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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้น าเสนอเทคนิคการประยกุตใ์ชผ้ลกึเหลว (Thermochromic Liquid Crystals) มาผสมใหเ้ป็นสาร
แขวนลอยในน ้าเพือ่ใชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของน ้าเมือ่มกีารพาความรอ้นแบบอสิระ ในการศกึษามกีาร
ท าการทดลองและการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมส าเรจ็รปูทางดา้นพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) เพือ่เปรยีบเทยีบความถกูตอ้งแมน่ย าของเทคนิคใหม่ทีไ่ดน้ าเสนอ ในสว่นของการทดลอง
นัน้ผลกึเหลวจะถกูน ามาผสมกบัน ้าซึง่เป็นตวักลางในการพาความรอ้นแบบอสิระระหว่างแผน่ระนาบรอ้น 2 แผน่ที่
เลขไรยล์ีเ่ทา่กบั 4.8*107 การกระจายอณุหภมูขิองน ้าผสมผลกึเหลวระหว่างแผน่ระนาบทัง้สองนี้จะอาศยัการ
เปลีย่นแปลงเชงิกลของโครงสรา้งเชงิโมเลกลุของผลกึเหลวซึง่ขึน้กบัอณุหภมู ิ ดงันัน้เมือ่มแีสงขาวซึง่ฉายเป็น
ระนาบบางลงบนน ้าซึง่มผีลกึเหลวเป็นสารแขวนลอยจะท าใหเ้กดิการสะทอ้นของสขีองผลกึเหลวทีแ่ตกต่างกนั เมือ่
ประมวลผลภาพดว้ยโปรแกรมการประมวลผลภาพทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ และน าไปสอบเทยีบกบัอณุหภมูคิา่ต่างๆแลว้จะ
ท าใหไ้ดข้อ้มลูการกระจายอณุหภมูขิองน ้าทีอ่ยูร่ะหว่างแผน่ระนาบรอ้นทัง้สองไดอ้ยา่งละเอยีดแบบทีไ่มส่ามารถได้
จากอปุกรณ์วดัอณุหภมูใิดๆ การกระจายอณุหภมูนิี้สามารถน าไปค านวณหาคา่ตวัเลขนสัเซลท์ (Nusselt Number) 
ส าหรบัการพาความรอ้นแบบอสิระภายในพืน้ทีปิ่ดระหว่างแผน่ระนาบรอ้น 2 แผน่ได ้ 

จากผลการทดลองและการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมทาง CFD พบว่าคา่การกระจายอณุหภมูขิองน ้าผสมผลกึ
เหลวภายใตก้ารพาความรอ้นแบบอสิระมคีา่ทีส่อดคลอ้งกนั มรีปูแบบการเคลื่อนทีข่องโมเลกลุของน ้าในทศิทวนเขม็
นาฬกิาทีเ่หมอืนกนั จากผลการทดลองพบว่าคา่ตวัเลขนสัเซลทเ์ฉลีย่ของการพาความรอ้นแบบอสิระภายในพืน้ที่
ปิดทีผ่นงัเยน็และรอ้นมคีา่ 19.24 และ 20.28 ตามล าดบั ซึง่สอดคลอ้งกบัคา่ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม
ทาง CFD ดงันัน้เทคนิคการประยกุตใ์ชผ้ลกึเหลวเป็นสารแขวนลอยนี้สามารถใหผ้ลทีไ่ดท้ัง้ปรมิาณและคุณภาพ ให้
รายละเอยีดและความถกูตอ้งแมน่ย ามากกว่าการใชอ้ปุกรณ์วดัอณุหภมูอิืน่ๆ เทคนิคนี้ยงัสามารถน าไปประยกุตใ์ช้
กบัการไหล 3 มติ ิและการไหลทีซ่บัซอ้นได้อกีดว้ย 

