was also used to simulate the flow field inside duct. 
Details of swirl flow therefore were revealed.  The 200,000-800,000 cells of tetrahedral elements were 
created over the physical model of the air. The boundary conditions were set to be velocity of 2-3 m/s 
that refers to the Reynolds number of 13000-20000 at the inlet while the flow from injector was set to 
be mm j  / = 0.09 and mm j  / = 0.12.  At the outlet was set to be outflow.  The temperature at the 
bottom surface of the duct was heated by the constant heat flux method.  Turbulence model was 
chosen as standard k model over the 3D-steady incompressible domain.  Heat transfer coefficient 
was calculated from the difference of temperature distribution over heated surface and bulk air 
temperature. From the simulation obtained, it was found that the predicted results for the heat transfer 
coefficient and flow characteristics were similar to those obtained from the experiment. Moreover 
from the contours of surface temperature obtained, it was found that the swirl flow increased 
convective heat transfer coefficient of air flow in duct and the wake-like swirl flow gave a higher 
thermal performance than jet-like swirl flow.  Thermal performance of the wake-like swirl flow was 
1.39.  The results obtained can be used to enhance thermal performance of the solar air heater. 
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 10 แสดงการแสดงสีและคา Hue ท่ีอุณหภูมิตางๆ 15 
 11 แสดงการจัดเรียงโมเลกุลของผลึกเหลวแบบ Cholesteric 16 
 12 แสดงความยาวคล่ืนแสงท่ีถูกสะทอนออกมาโดยผลึกเหลว 17 
 13 แสดงมุมระหวางแหลงกําเนิดแสงและผูมอง 18 
 14 แสดงระบบการแสดงสีแบบ RGB 19 
 15 แสดงระบบการแสดงสีแบบ HIS 19 
 16 แสดงความสัมพันธระหวางสีท่ีสะทอนจากผลึกเหลวและอุณหภูมิ 20 
 17 แสดงการกระจายคาของเลขนัสเซลทบนผิวทอท่ีเลขเรยโนลดตางๆ 21 
 18 แสดงแบบจําลองของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 24 
 19 แสดงแบบจําลองของทอฉีดอากาศ 24 
 20 แสดงแบบจําลองของอากาศท่ีไหลภายในอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 25 
 21 แสดงแบบจําลองตาขายขอมูลในโปรแกรม GAMBIT 25 
 22 แสดงอุปกรณตางๆท่ีใชในการทดลอง 28 
 23 แสดงแสดงบริเวณสวนทดลองท่ีถูกจํากัดแสงโดยใชพลาสติกสีดํา 28 



 (4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่  หนา 
 
 24 ชุดอุปกรณควบคุมแผนทําความรอน 29 
 25 แสดงสวนทดลองและทอฉีดอากาศ 30 
 26 แสดงขั้นตอนการเทียบสีผลึกเหลวกับอุณหภูมิ 31 
 27 แสดงสวนประกอบของภาพสีแบบ RGB 32 
 28 แสดงลักษณะ 3 มิติของสวนประกอบของภาพสีแบบ RGB และ HIS 33 
 29 แสดงสวนประกอบของภาพสีแบบ HIS 33 
 30 แสดงการกระจายตัวความรอนทุกๆจุดบริเวณผิวดานลางของสวนทดลอง 38 
 31 แสดงการกระจายตัวของความดันในทุกๆจุดบนกอนอากาศ 39 
 32 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like 
  ดวย mm j  / = 0.09 40 
 33 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like 
  ดวย mm j  / = 0.12 40 
 34 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like 
  ดวย mm j  / = 0.09 41 
 35 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 41 
 36 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  / = 0.09 41 
 37 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 42 
 38 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.09 42 
 39 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 42 
 40 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  / = 0.09 43 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่  หนา 
 
 41 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 43 
 42 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.09 43 
 43 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 44 
 44 แสดงการกระจายตัวความเร็วของอากาศ โดยฉีดอากาศดวยความเร็ว  
  mm j  / = 0.12 ท่ีมุม 45 การไหลหลัก Re = 20000 ดวยโปรแกรม FLUENT 45 
 45 แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควง    
  ดวยการฉีดอากาศแบบ Wake-like และ Jet-like 46 
 46 แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควง 
  ดวยการฉีดอากาศดวยความเร็ว mm j  / = 0.09 และ mm j  /  = 0.12 47 
 47 แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควง 
  ดวยการฉีดอากาศท่ีมุม 45, 60 และ 90 48 
 48 แสดงสีของผลึกเหลวโดยการประมวลผลภาพจะอยูในรูปของ RGB  
  และ Hue 49 
 49 แสดงการเทียบสีของผลึกเหลว 50 
 50 สีของผลึกเหลวจากการทดลอง และภาพตัดสวนวิเคราะห 51 
 51 แสดงภาพตนฉบับในปริภูมิ RGB 51 
 52 แสดงสีของภาพในขอบเขต Hue 51 
 53 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 51 
 54 แสดงแสดงคา (a)  jiTs ,  ,(b)  jih ,  และ (c)  jiNu , ในทุก  ๆจุด 
  บนผิวทอโดยบริเวณทางเขาติดตั้งทอฉีดอากาศแบบ Wake-like ท่ีความเร็ว  
  mm j  / = 0.12 เอียงทํามุม 45 53 
 55 แสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของทอเรียบจาก 
  ผลึกเหลว, ทฤษฎี และ CFD 54 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่  หนา 
 
 56 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like like  
  ดวย mm j  / = 0.09 55 
 57 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 55 
 58 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like like  
  ดวย mm j  / = 0.09 55 
 59 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 56 
 60 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ  
  Jet-like like ดวย mm j  / = 0.09 56 
 61 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  /  = 0.12 56 
 62 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like 
  ดวย mm j  / = 0.09 57 
 63 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like 
  ดวย mm j  / = 0.12 57 
 64 แสดงสมรรถนะทางควา มรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  / = 0.09 57 
 65 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 58 
 66 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.09 58 
 67 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like  
  ดวย mm j  / = 0.12 58 

 



 (7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

SA  = พ้ืนท่ีท่ีทําการศึกษา 
B  = คาของสีน้ําเงิน (Blue) 
pc  = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/(kgK)) 
hD  = เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิคของทอส่ีเหล่ียม (m) 
f  = คาประกอบความเสียดทาน 

0f  = คาประกอบความเสียดทานของทอท่ีไมมีการติดตั้งทอฉีดอากาศ 
G  = คาของสีเขียว (Green) 
H  = คาของสี (Hue) 
h  = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉพาะท่ี (W/m2K) 
I  = คาความสวางของสี (Intensity) 
k  = สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอากาศ (W/mK) 
L  = ระยะของการวัดความดันลด (m) 
m  = อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ (kg/s) 
Nu  = คาเลขนัสเซลท 

aveNu  = คาเลขนัสเซลทเฉล่ีย 
0Nu  = คาเลขนัสเซลทของทอท่ีไมมีการติดตั้งทอฉีดอากาศ 
P  = ผลตางของความดันของสวนทดลอง (Pa) 
q  = ฟลักซความรอนของการพาความรอนท่ีผิวของสวนทดลอง (W/m2) 
R  = คาของสีแดง (Red) 
Re  = คาเลขเรยโนลด 
S  = คาความเขมของสี (Saturation) 
inT  = อุณหภูมิของอากาศกอนผานสวนทดลอง ( C ) 
outT  = อุณหภูมิของอากาศหลังจากผานสวนทดลอง ( C ) 
mT  = อุณหภูมิของอากาศตามระยะท่ีผานสวนทดลอง ( C ) 
sT  = อุณหภูมิผิวของสวนทดลอง ( C ) 
TP  = สมรรถนะทางความรอน 
V  = ความเร็วของอากาศ (m/s) 
  = ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 
  = คาความหนืดจลศาสตรของอากาศ (m2/s)



 

การศึกษาการเพิ่มสัมประสิทธิ์การพาความรอนในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ดวยการไหลแบบหมุนควง 

 
A Study of Swirl Flow on Heat Transfer Coefficient Enhancement  

in Square Duct 
 

คํานํา 
 
 พลังงานแสงอาทิตยนั้นจัดวาเปนแหลงพลังงานท่ีมีปริมาณมหาศาลไดถูกนํามาใชเปน
พลังงานทดแทนในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย โดยพลังงานแสงอาทิตยนี้
สามารถถูกกักเก็บไวอยางงายโดยการใชเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย พลังงานความรอน 
ท่ีถูกกักเก็บไวภายในเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยนี้จะถูกนําไปใชในการอุนอากาศท่ีไหล
ผานทอใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ซ่ึงอากาศรอนนี้จะสามารถนําไปใชในการลดความช้ืนผลิตผล
ทางการเกษตร  ทําใหสามารถรักษาผลผลิตไมใหเนาเสียในระยะเวลาอันส้ันและเปนการเพ่ิมมูลคา
ใหกับผลผลิตทางการเกษตรและเพ่ิมรายไดใหกับเกษตรกรในการลดคาใชจายจากการใชพลังงาน
ไฟฟาหรือพลังงานเช้ือเพลิงอีกดวย  ทออุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยนั้น สวนใหญจะเปนทอท่ีมี
พ้ืนท่ีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมและมีความใสโดยรอบ เพ่ือใหแสงอาทิตยสามารถสองผานผิวดานบน
ของทอลงมายังแผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงถูกติดตั้งอยูท่ีผิวดานลางได เม่ือมีอากาศไหล
ผานทอส่ีเหล่ียมนี้ จะทําใหเกิดการพาความรอนระหวางบริเวณผิวของแผนดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทิตยและอากาศท่ีไหลผาน สงผลใหอากาศท่ีไหลผานทอมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น และสามารถ
นําไปใชประโยชนตอไปได 
 
 พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics)  ซ่ึงเปนองคความรู 
ท่ีสามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหลักษณะการไหลของของไหล  รวมไปถึงลักษณะ 
การกระจายความเร็ว, อุณหภูมิ และความดันของของไหล เพ่ือนําไปสูการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีมีความถูกตอง, นาเช่ือถือ โดยผลการวิเคราะหการไหลของของไหลกอนการสราง
จริงจากพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณนั้น จะสามารถนําไปสูการสรางช้ินงานจริงเพ่ือลดความเส่ียง
จากการลองผิดลองถูก อีกท้ังยังเปนการลดตนทุนในกระบวนการสรางอีกดวย งานวิจัยนี้จะมีการนํา
โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณมาใชในการศึกษาและวิเคราะหลักษณะ
การไหลของอากาศภายในเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยจําลอง ใหมีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
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การถายเทความรอนระหวางอากาศและแผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย โดยภายในทอรูปส่ีเหล่ียม
ของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย ขนาดหนาตัด 100100 mm2 ยาว 1000 mm นั้น จะมี 
การฉีดอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 mm เขาไปเพ่ือทําใหอากาศภายในเครื่องอุนอากาศ
พลังงานแสงอาทิตยมีความปนปวนเพ่ือนําไปสูการแลกเปล่ียนความรอนท่ีดีขึ้นระหวางอากาศและ
แผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย ทอฉีดอากาศจะถูกติดตั้งโดยเอียงทํามุม 45o, 60 o และ 90 o กับ
ระนาบของแนวการไหล  นอกจากนี้ ทอฉีดอากาศนี้จะติดตั้งใหเอียงขึ้นหรือลงท่ี 30 o กับพ้ืนผิวทอ 
โดยท่ีปลายทอฉีดอากาศจะมีระยะหางจากพ้ืนผิวดานลางท่ีไดรับความรอนแตกตางกัน เพ่ือใหเกิด
ฉีดอากาศแบบพุงชน (Jet-like) และฉีดอากาศแบบกวนกระแส (Wake-like)  การไหลหลักในทอนี้
จะไหลท่ีเลขเรยโนลด Re = 13000-20000  ในขณะท่ีการไหลควงจะมีการฉีดอากาศออกจากหัวฉีด
ท่ีการไหล mm j  / = 0.09 และ mm j  / = 0.12 และมีการกําหนดฟลักซความรอนคงท่ีท่ีผิวทอ
ดานลางแทนความรอนจากแผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย 
 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณนี้ จะถูกนําไปเปรียบเทียบ
ความถูกตองกับผลการทดลองจริงท่ีสภาวะการทดลองเดียวกัน  ลักษณะการกระจายอุณหภูมิท่ีผิว
ของทอดานลางจะถูกตรวจวัดดวยผลึกเหลว (Thermochromic Liquid Crystal) ท่ีถูกฉาบไวท่ีผิวทอ 
โดยผลึกเหลวนี้จะเปนสารท่ีมีการเปล่ียนลักษณะการจัดเรียงโมเลกุลตามชวงอุณหภูมิ เม่ือมีแสงขาว
ตกกระทบไปท่ีผิวท่ีมีการฉาบผลึกเหลวนี้ แสงท่ีถูกสะทอนออกมาจะมีความยาวคล่ืนขนาดเดียวกับ
ชองวางระหวางช้ันโมเลกุลของผลึกเหลว ทําใหแสงท่ีถูกสะทอนออกมานี้มีสีตามความยาวคล่ืนสี
จากแดงไปมวง โดยสีท่ีเกิดขึ้นจะถูกนํามาสรางความสัมพันธกับอุณหภูมิของผิวทอ ทําใหสามารถ
นําผลท่ีไดจากการทดลองนี้ไปเปรียบเทียบความถูกตองกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณได  ซ่ึงตัวแปรท่ีถูกนํามาเปรียบเทียบนี้จะถูกแสดงในรูปของคาสัมประสิทธ์ิการพา
ความรอน, เลขนัสเซลท, คาประกอบความเสียดทานและสมรรถนะทางความรอน 



 

วัตถุประสงค 
 
 1. สามารถประยุกตใชโปรแกรมทางพลศาสตรเชิงคํานวณมาวิเคราะหและสราง
แบบจําลองท่ีนาเช่ือถือได 
 
 2. สามารถประยุกตใชผลึกเหลวในงานวิศวกรรมเกี่ยวกับการถายเทความรอน 
 
 3. สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายในทอรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสของ     
เครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยได 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1. ออกแบบ, จําลอง และสรางชุดอุปกรณทดลองการถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียม 
 
 2. การเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรอนภายในทอส่ีเหล่ียมดวยการฉีดอากาศใหเกิด  
การไหลแบบหมุนควง 
 
 3. ศึกษาวิธีการใชโปรแกรมทางพลศาสตรเชิงคํานวณในการแสดงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความรอนในทอส่ีเหล่ียม 
 
 4. ศึกษาวิธีการใชผลึกเหลวในการแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพา
ความรอนในทอส่ีเหล่ียม 
 
 5. คํานวณหาคาสัมประสิทธการพาความรอนเฉพาะท่ีและคาเลขนัสเซลทเฉพาะท่ี          
ท่ีเกิดขึน้ภายในทอส่ีเหล่ียม 
 
 6. เปรียบเทียบคาเลขนัสเซลทเฉล่ียท่ีไดจากโปรแกรมทางพลศาสตรเชิงคํานวณกับ     
การทดลองท่ีใชผลึกเหลว 
 
 7. วิเคราะหผลการทดลองโดยเปรียบเทียบการพาความรอนหลังจากทําการติดตั้งทอฉีด
อากาศ



 

การตรวจเอกสาร 
 
 ในปจจุบันการเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมในประเทศไทยกําลังนิยมใชเครื่องอุนอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย  เพ่ือประโยชนในการลดความช้ืนของผลิตภัณฑ โดยเครื่องอุนอากาศพลังงาน
แสงอาทิตยสวนใหญจะอาศัยทอรูปเหล่ียมผืนผา หรือรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยเครื่องอุนอากาศ
พลังงานแสงอาทิตยใน จะใชทอรูปส่ีเหล่ียมผืนผา โดยการไหลของอากาศจะไหลเขาบริเวณทางเขา 
อากาศจะไหลผานพ้ืนผิวดานลางซ่ึงมีแผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย ในขณะท่ีผิวดานบนของทอ
มีลักษณะโปรงแสง  เพ่ือใหแสงอาทิตยไหลผานไปยังแผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยจนมี 
ความรอนสูงขึ้นท่ีพ้ืนผิวดานลาง  ทําใหเกิดการพาความรอนสูอากาศท่ีไหลภายในทอ อากาศท่ีไหล
ออกจากทอบริเวณทางออกจึงมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น  กระบวนการท้ังหมดเรียกวา “การอุนอากาศ”  
ซ่ึงอากาศอุนท่ีไดจากเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย สามารถนําไปใชประโยชนไดในมากมาย
สวนมากนิยมใชในการลดความช้ืนในพืชผลทางการเกษตรกรรม และลดความช้ืนในอุตสาหกรรมไม 
 
 งานวิจัยนี้จะศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรอนของเครื่องอุนอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย โดยทอส่ีเหล่ียมของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย ท่ีศึกษาเปนทอรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรอนของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยในงานวิจัยนี้  
จะกระทําโดยการทําใหการไหลของอากาศเปนการไหลแบบหมุนควง  เนื่องจากการไหลแบบ 
หมุนควงนั้น จะไปทําลายช้ันไหลหนืดบริเวณพ้ืนผิวทอ  การไหลแบบหมุนควงจึงทําใหเกิด 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรอน 
 
1.  การวิเคราะหสมรรถนะของเคร่ืองอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 
 
 การวิเคราะหสมรรถนะทางความรอนและคาประกอบความเสียดทานของเครื่องอุนอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย มีความจําเปนท่ีจะตองคํานวณ สําหรับการออกแบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
รูปแบบตางๆ นั้น  ซ่ึงคาสมรรถนะทางความรอนมีความสัมพันธกับกระบวนการการถายเท 
ความรอนบนแผนดูดกลืนพลังงานความรอน และคาประกอบความเสียดทานมีความสัมพันธกับ 
คาความดันลดในทอ เครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย ดังภาพท่ี 1 แสดงการวิเคราะหอยางงายๆ
ของคาสมรรถนะทางความรอนและคาประกอบความเสียดทาน รายละเอียดของการออกแบบ และ
การสรางส่ิงกีดขวางขวางการไหลรูปแบบตางๆ นั้น จะถูกอธิบายโดย (Grag and Prakash, 1997) 
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ภาพที่ 1  แสดงภาพของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 
 
 1.1  คาสมรรถนะทางความรอน 
 

 ลําดับในหาคาสมรรถนะทางความรอนของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 
สามารถหาไดจากสมการ Hottel-Whillier-Bliss โดย (Duffie and Beckman, 1980) 
 
      aiLeRcu TTUIFAQ        (1) 
 
  หรือ 
 
      aiLeRcuu TTUIFAQq  /      (2) 
 
  อัตราพลังงานท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีใชไดของอากาศท่ีผานทอของเครื่องอุนอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย โดยสามารถหาไดจากสมการ 
 
     ampmciopu TThATTCmQ        (3) 
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  อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน  h  สามารถเพ่ิมขึ้นไดจากการสราง 
ส่ิงกีดขวางทางไหลขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของแผนดูดกลืนความรอน และแสดงในแบบไมมีหนวยจาก
สมการคาเลขนัสเซลท โดย (Duffie and Beckman, 1980) 
 
  khLNu /         (4) 
 
  ซ่ึงประสิทธิภาพความรอนของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยสามารถหาได  
จากสมการ 
 

    













 


I
TT

UF
I
q ai

LeR
u

th       (5) 

 
  จากสมการท่ี (5)  เม่ือแสดงกราฟเปนความสัมพันธระหวาง th  และ   ITT ai /    
จะไดกราฟเปนกราฟเสนตรง  ซ่ึงความชันของกราฟหาไดโดยคาของ  eRF  และ LRUF

ตามลําดับ 
 
 1.2   คาประกอบความเสียดทาน 
 
  คาประกอบความเสียดทานของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยมีความสัมพันธ
กับคาความดันลดในทอ  P  ความดันลดนั้น คือ พลังงานสูญเสียจากพัดลม  เพ่ือขับเคล่ือน
อากาศผานทอ  ซ่ึงความดันลดจะถูกแสดงในรูปไมมีหนวย ความสัมพันธของคาประกอบ 
ความเสียดทานจากงานวิจัยของ (Frank and Mark, 2001) 
 
   

22 LV
DPf h




         (6) 

 
2.  วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรอนของอากาศ 
 
 ภายในทอของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย จะมีช้ันไหลหนืดระหวางแผนดูดกลืน
พลังงานแสงอาทิตย และอากาศ  ซ่ึงเปนเสมือนกับตัวตานการถายเทความรอน แผนดูดกลืนท่ีมี 
การสรางส่ิงกีดขวางการไหลเปนวธีิท่ีไดรับความนิยมสูง ท่ีจะทําใหเกิดการไหลควงซ่ึงจะไปทําลาย 
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ช้ันไหลหนืดทําใหสามารถลดการตานการถายเทความรอน อีกท้ังยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การถายเทความรอนไดอีกดวย การสรางส่ิงกีดขวางดวยการสรางครีบ จะทําใหเกิดการไหลแบบ
ปนปวนเกิดขึ้นไปทําลายช้ันไหลหนืด ทําใหการไหลแยกออกและไมรวมตัวระหวางครีบกับครีบ
อันถัดไป เปนผลใหชวยลดการตานการถายเทความรอน และเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนได 
เปนอยางดีอีกดวย  อยางไรก็ตามในขณะท่ีมีการเพ่ิมอัตราการถายเทความรอน ก็จะมีคาประกอบ
ความเสียดทานมีคาเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน  เม่ือมีการติดตั้งส่ิงกีดขวางดวยการสรางครีบบนแผน
ดูดกลืนความรอน จึงมีงานวิจัยเพ่ือลดคาประกอบความเสียดทานโดยการติดตั้งครีบขนาดตางๆกัน 
และมีระยะหางตางๆ กัน 
 