ค ำหลกั: ผลกึเหลว, เทคนิคการวดัอณุหภมู,ิ การแสดงลกัษณะการไหล 
 
Abstract 

This paper presents a technique using thermochromic liquid crystals (TLCs) as dilute suspension 
in a water. The study focuses on a free convection heat transfer of water mixed with TLCs in a cubic 
enclosure. Commercial package of Computational Fluid Dynamics programme, FLUENT was used to 
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compare the accuracy of the new technique. The experiment was carried out in the test cell between 2 
heated plates under Rayleigh number of 4.8*107. The temperature distribution of the mixture is shown by 
physical changing of molecular structure of TLCs. When the white light is illuminated on the working fluid, 
light of only one particular wavelength corresponding to its temperature is reflected. The image 
processing programme was developed to calibrate the relationship between Hue and water temperature. 
The whole temperature mapping, which cannot be obtained from any other temperature measuring 
devices, is revealed simultaneously by dispersed TLCs. The local and average Nusselt numbers near 
both hot and cold walls are presented.  

From the results obtained, it was found that the temperature profiles in the test cell, obtained from 
TLCs and computer simulation are consistent.  Moreover, both results showed that the working fluid flows 
in a counter-clockwise direction. TLCs showed that the average free convective Nusselt numbers on cold 
and hot walls are 19.24 and 20.28 respectively. They agree well with the numerical results. This is 
indicated that the technique of applying TLCs as dilute suspension in water can provide temperature 
information in both quantity and quality. Moreover, this technique can also be applied to study both the 
3D and complex flows. 
 
Keywords: Liquid Crystals, Temperature Measurement Technique, Flow Visualisation  

 
1. บทน า 

ใ น ป ั จ จุ บั น  ไ ด้ มี ก า ร น า ผ ลึ ก เ ห ล ว 
(Thermochromic Liquid Crystals) มาใช้ในงาน
ทางด้านวทิยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์เพื่อใช้ใน
การวดัอุณหภูมมิากขึ้น ผลึกเหลวนี้เป็นสารที่ถูกจัด
กลุ่มอยู่ในตระกูลเดียวกับพอลิเมอร์ มีโครงสร้าง
โมเลกุลเป็นแผ่นบางเป็นชัน้ๆ ดงัแสดงในรปูที ่1 เมื่อ
มกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองผลกึเหลวกจ็ะส่งผลท า
ใหร้ะยะหา่งระหว่างชัน้ของโครงสรา้งโมเลกุลมกีารยดื
หด ท าให้เมื่อมีแสงขาวมาตกกระทบกบัโครงสร้าง
โมเลกุลนี้ จะมกีารกระเจงิแสงออกมาในรปูของความ
ยาวคลื่นในช่วงต่างๆ ตามระยะห่างระหว่างชัน้ของ
โครงสรา้งโมเลกุล ผลกึเหลวทีม่อีุณหภูมติ ่าจะสะทอ้น
แสงออกมาในรปูของสแีดง เมือ่มอีณุหภูมเิพิม่สงูขึน้ ก็
จะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง, เขียว, น ้าเงิน และม่วง 
ตามล าดบั กระบวนการการเปลี่ยนสขีองผลกึเหลวนี้
สามารถท าซ ้าและท ากลับไปกลับมาได้ถ้าไม่มีการ
ท าลายคณุสมบตัทิางดา้นกายภาพและดา้นเคม ีจงึท า

ให้ผลึก เหลวถูกน ามาประยุกต์ ใช้ในการสร้า ง
จอโทรทศัน์แบบ LCD, หน้าปดัเครื่องคิดเลขและ
นาฬิกา รวมไปถึงการใช้งานทางการแพทย์เพื่อ
ตรวจหาความผดิปกตขิองร่างกาย เช่นโรคมะเรง็ เป็น
ต้น โดยปกติผลึกเหลวสามารถท างานได้ดีในช่วง
อุณหภูมติัง้แต่ -30 – 120 C แต่การแสดงสจีะอยู่
ในช่วงอุณหภูมริะหว่าง 0.5 – 20 C  ตามลกัษณะ
การใชง้าน อกีทัง้ยงัมชี่วงเวลาตอบสนองในการแสดง
สเีพยีง 0.003 วนิาท ี 