 ในงานวิจัยของ (Gupta et al.. 1997) ทําการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแบบเฉียง   
ดังภาพท่ี 2 โดย eP / = 10  จากผลการทดลองพบวาการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการพาความรอนดีท่ีสุด 
ท่ีมุม  = 60o  โดยคาของการถายเทความรอน และคาประกอบความเสียดทานมีคาเพ่ิมขึ้น 1.8  
และ 2.7 เทาตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 2  แสดงการติดตัง้ส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแบบเฉียง 
 
 จากงานวิจัยของ (Karwa, 2003) พบวา ไดทําการวิเคราะหคาสมรรถนะทางความรอน  
ท่ีคาเลขเรยโนลด Re = 2800-15000  ซ่ึงทําการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแบบเฉียง, เอียง 
และขวางทางไหล ดังภาพท่ี 3 โดยมีความสูงของครีบคงตัวท่ี 0.0467-0.050 , P = 10 และอัตราสวน
ของทอท่ี 7.19-7.75 จากผลการทดลองพบวาคาเลขนัสเซลท และคาประกอบความเสียดทานมีคา
สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับทอเรียบ 65-90% และ 2.68-2.94 เทาตามลําดับ โดยครีบเอียง 60o มีคา 
ดีท่ีสุด 
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ภาพที่ 3  แสดงการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแบบเฉียง, เอียง และขวางทางไหล 
 
 งานวิจัย (Tanda, 2004) ไดประยุกตใชผลึกเหลวในการหาคาการกระจายตัวของคาสัมประสิทธ์ิ
การพาความรอนดวยการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแยกกันแบบขวางทางไหล และ V-shape 
ดังภาพท่ี 4 จากผลการทดลองพบวา คาเลขนัสเซลทท่ีมีคาสูงท่ีสุด คือ ครีบแบบขวางทางไหลท่ีมี 
คา eP / = 4 โดยท่ีการติดตั้งครีบรูปแบบนี้ยังใหคาประกอบความเสียดทานนอยกวารูปแบบอ่ืนๆ  
อีกดวย 
 

 
 
ภาพที่ 4  แสดงการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแยกกันแบบขวางทางไหล และ V-shape 
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 งานวิจัยของ (Karwa et al., 1999) ทําการทดลองโดยการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบ
แบบครีบตัดเฉียงท่ีมุม -15o, 0 o, 5 o, 10 o, 15 o และ 18 o ดังภาพท่ี 5 ท่ีอัตราสวนของทอท่ี 4.8, 6.1, 
7.8, 9.66 และ 12 ท่ี Re = 3000-20000, De /  0.0141-0.0328 และ eP/ 4.5-8.5 จากผลการทดลอง
เปรียบเทียบคานัสเซลท และคาประกอบความเสียดทานกับทอเรียบพบวาการติดตั้งส่ิงกีดขวางทาง
ไหลดวยครีบแบบครีบตัดเฉียงท่ีมุม 0 o ดีท่ีสุดมีคาคานัสเซลท และคาประกอบความเสียดทาน
เพ่ิมขึ้น 2 เทา และ 3 เทาตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 5  แสดงการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแบบครีบตัดเฉียงท่ีมุมใด  ๆ
 
 จากงานวิจัยของ (Jaurker et al., 2006) ไดทําการทดลองโดยการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหล
ดวยครีบและมีการเซาะรองดังภาพท่ี 6 โดยการทดลองพบวามีการไหลแบบเต็มทอกอนถึงสวน
ทดลอง ทําการทดลองท่ี Re = 3000-21000, De / 0.0181-0.0363, eP / 4.5-10 และ Pg /   
0.3-0.7  จากผลการทดลองพบวาคาเลขนัสเซลทมีคาสูงกวาแบบทอเรียบสูงถึง 2.75เทา  ซ่ึงพบวา 
คาประกอบความเสียดทานก็มีคาสูงขึ้น 3 เทาดวยเชนกัน 
 

 
 
ภาพที่ 6  แสดงการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบและมีการเซาะรอง 
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 งานวิจัยของ (Layek et al., 2007) ไดทําการวิเคราะหการถายเทความรอนและคาประกอบ
ความเสียดทานของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยโดยการติดตั้งส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบ
แบบครีบตัดเฉียงและมีการเซาะรอง ดังภาพท่ี 7 โดยทําการทดลองท่ี Re = 3000-21000, P 4.5-10 
และมุม 5-30 o ระยะรอง 0.3-0.6 จากผลการทดลองพบวาการเพ่ิมขึ้นของคาเลขนัสเซลทดีท่ีสุด 
ท่ีระยะรอง 0.4 
 

 
 
ภาพที่ 7  แสดงการติดตัง้ส่ิงกีดขวางทางไหลดวยครีบแบบครีบตัดเฉียงและมีการเซาะรอง 
 
 อยางไรก็ตามนอกจากการติดตั้งส่ิงกีดขวางการไหลแบบครีบและการเซาะรองในรูปแบบ
ตางๆ  ซ่ึงเปนการหมุนควงแบบทางออม (Passive) แบบการหมุนควงขวางทางไหลแลว  ซ่ึงเปน 
การหมุนควงท่ีเกิดขึ้นโดยไมมีพลังงานจากภายนอก ยังมีการหมุนควงแบบทางออม แบบการหมุนควง
ตามแนวการไหล เชน การติดตั้งใบพัด ดังภาพท่ี 8  ซ่ึงวิธีนี้จะทําใหเกิดคาประกอบความเสียดทาน
นอยกวาการหมุนควงขวางทางไหล 
 

  
 

ภาพที่ 8  แสดงใบพัดแบบตางๆ 
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 โดยงานวิจัยนี้จะทําการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรอนโดยทําใหเกิดการไหล
แบบหมุนควงแบบทางตรง (Active) เปนการหมุนควงท่ีเกิดขึ้นโดยมีพลังงานจากภายนอก โดย  
การฉีดอากาศ  ซ่ึงทอฉีดอากาศจะถูกติดตั้งโดยเอียงทํามุม 45 o, 60 o และ 90 o กับระนาบของแนว
การไหล  นอกจากนี้ ทอฉีดอากาศนี้จะติดตัง้ใหเอียงขึ้นหรือลงท่ี 30 o กับพ้ืนผิวทอ โดยท่ีปลายทอ
ฉีดอากาศจะมีระยะหางจากพ้ืนผิวดานลางท่ีไดรับความรอนแตกตางกัน  เพ่ือใหเกิดฉีดอากาศแบบ
พุงชน (Jet-like) และฉีดอากาศแบบกวนกระแส (Wake-like)  ซ่ึงงานวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การพาความรอนโดยทําใหเกดิการไหลแบบหมุนควงแบบทางตรง ยังไมนิยมทํากันอยางแพรหลาย 
จึงตองมีการวิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคต 
 
3.  ระเบียบวิธีที่ใชในการวัดอุณหภูมิ 
 
 3.1   การจําลองการไหลของของไหลโดยการใชกระบวนการเชิงตัวเลข 
 
  พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics-CFD) ไดเขามามี
บทบาทมากขึ้นในงานวิจัยในปจจุบัน  เนื่องจากการทดลองจะตองมีการเสียเวลาและการลงทุนสูง 
ทําใหพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเปนท่ีนิยมสูงขึ้น (John, 2005) พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
คือ ศาสตรท่ีมีการนําสมการทางดานคณิตศาสตรมาใชในการอธิบายปรากฏการณการไหลของ 
ของไหลท้ังในเชิงกลและเชิงเคมี คุณสมบัติการไหลจะถูกคํานวณจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งผาน
ความสัมพันธทางดานคณิตศาสตรโดยการใชคอมพิวเตอร คุณสมบัติทางกลของของไหลท่ีถูก
คํานวณจะเริ่มตนจาก 3 สมการพ้ืนฐาน คือ 

 
 - Conservation of mass 
 

    mSv
t



 

        (7) 
 
  โดย mS  คือ mass  
 
 - Conservation of momentum 
 

        Fgpvvv
t





      (8) 
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 โดย  p   คือ static pressure 
  g   คือ  gravitational body force 
  F

   คือ  external body forces  
 
 สามารถคํานวณ Stress tensor ( ) ได โดย 
 
   



  Ivvv T 

3
2

          (9) 

 
และ Conservation of energy  
 

       h
j

effjjeff SvJhTkpEvE
t












  

   (10) 

 
 โดย  effk   คือ effective conductivity 
 jJ

   คือ diffusion flux ของ species j  
 hS   คือ ความรอนของ chemical reaction 
 

2

2vphE 


        (11) 

 
Sensible enthalpy (h ) สําหรับ incompressible flows 
 

 

phYh

j
jj          (12) 

 
 โดย  jY   คือ mass fraction ของ species j  
 
 

T

T jpj
ref

dTch ,         (13) 
 
 โดย  KTref 15.298  
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 โดยพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณไดถูกนํามาประยุกตใชในงานหลายแบบในปจจุบัน 
รวมไปถึงการจําลองการไหลของอากาศในเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยดวย  (Lee and 
Abdel-Moniem, 2001) ไดใชพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณมาชวยในการพัฒนาการแลกเปล่ียน
ความรอนโดยเพ่ิมส่ิงกีดขวางทางไหลของอากาศ และ (Liou et al., 1993) ก็ไดใชกระบวนการเชิง
ตัวเลขรวมกับการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลและการแลกเปล่ียนความรอนของของไหล
ในทอส่ีเหล่ียม ไดมีการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณท่ีมีการใช
แบบจําลองความปนปวนตางๆ เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงโดยการเปรียบเทียบผลของ 
การถายเทความรอนดวย (Tanda, 2004)  ซ่ึงพบวาพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเปนระเบียบวิธี 
ท่ีมีความแมนยําในการทํานายการไหลและการถายเทความรอนของของไหล 
 
 การถายเทความรอนจาการทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลขเม่ือมีการใชแบบจําลอง 
ความปนปวนตาง  ๆคือ Shear Stress k-ω, Standard k-ω, Renormallization k-ε, Realizable k-ε 
ไดถูกเปรียบเทียบโดย (Alok et al., 2005) พบวาผลการคํานวณจากพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
มีคาใกลเคียงกับผลการทดลองจริง  นอกจากนั้น (Tanda, 2004) ยังไดใชพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณในการทํานายผลการถายเทความรอนในรูปของเลขนัสเซลทเทียบกับผลการทดลองจริง 
โดยใชแบบจําลองความปนปวน SST k-ω พบวา เลขนัสเซลทท่ีไดมาจากการคํานวณเชิงตัวเลข 
มีคาใกลเคียงกับการทดลองจริง 
 
 นอกจากนั้น (Kamare and Tikekar, 2010) ยังไดยืนยันวาพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
สามารถถูกใชเปนเครื่องมือในการทํานายการไหลของอากาศในเครื่องอุนอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย แบบจําลองความปนปวน k-ε ไดถูกนํามาใชทํานายการไหลของอากาศท่ีมีส่ิงกีดขวาง
รูปทรงกระบอก, สามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม การกระจายอุณหภูมิของของไหลไดถูกแสดงในภาพท่ี 9 
และถูกแปลงเปนคาความรอนท่ีไดถายเทสูอากาศ เม่ือเปรียบเทียบคาความรอนท่ีไดถายเทนี้กับ 
ผลการทดลองจริงดังแสดงในตารางท่ี 1 แลวจะพบวามีคาความแตกตางสูงสุดประมาณ 0.48% 
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ภาพที่ 9 แสดงการกระจายอุณหภูมิบนผิวทออากาศ  
 
ที่มา: Kamare and Tikekar (2010) 
 
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาความรอนท่ีมีการแลกเปล่ียนระหวางการทดลองจริงและ 
 จากการคํานวณเชิงตัวเลข  
 

Heat transfer (W) Geometry 
By experimentally By CFD analysis 

Circular 65.52 65.8327 
Triangular 64.01 64.2079 
Square 66.97 67.0224 

 
ที่มา: Kamare and Tikekar (2010) 
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 3.2   ผลึกเหลว 
 
  ผลึกเหลวแบบท่ีใชวัดอุณหภูมิไดถูกนํามาใชในการแสดงการไหลของของไหลมา
มากกวา 30 ป แตในชวง 20 ปท่ีผานมานี้ ไดมีการพัฒนาเทคนิคการใชผลึกเหลวทําใหสามารถนํา
ผลึกเหลวมาใชในการตรวจวัดอุณหภูมิของของไหลและผนังของชองทางไหล ผลึกเหลวจะมี
คุณสมบัติการมองเห็นเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ ทําใหสามารถนํามาใชในการทํานายอุณหภูมิ  
ท่ีเกิดขึ้นได อีกท้ังยังมีคุณสมบัติการทําซํ้าอีกดวย โดยผลึกเหลวสามารถแสดงสีออกมาไดเม่ือมี 
แสงมาตกกระทบ เม่ือแสงขาวตกกระทบกับโมเลกุลของผลึกเหลวนี้ ดวยสมบัติการเปนผลึกของ
ผลึกเหลว ก็จะสามารถสะทอนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงในชวงระหวาง 400-700 nm ออกมา  
ซ่ึงก็คือ สีมวง-แดงนั่นเอง  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และความยาวคล่ืนนี้จึงถูกนําไปใชเพ่ือ
การทํานายอุณหภูมิของของไหลและผนังของชองทางไหลโดยรอบดวยความละเอียดและแมนยําสูง 
ภาพท่ี 10 แสดงตัวอยางของผลึกเหลวท่ีอุณหภูมิตางๆ และรูปแบบของการกระจายอุณหภูมิใน 
แตละรูปหลังการใสเง่ือนไขคาขอบท่ีเหมาะสมและการผานกระบวนการเทียบสี 
 

 
 
ภาพที่ 10  แสดงการแสดงสีและคา Hue ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
ที่มา: Sabatini et al. (2000) 
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 ผลึกเหลวไดถูกจัดกลุมตามรูปแบบการจัดเรียงโมเลกุล โดยผลึกเหลวท่ีถูกนํามาใชใน 
การวัดอุณหภูมินั้นเปนแบบ Smectic, Nematic และ Cholesteric ผลึกเหลวแบบ Cholesteric  
ซ่ึงมีลักษณะการจัดเรียงโมเลกุล ดังแสดงในภาพท่ี 11 ไดถูกตั้งช่ือขึ้นตามชนิดของสารตั้งตน 
ท่ีเปน Cholesterol  อยางไรก็ตามผลึกเหลวแบบ non-sterol ไดถูกสังเคราะหขึ้นมาในช่ือของ 
Chiral-Nematic เปนผลึกเหลวท่ีเปนท่ีนิยมมากในปจจุบันท่ีนํามาใชตรวจวัดอุณหภูมิ โดยผลึกเหลว
แบบ Chiral-Nematic จะเปนผลึกเหลวท่ีสามารถกระเจิงแสงท่ีมีสีชัดเจนและมีความสามารถใน 
การปองกันการทําลายเชิงเคมีและเชิงกลมากกวาแบบ Cholesteric แตก็มีราคาสูงกวาดวย 
 

 
 
ภาพที่ 11  แสดงการจัดเรียงโมเลกุลของผลึกเหลวแบบ Cholesteric  
 
ที่มา: Makow (1991) 
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 ผลึกเหลวมีความสามารถในการกระเจิงสีตามชวงอุณหภูมิ เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นสีใส
ของผลึกเหลวจะเริ่มเปล่ียนเปนสีแดง, สีเหลือง, สีเขียว และสีน้ําเงิน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 12 
และจะเปล่ียนเปนสีใสอีกครั้งเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปอีก ในการตรวจวัดอุณหภูมิของผิวบน
ผนังนั้น สีดําจะตองถูกเคลือบไวอยูภายใตช้ันของผลึกเหลวเพ่ือดูดและปองกันการสะทอนแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงท่ีถูกสงผานช้ันของผลึกเหลว เวลาตอบสนองตอการแสดงสีของผลึกเหลว (Time 
Response) ไดถูกหาโดย (Ireland and Jones, 1987) มีคา 3 มิลลิวินาที เม่ือทําการเคลือบผลึกเหลว
บนผิวหนา 10 ไมโครเมตร (Moffat, 1990) ไดกลาววาผลึกเหลวจะมีเวลาจัดเรียงโมเลกุลหลัง 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิประมาณ 5-10 มิลลิวินาที สําหรับ Chiral-Nematic และ 50-100 มิลลิวินาที 
สําหรับ Cholesteric et al. (1998) ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรคํานวณเวลาตอบสนองตอ 
การแสดงสีของผลึกเหลวชนิด Chiral-Nematic มีคาประมาณ 150 มิลลิวินาที 
 

 
 
ภาพที่ 12  แสดงความยาวคล่ืนแสงท่ีถูกสะทอนออกมาโดยผลึกเหลว  
 
ที่มา: McDonnell (1987) 
 
 การสองใหกับผลึกเหลวนั้นควรมีการใชหลอดไฟท่ีมีแสงสีขาวท่ีมีความตอเนื่อง  เนื่องจาก
มีราคาถูกและสามารถหาไดงาย (Gluckman et al., 1993) มุมระหวางแหลงกําเนิดแสงท่ีฉายแสงขาว
เขาสูผลึกเหลวและผูมองจะมีผลโดยตรงตอการเปล่ียนสีของผลึกเหลว (มุม β) ดังแสดงในภาพท่ี 13 
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ภาพที่ 13  แสดงมุมระหวางแหลงกําเนิดแสงและผูมอง 
 
ที่มา: Sabatino et al. (2000) 
 
 รูปการกระจายสีของผลึกเหลวจะถูกบันทึกโดยการใชกลอง CCD หรือฟลมสี กลองท่ีใช
ฟลมจะมีขอดีทําใหรูปถายมีการแสดงความเขมของสีท่ีดี (Saturation) (Praisner et al., 1997)  
แตเม่ือมีการใชกลอง CCD  เพ่ือจับภาพผลึกเหลวแลวจะทําใหขอมูลท่ีไดรับมีความแมนยําสูงตาม
ความเขมของสีแดง, เขียว และน้ําเงิน (RGD System) จากแสงตกกระทบ (Hacker and Eaton, 1995) 
เม่ือมีการนํากลองดิจิตอลมาใชการไดมาซ่ึงผลการวิเคราะหท้ังสี, อุณหภูมิ และตวัแปรอ่ืนๆ จะมี
ความเร็วมากขึ้น โดยจะสามารถลดแสงสะทอนลงไดเม่ือมีการใชแผนโพลารไรเซอร (Farina  
et al. 1994) 
 
 กระบวนการการเทียบสีจะเริ่มจากการแปลงภาพท่ีอยูในระบบ RGB ดังแสดงในภาพท่ี 14 
เปนระบบ HSI ดังแสดงในภาพท่ี 15 คา Hue ในระบบ HSI จะแสดงคาความยาวคล่ืนแสงท่ีสะทอน
จากผลึกเหลว การใชคา Hue นั้นจะทําใหสามารถลดคาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความสวางของ
แหลงกําเนิดแสงได และคา Hue นี้จะถูกนําไปสรางความสัมพันธกับอุณหภูมิของของไหลทําให
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ไดมาซ่ึงสมการความสัมพันธระหวางสีของผลึกเหลวและอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 16 
นั่นเอง 
 

 
 
ภาพที่ 14  แสดงระบบการแสดงสีแบบ RGB 
 

 
 
ภาพที่ 15  แสดงระบบการแสดงสีแบบ HSI 



 20 

 
 
ภาพที่ 16  แสดงความสัมพันธระหวางสีท่ีสะทอนจากผลึกเหลวและอุณหภูมิ 
 
ที่มา: Sabatino et al. (2000) 
 
 ไดมีการทดลองใชผลึกเหลวในการทดสอบหาคาเลขนัสเซลทซ่ึงถูกคํานวณจากผนังทอท่ีมี
การถายเทความรอน (Ekkad and Han, 1997) แสดงการกระจายคาเลขนัสเซลทจากผิวทออากาศท่ีมี
การถายเทความรอนท่ีผนังทอโดยมีส่ิงกีดขวางทางไหลของอากาศโดยการใชผลึกเหลว รวมไปถึง 
Panigrahi and Tariq (2003) ไดทําการใชผลึกเหลวเคลือบท่ีผิวของผนังทออากาศท่ีมีการถายเท
ความรอนโดยอากาศในทอจะมีความเร็วท่ีเลขเรยโนลดเทากับ 13400, 22600, 32100 และ 40800  
ดังแสดงในภาพท่ี 17  ซ่ึงพบวาคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดของคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน
เฉพาะท่ีจากการใชผลึกเหลวมีคาประมาณ 10% 
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ภาพที่ 17  แสดงการกระจายคาของเลขนัสเซลทบนผิวทอท่ีเลขเรยโนลดตางๆ  
 
ที่มา: Panigrahi and Tariq (2003) 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1. คอมพิวเตอรและโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 2. ทอส่ีเหล่ียมทําจากพลาสติกใส (Acrylic) 
 3. ทอลดขนาดพรอมชุดปรับปริมาณอากาศ 
 4. พัดลม (Blower) 
 5. ทอออน 
 6. เทอรโมคัปเปลชนิด K 
 7. แผนทําความรอนและดิมเมอร 
 8. เครื่องอานอุณหภูมิแบบ PID และ SSR (Solid-State Relay) 
 9. ผลึกเหลว (Thermochromic Liquid Crystals) 
 10. กาพนสีและเครื่องอัดลม 
 11. กลองถายภาพ 
 12. แผนพลาสติกสีดํา 
 13. Anemometer 
 14. หลอดฟลูออเรสเซนต 
 15. Micro Manometer 
 16. โปรแกรม MATLAB สําหรับวิเคราะห 
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วิธีการ 
 
1.  สวนพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
 
 1.1 การสรางแบบจําลอง 
 
  1.1.1 แบบจําลองทางกายภาพ 
 
   งานวิจัยทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) จะตองมีการเก็บคาตางๆ ในการทดลองจริงท่ีใชปอนในโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ จึงตองทําการทดลองจริงและเก็บคาตางๆ ในงานวิจัยนี ้
จะเก็บคาอุณหภูมิท่ีบรเิวณทางเขา และทางออกของทอรูปส่ีเหล่ียมในแบบตางๆ ในแตละความเร็ว
ท่ีตองใชในการประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  จากนั้น
สรางแบบจําลองทอรูปส่ีเหล่ียมขนาด 100100 mm2 ยาว 1000 mm ดวยโปรแกรม Solid Works 
ดังภาพท่ี 18 และทําการจําลองเฉพาะสวนของของไหลเพ่ือนําไปประมวลผล ดังภาพท่ี 20  
โดยงานวิจัยนี้จะสรางแบบจําลองทอฉีดอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 mm  เพ่ือสรางการไหลควง 
โดยทอฉีดอากาศจะถูกติดตั้งโดยเอียงทํามุม 45o, 60 o และ 90 o กับระนาบของแนวการไหล 
นอกจากนี้ ทอฉีดอากาศนี้จะติดตั้งใหเอียงขึ้นหรือลงท่ี 30 o กับพ้ืนผิวทอ โดยท่ีปลายทอฉีดอากาศ
จะมีระยะหางจากพ้ืนผิวดานลางท่ีไดรับความรอนแตกตางกัน  เพ่ือใหเกิดการฉีดอากาศแบบพุงชน 
(Jet-like) และการฉีดอากาศแบบกวนกระแส (Wake-like) ดังภาพท่ี 19 การไหลหลักในทอนี ้
จะไหลท่ีเลขเรยโนลด Re = 13000-20000  ในขณะท่ีการไหลควงจะมีการฉีดอากาศออกจากหัวฉีด
ท่ีการไหล mm j  /  = 0.09 และ mm j  /  = 0.12 และมีการกําหนดฟลักซความรอนคงท่ีท่ีผิวทอ
ดานลางแทนความรอนจากแผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย 
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ภาพที่ 18  แสดงแบบจําลองของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 
 

         
 
   ก) ฉีดอากาศแบบพุงชน (Jet-like)       ข) ฉีดอากาศแบบกวนกระแส (Wake-like) 
 
ภาพที่ 19  แสดงแบบจําลองของทอฉีดอากาศ 
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ภาพที่ 20  แสดงแบบจําลองของอากาศท่ีไหลภายในอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 
 
 1.1.2   แบบจําลองตาขายขอมูล 
 
  ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ แบบจําลองตาขาย
ขอมูล (mesh) ของอากาศท่ีไหลภายในเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยจะถูกสรางขึ้นเพ่ือใช 
ในการคํานวณคาสมบัติของอากาศท่ีแตละตําแหนง  แบบจําลองนี้ประกอบดวยอนุภาคสามมิติทรง
ส่ีหนา (Tetrahedral Element)  ซ่ึงถูกสรางโดยโปรแกรม GAMBIT ดังแสดงในภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพที่ 21  แสดงแบบจําลองตาขายขอมูลในโปรแกรม GAMBIT 

ทางเขา 

ทางออก ทอฉีดอากาศ 

ผิวดานลางของสวนทดลอง 
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  1.1.3   การตรวจสอบความเปนอิสระของตาขายขอมูล (Grid Independent Study) 
 
   ในขั้นตอนการสรางตาขายขอมูลจะตองมีการตรวจสอบความเปนอิสระของ
ตาขายขอมูล (Grid Independent Study) กอนนําแบบจําลองไปใชทํานายในกรณีอ่ืน  ๆ 
ซ่ึงการตรวจสอบความเปนอิสระของตาขายขอมูลทําไดโดยการเพ่ิมจํานวนตาขายขอมูลครั้งละ 1/2 
ของจํานวนตาขายขอมูลเดิม แลวตรวจสอบวาจํานวนตาขายขอมูลเทาใดท่ีไมทําใหคําตอบ
เปล่ียนแปลง 
 
   โดยจํานวนตาขายขอมูลเซลลของแบบจําลองของทอรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีใช 
ทําการตรวจสอบความเปนอิสระของตาขายขอมูลอยูในชวงประมาณ 200,000-800,000 เซลล 
 
 1.2 จําลองลักษณะการไหล 
 
  1.2.1   เง่ือนไขคาขอบ (Boundary Condition) 
 
   แบบจําลองช้ินงานโครงรางตาขายขอมูลท่ีสรางบนโปรแกรม GAMBIT  
จะถูกนําเขาสูโปรแกรม FLUENT  ซ่ึงจะถูกแสดงในรูปของตาขายขอมูล (grid) ดังแสดงใน 
ภาพท่ี 21 โดยในการศึกษาจะมีการกําหนดเง่ือนไขคาขอบดังนี ้
 
   - ท่ีบริเวณทางเขาการไหลหลัก จะกําหนดใหอากาศมีความเร็วเทากับ 2, 2.6 
และ 3 เมตรตอวินาที ตามลําดับ  ซ่ึงเปนความเร็วท่ีวัดไดจริงจากการทดลอง 
   - ท่ีบริเวณทางเขาของทอฉีดอากาศ จะกําหนดใหอากาศมีความเร็วเทากับ 8 
และ 10.5, 10.5 และ 13.5, 12 และ 15.5 เมตรตอวินาที  เม่ือความเร็วทางเขาการไหลหลักเทากับ 2, 
2.6 และ 3 เมตรตอวินาที ตามลําดับ  ซ่ึงเปนความเร็วท่ีวัดไดจริงจากการทดลอง 
   - ท่ีบริเวณทางออก จะถูกกําหนดเปนคาอากาศไหลผาน (OUTFLOW)  
ท่ีทางออก 
   - ท่ีบริเวณท่ีติดกับผิวของเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย จะกําหนดให
เปนผิว WALL 
   - ท่ีบริเวณท่ีติดกับผิวของทอฉีดอากาศ จะถูกกําหนดใหเปนผิว WALL 
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   - ท่ีบริเวณผิวดานลางของสวนทดลอง จะถูกกําหนดใหเปนผิว WALL และ
กําหนดฟลักซความรอนคงท่ี แทนความรอนจากแผนดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย 
 
  1.2.2   Turbulence model 
 
   งานวิจัยตองการวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิ แลวนําไป
คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Heat Transfer Coefficient)  ดังนั้น จึงเลือกใช 
Turbulence model เปน standard k- ε model และ 3D-steady incompressible ในการวิเคราะห 
เนื่องจากเปน Turbulence model ท่ีงานวิจัยเกี่ยวกับการถายเทความรอน และอากาศไหลในทอ  
นิยมใช และแนะนํา 
 
   หลังจากทําการสรางตาขายขอมูล (MESH) บนแบบจําลองเฉพาะสวนของ
ของไหล และกําหนดปญหาคาขอบดวยโปรแกรม GAMBIT แลว ทําการประมวลผลการทดลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (FLUENT) ทําการเก็บคาอุณหภูมิ 
ท่ีจุดตางๆ และวิเคราะหคํานวณผลการทดลองท่ีไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณ และทํานายลักษณะการไหลของแบบจําลอง  จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลอง 
ท่ีไดจากการคํานวณจากคาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ท่ีไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณกับผลท่ีไดจากการคํานวณตามทฤษฎี และผลการทดลองจริง วาไดคาท่ีสอดคลอง
ใกลเคียงกันถูกตอง และนาเช่ือถือ 
 
2.  สวนการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองในทอหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ทําจากอะคริลิคใส ขนาด
หนาตัด 100100 mm2 ยาว 1000 mm ท่ีบริเวณทางเขาติดตั้งทอฉีดอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 
17 mm  เพ่ือสรางการไหลควง โดยติดตั้งใหทอเอียงทํามุม 45 o, 60 o และ 90 o กับระนาบของแนว
การไหล  นอกจากนี้ ทอฉีดอากาศนี้จะติดตั้งใหเอียงขึ้นหรือลงท่ี 30 o กับพ้ืนผิวทอ โดยท่ีปลายทอ
ฉีดอากาศจะมีระยะหางจากพ้ืนผิวดานลางท่ีไดรับความรอนแตกตางกัน  เพ่ือใหเกิดการฉีดอากาศ
แบบพุงชน (Jet-like) และการฉีดอากาศแบบกวนกระแส (Wake-like)  การไหลหลักในทอนี้จะไหล
ท่ีเลขเรยโนลด Re = 13000-20000  ในขณะท่ีการไหลควงจะมีการฉีดอากาศออกจากหัวฉีดท่ี 
การไหล mm j  /  = 0.09 และ mm j  / = 0.12 ท่ีผิวทอมีการใชอุปกรณใหความรอน (Heater)   
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เพ่ือใหความรอนท่ีผิวดานลางของทอแทนความรอนจากแสงอาทิตย ทําใหเกิดฟลักซความรอนคงท่ี
ท่ีผิวทอ ดานบนของอุปกรณใหความรอนมีการฉาบผลึกเหลว (Thermochromic Liquid Crystals) 
ซ่ึงมีคุณสมบัติเปล่ียนสีตามอุณหภูมิท่ีผิว เม่ือนําสีของผลึกเหลวมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะห
ภาพ จะทําใหไดการกระจายอุณหภูมิท่ีผิวของแผนใหความรอนท้ังหมด โดยภาพท่ี 22, 23 และ 25 
จะแสดงอุปกรณตาง  ๆท่ีใชในการทดลอง, แสดงบริเวณสวนทดลองท่ีถูกจํากัดแสงโดยใชพลาสติก
สีดํา และแสดงสวนทดลองและทอฉีดอากาศ 
 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงอุปกรณตาง  ๆท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงบริเวณสวนทดลองท่ีถูกจํากัดแสงโดยใชพลาสติกสีดํา 
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                           ก) ดิมเมอร                                  ข) อุปกรณอานคาอุณหภูมิและควบคุมแบบ PID 
 

 
 

ค) Solid-State Relay 
 
ภาพที่ 24  ชุดอุปกรณควบคุมแผนทําความรอน 
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ภาพที่ 25  แสดงสวนทดลองและทอฉีดอากาศ 
 
 อยางไรก็ตามกอนการนําผลึกเหลวไปใชทุกครั้ง ตองมีการสอบเทียบวัดสีของผลึกเหลวกับ
อุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวท่ีมีการนําผลึกเหลวไปฉาบไวเสมอ  เนื่องจากมุมกลองและแหลงกําเนิดแสงจะมี
ผลตอการแสดงสีของผลึกเหลว  ในการสอบเทียบสีของผลึกเหลวนี้จะทําโดยการใหความรอนกับ
ผิวทอบริเวณสวนทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิใหเพ่ิมขึ้นครั้งละ 1 oC โดยในการควบคุมอุณหภูมินี้
จะมีการเพ่ิมฟลักซความรอนของอุปกรณใหความรอนทีละนอยโดยใชอุปกรณควบคุมซ่ึงประกอบ 
ดวย Dimmer, Relay และชุดคอมพิวเตอร ดังภาพท่ี 24  ซ่ึงจะทําใหการควบคุมอุณหภูมิบนแผน
ระนาบเปนไปดวยความแมนยํา ในการเพ่ิมอุณหภูมิของแผนระนาบท่ีทุกๆ 1 oC นี้ สีของผลึกเหลว
บนแผนระนาบจะไดรับการบันทึกภาพ  พรอมท้ังใชคอมพิวเตอรบันทึกคาอุณหภูมิท่ีอานไดจาก 
Thermocouple  จากนั้นปลอยใหอุณหภูมิคอยๆ ลดลง โดยบันทึกภาพทุกๆการลดลง 1 o C 
เชนเดียวกัน  เพ่ือทดสอบคุณสมบัติการคืนตัวของผลึกเหลว ภาพการเปล่ียนสีของผลึกเหลว 
ท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ีไดจากการบันทึกจะนําเขาสูโปรแกรมประมวลผลภาพ (Image Processing  
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Program)  เพ่ือแปลงคาอุณหภูมิใหเปนคา Hue  หลังจากนั้นจึงทําการแสดงคา Hue และอุณหภูมิ 
ท่ีวัดไดจาก Thermocouple ลงบนกราฟเดียวกัน โดยกราฟนี้จะใชในการแปลงสีของผลึกเหลวให
เปนอุณหภูมิในการทดลองตอไป โดยภาพท่ี 26 จะแสดงขั้นตอนการเทียบสีผลึกเหลวกับอุณหภูมิ 
 

 
 
ภาพที่ 26  แสดงขั้นตอนการเทียบสีผลึกเหลวกับอุณหภูมิ 
 
 ผิวทอในบริเวณสวนทดลองซ่ึงไดรับฟลักซความรอนคงท่ีจากอุปกรณใหความรอนเม่ือมี
การไหลเกิดขึ้นในทอทําใหเกิดการแลกเปล่ียนความรอนท่ีบริเวณผิวทอซ่ึงไดมีการฉาบผลึกเหลวไว 
การเปล่ียนแปลงสีของผลึกเหลวบนผิวของทอบริเวณสวนทดลองนี้ จะไดรับการบันทึกและ
ประมวลผลโดยใชโปรแกรมประมวลผลภาพ คาท่ีไดจะอยูในสวนประกอบของภาพสีแบบ RGB 
ดังภาพท่ี 27  เนื่องจากคา RGB เปนเมตริกซ 3 มิติ  ซ่ึงทําใหเกิดความยุงยากในการนํามาใช จึงตอง
ทําการแปลงคาเมตริกซ RGB ใหอยูในสวนประกอบของภาพสีแบบ HSI ดังภาพท่ี 29 ซ่ึง Hue  
เปนเมตริกซ 2 มิติ ดังภาพท่ี 28 โดยใชสมการ (14) และ (15) 
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 โดย H คือ คา Hue และคา Hue ท่ีไดจากการประมวลผลภาพการเปล่ียนสีของผลึกเหลวนี้
จะนําไปแปลงเปนคาอุณหภูมิท่ีผิวโดยใชกราฟการสอบเทียบสีของผลึกเหลว 
 
 หลังจากท่ีไดประมวลผลภาพโดยใชโปรแกรมประมวลภาพรวมกับการเทียบสีของผลึก
เหลวแลว จะไดคาอุณหภูมิท่ีผิวของทอบริเวณสวนทดลองท่ีตําแหนงใด ,ๆ  jiTs ,  โดยคานี้
สามารถนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉพาะท่ี,  jih ,  
 

 
 
ภาพที่ 27  แสดงสวนประกอบของภาพสีแบบ RGB 
 

RGB 

R G B 
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ภาพที่ 28  แสดงลักษณะ 3 มิติของสวนประกอบของภาพสีแบบ RGB และ HSI 
 

 
 
 
 
ภาพที่  29  แสดงสวนประกอบของภาพสีแบบ HSI 
 

HSI RGB 

HSI 

H S I 
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ตารางที่ 2  แสดงรูปแบบการทดลองท้ังหมด 
 

ฉีดแบบพุงชน (Jet-like) ฉีดแบบกวนกระแส (Wake-like) Re ทอเรียบ m/m j   
45O 60O 90O 45O 60O 90O 

0.09       13000  0.12       
0.09       17000  0.12       
0.09       20000  0.12       

 
สมการที่ใชในงานวิจัย 

 
 สมการท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ไดแก 
 
 การจําแนกลักษณะการไหลของของไหลภายในทอซ่ึงจะพิจารณาจากเลขเรยโนลด 
(Reynolds Number: Re) ซ่ึงมีคาดังนี ้
 
  Re = 


hVD         (16) 

 
 โดย  V   คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศในทอ, m/s 
  hD  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก, m 
     คือ ความหนืดจลนศาสตรของอากาศในทอ, m2/s 
 
 โดยท่ีเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraulic Radius: Dh) มีคาดังนี ้
 
  Dh = 

P
Ac4         (17) 

 
 โดย  cA  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทอ, m2 

  P  คือ ความยาวของเสนรอบรูปทอ, m 
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 คาฟลักซความรอนท่ีพ้ืนผิว (Constant Surface Heat Flux: sq
 ) มีคาดังนี ้

 

   
s

iep
s A

TTCm
q





        (18) 

 
 โดย pC  คือ ความรอนจําเพาะ, J/kg•°C 
  eT  คือ อุณหภูมิของอากาศในทอท่ีบริเวณทางออก, °C 
  Ti  คือ อุณหภูมิของอากาศในทอท่ีบริเวณทางเขา, °C 
  sA  คือ พ้ืนท่ีผิวของทอท่ีไดรับความรอน, m2 
 
 โดยท่ีอัตราการไหลโดยมวล, 

m มีคาดังนี ้
 
  cVAm 

          (19) 
 
 โดย  ρ คือ ความหนาแนนของอากาศในทอ, kg/m3 
 
 คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉพาะท่ี (Local Heat Transfer Coefficient:  jih , ) มีคาดังนี ้
 

   ),(),(
),(

jimjis

s
ji TT

qh






       (20) 

  
i

n

i

ii

n

i

r

rh
h

1

1








         (21) 

 
 โดย  jisT ,   คือ อุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวท่ีตําแหนงใด ,ๆ °C 
   jimT ,  คือ อุณหภูมิเฉล่ียตลอดหนาตัดภายในทอรูปส่ีเหล่ียมท่ีตําแหนงใด  ๆ
         ในแนวการไหล, °C 
  h   คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉล่ีย 
  ir   คือ จํานวนพิกเซลลของคา Hue ท่ีนํามาวิเคราะห 
  n  คือ จํานวนพ้ืนท่ีบริเวณท่ีมีเลขนัสเซลทคงท่ี 
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 เลขนัสเซลทเฉพาะท่ี (Local Nusselt Number) สามารถคํานวณไดจาก 
 

  
k
Dh

Nu hji
ji

),(
),(         (22) 

 

  
k
DhNu h         (23) 

 
 โดย  Nu   คือ  เลขนัสเซลทเฉล่ีย 
  k   คือ  คาสภาพการนําความรอนของอากาศ, W/m K 
 
 อยางไรก็ตาม Dittus and Boelter (1930) ไดนําเสนอการคํานวณหาเลขนัสเซลทของ 
การไหลในทอ ดังนี ้
 
 4.05/4 PrRe023.0Nu        (24) 
 
 โดย Pr  คือ เลขแพรนเทิล (Prandtl Number) 
 
 คาความเสียดทานของการไหลในทอ (Friction Factor: f ) หาไดจากคาของความดันลด 
(Pressure Drop: P ) ดังนี ้
 
 2

2
VL
PDf h




         (25) 

 
 คาสมรรถนะการถายเทความรอน (Thermal Performance) คืออัตราสวนระหวางคาเลข 
นัสเซลทกับแฟกเตอรความเสียดทาน โดยคาสมรรถนะการถายเทความรอนควรจะมีคามากกวา 1 
ซ่ึงจะแสดงไดวาความสามารถในการพาความรอนของอากาศในทอท่ีเพ่ิมขึ้นมีคาสูงกวาแรง 
เสียดทานของการไหลในทอท่ีเพ่ิมขึ้น โดยแรงเสียดทานของการไหลในทอจะสงผลโดยตรงตอ
กําลังของตัวดูด (Blower) ท่ีตองใช  ซ่ึง 
 

   
  31

0

0

ff
NuNuTP          (26) 
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 โดย  TP  คือ  คาสมรรถนะการถายเทความรอน 
  Nu  คือ  คาเลขนัสเซลทเฉล่ียของการไหลในทอในกรณีท่ีมีการติดตั้งหัวฉีด 
          รูปแบบตางๆ 
  0Nu  คือ  คาเลขนัสเซลทเฉล่ียของการไหลในทอในกรณีท่ีไมมีการติดตั้งหัวฉีด 
  f   คือ  แฟคเตอรการเสียดทานในทอในกรณีท่ีมีการติดตั้งหัวฉีดรูปแบบตาง  ๆ
  0f   คือ  แฟคเตอรการเสียดทานในทอในกรณีท่ีไมมีการติดตั้งหัวฉีด 
 



 

ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  ผลการทดลองจากการประมวลผลทางคอมพิวเตอร (CFD) 
 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ดวยโปรแกรม FLUENT 
ทําใหทราบการกระจายตัวความรอนในทุกๆจุดบนกอนอากาศท่ีไดทําการวิเคราะห จึงทําให
สามารถทราบการกระจายตัวความรอนบริเวณพ้ืนผิวดานลางของสวนทดลองได ดังภาพท่ี 30 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 30  แสดงการกระจายตัวความรอนทุก  ๆจุดบริเวณผิวดานลางของสวนทดลอง 
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 เม่ือไดคาการกระจายตัวความรอนทุกๆ จุดบริเวณผิวดานลางของสวนทดลอง และจาก 
การวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ดวยโปรแกรม FLUENT สามารถนําไป
คํานวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน, คาเลขนัสเซลท และสมรรถนะทางความรอน 
นอกจากนี้ ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ดวยโปรแกรม CFD 
ยังทราบการกระจายตัวของความดันในทุก  ๆจุดของกอนอากาศ ดังแสดงในภาพท่ี 31  ทําใหทราบ 
คาความดันลดเฉพาะท่ีและสามารถคํานวณหาคาประกอบความเสียดทานเฉพาะท่ี 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 31  แสดงการกระจายตัวของความดันในทุก  ๆจุดบนกอนอากาศ 
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 จึงสามารถแสดงผลการทดลองท่ีไดจากการคํานวณหาคาเลขนัสเซลทเฉล่ีย, คาประกอบ
ความเสียดทานเฉล่ีย และสมรรถนะทางความรอนได ดังแสดงในภาพท่ี 32-43 ท่ีคาอัตราสวน 

mm j  /  คาตางๆ โดยภาพท่ี 32-33, 36-37 และ 40-41 เปนการฉีดอากาศเขาสูทอแบบพุงชน  
(Jet like) และภาพท่ี 34-35, 38-39 และ 42-43 เปนการฉีดอากาศเขาสูทอแบบกวนกระแส  
(Wake like) 
 

 
 
ภาพที่ 32  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 33  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย mm j  / = 0.12 

CFD 

CFD 
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ภาพที่ 34  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 35  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย mm j  / = 0.12 
 

 
 
ภาพที่ 36 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 

CFD 

CFD 

CFD 
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ภาพที่ 37  แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 
 

 
 
ภาพที่ 38  แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 39  แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 

CFD 

CFD 

CFD 
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ภาพที่ 40 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 41 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 
 

 
 
ภาพที่ 42 แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 

CFD 

CFD 

CFD 
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ภาพที่ 43  แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 
 
 ผลการทดลองภาพจากโปรแกรม FLUENT 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นวารูปแบบการฉีดอากาศท่ีใหคาสมรรถนะทางความรอนสูง  
จะเปนการฉีดอากาศท่ีมุม 45 โดยฉีดดวยความเร็ว mm j  /  = 0.12  ซ่ึงการฉีดอากาศแบบกวน
กระแส (Wake-like) จะมีคาท่ีสูงกวาฉีดอากาศแบบพุงชน (Jet-like) อยูเล็กนอย สามารถอธิบายได
ดวยภาพแสดงลักษณะการไหลของอากาศจากโปรแกรม FLUENT ดังแสดงในภาพท่ี 44 

CFD 
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ภาพที่ 44  แสดงการกระจายตัวความเร็วของอากาศ โดยฉีดอากาศดวยความเร็ว mm j  / = 0.12  
 ท่ีมุม 45 การไหลหลัก Re = 20000 ดวยโปรแกรม FLUENT 
 
 นอกจากผลการศึกษาการกระจายตัวความเร็ว, ความดัน และอุณหภูมิ ในทุกๆ จุดท่ีวิเคราะห
ไดจากการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ดวยโปรแกรม FLUENT แลว  
การวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณยังสามารถทํานายลักษณะการไหลภายในทอ
รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดังภาพท่ี 45-47  
 

Jet-like Wake-like 
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 จากภาพท่ี 45 แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควงดวย
การฉีดอากาศแบบ Wake-like และ Jet-like ท่ีการไหลหลัก Re = 20000 และฉีดอากาศดวยความเร็ว 

mm j  /  = 0.12 ท่ีมุม 45 โดยระยะพิตชสามารถหาไดจากระยะหางระหวางจุดบนสุดของเกลียว
ของการไหลแบบหมุนควงสองเกลียวท่ีอยูติดกัน  ซ่ึงระยะพิตชจะบอกจํานวนเกลียวของการไหล
แบบหมุนควงตอหนึ่งหนวยความยาว โดยท่ีระยะพิตชท่ีมีคานอยกวาจะมีจํานวนเกลียวของการไหล 
แบบหมุนควงตอหนึ่งหนวยความยาวมากกวา 
 

 
 

ภาพที่ 45  แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควงดวยการฉีด 
  อากาศแบบ Wake-like และ Jet-like 
 
 
 

Jet-like 

Wake-like 

0.6 m 

0.45 m 
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 จากภาพท่ี 46  แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควงดวย
การฉีดอากาศดวยความเร็ว mm j  / = 0.09 และ mm j  / = 0.12 ท่ีการไหลหลัก Re = 20000 และฉีด
อากาศแบบ Wake-like ท่ีมุม 45 
 

 
 

ภาพที่ 46  แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควงดวยการฉีด 
  อากาศดวยความเร็ว mm j  / = 0.09 และ mm j  / = 0.12 
 
 จากภาพท่ี 47 แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควงดวย
การฉีดอากาศท่ีมุม 45, 60 และ 90 ท่ีการไหลหลัก Re = 20000 และฉีดอากาศแบบ Wake-like 
ท่ีความเร็ว mm j  / = 0.12 
 

0.45 m 

0.65 m 

mm j  / = 4 

mm j  / = 5.2 
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ภาพที่ 47 แสดงการเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควงดวยการฉีด 
  อากาศท่ีมุม 45, 60 และ 90 
 
 

60  

45  

90  

0.63 m 

0.45 m 

0.78 m 
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2.  ผลการทดลองจากการใชผลึกเหลว 
 
 ผลการสอบเทียบสีของผลึกเหลว 
 
 เม่ือทําการสอบเทียบสีของผลึกเหลวแลวพบวาไดผลเปนดังแสดงในภาพท่ี 48 โดยพบวา
สามารถประมวลผลภาพสีของผลึกเหลวออกมาจากสีของผลึกเหลว (RGB) ใหอยูในรูปของ Hue 
ซ่ึงเปนเมตริก 2 มิติไดอยางถูกตอง  ทําใหสามารถนําไปเทียบสีกับคาอุณหภูมิท่ีผิวทอซ่ึงวัดคาดวย 
Thermocouple ได 

 

 
ภาพที่ 48  แสดงสีของผลึกเหลวโดยการประมวลผลภาพจะอยูในรูปของ RGB และ Hue 
 
 ผลึกเหลวท่ีนํามาใชทดสอบหาอุณหภูมิท่ีผิวของแผนระนาบในสวนทดลองนี้ จะมี 
การเปล่ียนสีในชวงอุณหภูมิ 44-52 C  ซ่ึงจะมีการเปล่ียนเปนสีแดง, สีเขียว และสีน้ําเงิน 
ตามลําดับ โดยแตละสีจะมีคา Hue ท่ีตางกัน ดังภาพท่ี 49 
 
 
 
 

44 ºC 

50 ºC 

49 ºC 

45 ºC 

46 ºC 

47 ºC 

48 ºC 

52 ºC 

51 ºC 

Hue=0.582 

Hue=0.587 

Hue=0.590 

Hue=0.592 

Hue=0.597 

Hue=0.599 

Hue=0.600 

Hue=0.603 

Hue=0.606 
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ภาพที่ 49  กราฟการเทียบสีของผลึกเหลว 
 
 จากภาพท่ี 49  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสีของผลึกเหลว และอุณหภูมิ สามารถหา
สมการความสัมพันธระหวางสีของผลึกเหลว และอุณหภูมิดวยวิธี Least Square Method ในรูปแบบ
ของ Cubic Polynomial ไดสมการดังนี ้
 
 185309697016910098490 23  hhhT      (27) 
 
 Goodness of fit: 
 SSE: 0.5261, R-square: 0.9912, Adjusted R-square: 0.986, RMSE: 0.3244 
 
 ผลการศึกษาการพาความรอน 
 
 ภาพจากการทดลองขนาด 300 Pixels  3180 Pixels ดังแสดงในภาพท่ี 50 พบวา ในบางชวง
ของผลึกเหลวบนสวนทดลองไมสามารถแสดงสีไดจึงตองมีการตัดภาพสวนวิเคราะหเพ่ือใหผล 
การทดลองมีความถูกตอง 
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ภาพที่ 50  แสดงสีของผลึกเหลวจากการทดลอง และภาพตัดสวนวิเคราะห 
 
 ดังนั้น สวนวิเคราะหในงานวิจัยนี้ จะเริ่มท่ี ระยะ 3.0

L
X  ถึง 8.0

L
X  ดังแสดงในภาพ

ท่ี 51  ซ่ึงจะไดภาพตนฉบับในปริภูมิ RGB แปลงเปนขอมูลอยูในปริภูมิ HIS ไดภาพสีของผลึกเหลว
ในขอบเขต Hue ดังภาพท่ี 52 
 

 
 
ภาพที่ 51  แสดงภาพตนฉบับในปริภูมิ RGB 
 

  
 
ภาพที่ 52  แสดงสีของภาพในขอบเขต Hue 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 53  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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 จากสมการ (22) สมการแสดงความสัมพันธระหวางสีและอุณหภูมิแปลงคาขอมูลท่ีอยูใน
ขอบเขตของ Hue ใหเปนการกระจายตัวของอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพท่ี 53 
 
 จากการทดลองจะไดคา  jiTs ,  ท่ีทุกๆ จุดบนพ้ืนผิวดานลางซ่ึงติดตั้งชุดอุปกรณทํา  
ความรอน ทําใหสามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีตําแหนงใดๆ จากสมการท่ี (20) 
และคาเลขนัสเซลทท่ีตําแหนงใดๆ จากสมการท่ี (22) ได ดังแสดงในภาพท่ี 54 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 54  แสดงคา (a)  jiTs ,  ,(b)  jih ,  และ (c)  jiNu , ในทุกๆจุดบนผิวทอโดยบริเวณ 
  ทางเขาติดตั้งทอฉีดอากาศแบบ Wake-likeท่ีความเร็ว mm j  / = 0.12 เอียงทํามุม 45 
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 จากอุณหภูมิในทุกๆจุดบนพ้ืนผิวสามารถคํานวณคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของทอเรียบแลว
นํามาเปรียบเทียบกับคาเลขนัสเซลทเฉล่ียท่ีไดจากการคํานวณตามทฤษฎีโดยใชสมการท่ี (24)      
ดังแสดงในภาพท่ี 55 
 

 
 
ภาพที่ 55  แสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของทอเรียบจากผลึกเหลว,  
  ทฤษฎี และ CFD 
 
 จากภาพท่ี 55  จะเห็นไดวา คาเลขนัสเซลทท่ีไดจากการทดลองในทอเรียบในชวงเลขเรย
โนลด Re = 13000-20000 เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาเลขนัสเซลทท่ีไดจากการคํานวณตามทฤษฎี
ในสมการท่ี (24) มีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยมีคาตางกัน 7 % และแนวโนมของกราฟไปในทางเดียวกัน 
 
 ผลการทดลองและการคํานวณคาตางๆ โดยใชสมการ (21), (23), (25) และ (26)  ทําใหได
คาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศในทอ เม่ือฉีดอากาศแบบพุงชน (Jet-like) และฉีดอากาศแบบกวน
กระแส (Wake-like) ท่ีมุมตางๆ, คาประกอบความเสียดทาน และ คาสมรรถนะทางความรอน 
(Thermal Performance) สามารถแสดงไดดังในภาพท่ี 56-67  ท่ีคาอัตราสวน mm j  /  คาตางๆ  
โดยภาพท่ี 56-57, 60-61 และ 64-65 เปนการฉีดอากาศเขาสูทอแบบพุงชน (Jet like) และภาพท่ี  
58-59, 62-63 และ 66-67 เปนการฉีดอากาศเขาสูทอแบบกวนกระแส (Wake like) 
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ภาพที่ 56  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 57  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย mm j  / = 0.12 
 

 
 
ภาพที่ 58  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย mm j  / = 0.09 

Experiment 

Experiment 

Experiment 
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ภาพที่ 59  แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย mm j  / = 0.12 
 

 
 
ภาพที่ 60 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 61 แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 

Experiment 

Experiment 

Experiment 
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ภาพที่ 62  แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 63  แสดงคาประกอบความเสียดทานของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 
 

 
 
ภาพที่ 64  แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 

Experiment 

Experiment 

Experiment 
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ภาพที่ 65  แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Jet-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 
 

 
 
ภาพที่ 66  แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.09 
 

 
 
ภาพที่ 67  แสดงสมรรถนะทางความรอนของอากาศ โดยฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวย  
  mm j  / = 0.12 

Experiment 

Experiment 

Experiment 
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วิจารณ 
 
 1. จากผลการทดลอง จะเห็นไดวาผลการทดลองจากการประมวลผลทางคอมพิวเตอร 
(CFD) ดวยโปรแกรม FLUENT มีคาใกลเคียงและสอดคลองกับผลจากการทดลองจริง โดยมีคา
แตกตางประมาณ 3% เปรียบเทียบจากคาเลขนัสเซลทเฉล่ีย และคาประกอบความเสียดทานใน 
ภาพท่ี 32-39 และภาพท่ี 56-63 ผลการทดลองจากการประมวลผลทางคอมพิวเตอร (CFD)  
ดวยโปรแกรม FLUENT จึงมีความถูกตอง และนาเช่ือถือ 
 
 2. จากภาพท่ี 55 แสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของทอเรียบจาก
ผลึกเหลว, ทฤษฎี และ CFD จะเห็นวามีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยมีคาตางจากทฤษฎีประมาณ 7% และ 
โดยสาเหตุท่ีคาแตกตางเนื่องจากคาท่ีคํานวณไดจากทฤษฎีนั้น เปนทอเรียบรูปวงกลม  ซ่ึงงานวิจัยนี้
กระทําท่ีทอเรียบรูปส่ีเหล่ียม แตเนื่องจากแนวโนมของกราฟไปในทางเดียวกัน  เพราะฉะนั้นการนํา
ผลึกเหลวมาใชในการวัดคาอุณหภูมิผิวท่ีตําแหนงตาง  ๆสามารถใหคาเลขนัสเซลทไดถูกตอง
แมนยําและสอดคลองกับคาทางทฤษฎี 
 
 3. จากภาพท่ี 32-35 และ 56-59 แสดงคาเลขนัสเซลทเฉล่ียของอากาศ จะเห็นวาเม่ือฉีด
อากาศแบบ Wake-like จะมีคาเลขนัสเซลทมากกวาแบบ Jet-like  เพราะเม่ือฉีดอากาศแบบ     
Wake-like ดังภาพท่ี 44 พบวา ความเร็วของอากาศบริเวณพ้ืนผิวดานลางสูงกวาจึงทําลายช้ัน      
ไหลหนืดไดดีกวาแบบ Jet-like และ ฉีดอากาศดวยความเร็ว mm j  / = 0.12 จะมีคาเลขนัสเซลท
มากกวา mm j  / = 0.09  เพราะเปนการฉีดท่ีความเร็วสูงกวา ในขณะท่ีการฉีดอากาศท่ีมุม 45, 60  
และ 90 จะมีคาเลขนัสเซลทแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น  เพราะการฉีดอากาศของแตละมุม 
เปนการฉีดอากาศในรูปแบบเดียวกัน และความเร็วเดียวกัน 
 
 4. จากภาพท่ี 36-39 และ 60-63 แสดงคาประกอบความเสียดทาน จะเห็นวาเม่ือฉีดอากาศ
ท่ีมุม 45 จะมีคาประกอบความเสียดทานนอยกวา 60 และ 90 ตามลําดับ  เพราะการฉีดอากาศ 
ท่ีมุม 90 จะมีลักษณะการไหลท่ีขวางการไหลหลักมากกวาท่ีมุม 60 และ 45 ตามลําดับ โดยท่ี
เม่ือฉีดอากาศดวยความเร็ว mm j  / = 0.12 เฉพาะท่ีมุม 45 จะทําใหคาประกอบความเสียดทาน
นอยกวาฉีดอากาศท่ีความเร็ว mm j  / = 0.09  เพราะเม่ือฉีดอากาศท่ีมุม 45 จะมีลักษณะการไหล  
ท่ีไมขวางการไหลหลัก  ดังนั้น เม่ือฉดีอากาศดวยความเร็วสูงกวา จึงเปนการชวยใหการไหล
คลองตัวมากยิ่งขึ้น แตเม่ือฉีดอากาศดวยความเร็ว mm j  / = 0.12 ท่ีมุม 90 จะทําใหคาประกอบ
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ความเสียดทานมากกวาฉีดอากาศท่ีความเร็ว mm j  / = 0.09  เพราะลักษณะการไหลของอากาศขวาง
การไหลหลัก ในขณะท่ีเม่ือฉีดอากาศดวยความเร็วท้ังสองท่ีมุม 60 มีคาประกอบความเสียดทาน
ไมแตกตางกัน เพราะมีลักษณะการไหลของอากาศขวางการไหลหลักเพียงเล็กนอยเทานั้น และ 
การฉีดอากาศแบบ Wake-like และ Jet-like ก็มีประกอบความเสียดทานคาไมแตกตางกัน  เพราะ
การฉีดอากาศท้ังสองรูปแบบตางก็มีลักษณะการไหลของอากาศขวางการไหลหลักมากสุดท่ีมุม 
90, 60 และ 45 ตามลําดับเหมือนกัน 
 
 5. จากภาพท่ี 40-43 และ 64-67 แสดงคาสมรรถนะทางความรอนของอากาศ จะเห็นไดวา
เม่ือฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวยความเร็ว mm j  / = 0.12 ท่ีมุม 45 มีคาสมรรถนะทางความรอน
มากท่ีสุด โดยมีคาสูงถึง 1.39  เนื่องจากฉีดอากาศแบบ Wake-like และฉีดดวยความเร็ว mm j  / = 
0.12 มีคาเลขนัสเซลทมากกวา ตามวิจารณผลขอท่ี 3 ในขณะท่ีเม่ือฉีดอากาศดวยความเร็ว mm j  / = 
0.12 ท่ีมุม 45 มีคาประกอบความเสียดทานท่ีนอยกวา ตามวิจารณผลขอท่ี 4 ทําใหมีคาคาสมรรถนะ
ทางความรอนสูงท่ีสุด 
 
 6. จากภาพท่ี 44 แสดงการกระจายตัวความเร็วของอากาศ โดยฉีดอากาศดวยความเร็ว 

mm j  / = 0.12 ท่ีมุม 45 การไหลหลัก Re = 20000 ดวยโปรแกรม FLUENT จะเห็นไดวาเม่ือฉีด
อากาศแบบกวนกระแส (Wake-like) จะมีการไหลแบบหมุนควงดวยความเร็วสูงกวาฉีดอากาศแบบ
พุงชน (Jet-like)  เนื่องจากการไหลแบบ Jet-like จะทําใหเกิดจุดหยุดนิ่งบริเวณจุดกระทบทําให
สูญเสียพลังงาน และการฉีดอากาศแบบ Wake-like มีลักษณะการไหลแบบหมุนควงไปท่ัวหนาตัด
ของทอรูปส่ีเหล่ียมมากกวา การฉีดอากาศแบบ Jet-like ทําใหมีสัมประสิทธ์ิการพาความรอนดีกวา 
 
 7. จากภาพท่ี 45-47 แสดงเปรียบระยะพิตชจากภาพแสดงลักษณะการไหลแบบหมุนควง 
จะเห็นไดวาการฉีดอากาศท่ีดีท่ีสุดคือ การฉีดอากาศแบบ Wake-like ดวยความเร็ว mm j  / = 0.12  
ท่ีมุม 45  เนื่องจากจะใหระยะพิตชท่ีมีคานอยท่ีสุดทําใหมีจํานวนเกลียวของการไหลแบบหมุนควง
ตอหนึ่งหนวยความยาวมากท่ีสุด  ซ่ึงเม่ือมีจํานวนเกลียวของการไหลแบบหมุนควงมากกวา  ทําให
การไหลแบบหมุนควงมีความปนปวนสูงกวาตามไปดวย  ทําใหการพาความรอนเกิดขึ้นไดดีกวา 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากผลการทดลองพบวาการฉีดอากาศแบบกวนกระแส (Wake-like) จะใหคาสมรรถนะ
ทางความรอนของอากาศท่ีสูงกวาฉีดอากาศแบบพุงชน (Jet-like) โดยมุมของการฉีดท่ีดีท่ีสุด คือ 
45 ระนาบของแนวการไหล  เพราะใหคาสมรรถนะการถายเทความรอนสูงถึง 1.39 จึงเหมาะกับ
การนําไปใชในการออกแบบทอส่ีเหล่ียมในเครื่องอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย  ซ่ึงจะสามารถ 
เพ่ิมสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดเปนอยางด ี
 
 งานวิจัยนี้สามารถนําผลึกเหลวมาใชในการวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณพ้ืนผิวไดอยางถูกตอง
แมนยํา และสามารถใชการประมวลผลทางคอมพิวเตอร (CFD) ดวยโปรแกรม FLUENT มาทํานาย
ผลการทดลองไดอยางถูกตองและนาเช่ือถือ  เนื่องจากมีคาเลขนัสเซลท และคาประกอบความเสียดทาน
ใกลเคียงกับผลการทดลองจริง โดยมีคาตางกันประมาณ 3% และยังสอดคลองกับคาทางทฤษฎี  
โดยคาตางกันประมาณ 7% ชวยทําใหประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดลองจริง 
 
 ผลึกเหลวสามารถทราบอุณหภูมิในทุก  ๆจุดบนพ้ืนผิวท่ีฉาบ และการประมวลผลทาง
คอมพิวเตอร (CFD) ดวยโปรแกรม FLUENT สามารถทราบอุณหภูมิในทุก  ๆจุดบนกอนของไหล 
ทําใหสามารถทํานายไปถึงลักษณะการไหล เปนประโยชนในการวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรม
เกี่ยวกับการถายเทความรอนไดตอไปในอนาคต 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. การถายภาพผลึกเหลวโดยใชแสงไฟจากหลอดฟลูออเรสเซนต  ซ่ึงมีคาของสีแดงอยู
นอยนั้น  ทําใหชวงสีแดงจากการเทียบสีของงานวิจัย มีชวงท่ีส้ันมาก จึงควรเลือกใชแสงไฟจาก
หลอดไฟท่ีมีคาของสีแดงอยูมาก จะทําใหมีความถูกตอง และนาเช่ือถือมากขึ้น  ซ่ึงงานวิจัยนี้
จําเปนตองใชหลอดฟลูออเรสเซนต  เนื่องจากสะดวกในการติดตั้ง และภาพท่ีไดจากแสงไฟจาก
หลอดฟลูออเรสเซนตสามารถแสดงสีไดถูกตองเพียงพอแลวสําหรับงานวิจัยนี ้
 
 2. ควรใชการประมวลผลทางคอมพิวเตอร (CFD) ทํานายผลการทดลองกอนการทดลองจริง 
จะชวยทําใหประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดลองจริง  เนื่องจากการทดลองจริงนั้นมีคาใชจาย
ท่ีสูงมาก และ CFD ยังชวยใหทราบถึงลักษณะการไหล ความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ  ซ่ึงทําให
วิเคราะหไดวาการไหลแบบหมุนควงแบบไหนนาจะดีท่ีสุด 
 
 3. ระยะเวลาในการทําการทดลองกับการสอบเทียบสีไมควรหางกันเปนเวลานาน 
เนื่องจากผลึกเหลวท่ีฉาบไวนานๆ จะเริ่มมีการเส่ือมสภาพ  ซ่ึงอาจใหสีไมเหมือนตอนเทียบสี 
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