เทคนิคการวดัอณุหภมูโิดยการใชผ้ลกึเหลว
ไดถ้กูพฒันาขึน้มาตัง้แต่ปี 1968 Klein [1] น าผลกึ
เหลวมาแสดงลกัษณะการไหลของอากาศในอโุมงคล์ม 
โดยการฉาบผลกึเหลวทีผ่วิของแผน่ระนาบและศกึษา
การไหลของอากาศผา่นแผน่ระนาบ  

Kittichaikarn et al. [2] ใชผ้ลกึเหลวแสดง
การเปลีย่นแปลงการไหลจากการไหลแบบราบเรยีบ
เป็นแบบป ัน่ปว่น โดยใชผ้ลกึเหลวฉาบลงบนแผน่
ระนาบรอ้นเพือ่สงัเกตการเกดิจุดป ัน่ปว่น (Turbulent 
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Spot) อยา่งไรกต็ามการน าผลกึเหลวมาใชเ้ป็นสาร
แขวนลอยในของไหลเพือ่ศกึษาการไหลใน 3 มติ ิ ยงั
ไมเ่ป็นทีแ่พรห่ลายเทา่ทีค่วรเมือ่เทยีบกบัการฉาบทีผ่วิ
วตัถุ เนื่องจากมคีวามซบัซอ้นทัง้ในดา้นการแสดงผล
และการวเิคราะหผ์ล [3] 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมุง่เน้นทีจ่ะศกึษาการ
น าเอาผลกึเหลวมาใชเ้ป็นสารแขวนลอยในน ้า โดย
ศกึษาและพฒันาทัง้เทคนิคการผสม, เทคนิคการสอบ
เทยีบคา่สขีองผลกึเหลวกบัอุณหภมู ิ รวมไปถงึการน า
ผลกึเหลวผสมน ้าไปประยกุตใ์ชใ้นการศกึษาการพา
ความรอ้นแบบอสิระในพืน้ทีปิ่ด เพือ่ทดสอบความ
ถกูตอ้งแมน่ย าจนสามารถน าไปศกึษาการถ่ายเท
ความรอ้นหรอืการไหลทีส่ภาวะต่างๆไดอ้กีหลาย
รปูแบบต่อไป 

 

 
รปูที ่1 แสดงลกัษณะโครงสรา้งของผลกึเหลว 

 
2. กระบวนการทดลอง 

ในงานวจิยันี้ไดม้กีารน าผลกึเหลวทีม่ขีนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 30 ไมโครเมตรและมชีว่งอณุหภมูิ
ของการแสดงสตีัง้แต่ 30 – 35 C  มาใชเ้ป็นสาร
แขวนลอยโดยน ามาผสมกบัน ้าบรสิทุธิใ์นอตัราสว่น 
0.07 % โดยมวล สว่นทดลองทีใ่ชบ้รรจุผลกึเหลวเพือ่
ท าการทดลองมขีนาด 5*5*5 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรสรา้ง
ขึน้จากอะครลีคิใสทีม่ขีนาดความหนา 10 มลิลเิมตร 

ซึง่มคีวามหนาพอทีจ่ะเป็นฉนวนความรอ้นได ้ ดงั
แสดงในรปูที ่2 

 
รปูที ่2 แสดงสว่นทดลองทีม่ผีลกึเหลวบรรจุอยูภ่ายใน 
 

แผน่อลมูเินียมไดร้บัการตดิตัง้ดา้นซา้ยและ
ขวาของสว่นทดลอง โดยจะท าหน้าทีแ่ลกเปลีย่นความ
รอ้นอนัเนื่องมาจากผลต่างของอณุหภมูริะหว่างน ้า
ผสมผลกึเหลวและอณุหภมูทิีผ่วิของแผน่อลมูเินียม 
อณุหภมูทิีผ่วิของอลมูเินียมนี้จะถกูก าหนดใหม้คีา่คงที่
โดยอาศยัระบบน ้าจากดา้นนอกสว่นทดลองดงัแสดง
ในรปูที ่3  

 
รปูที ่3 แสดงสว่นทดลองและระบบน ้า 

 
ระบบน ้าดา้นนอกจะต่อกบัถงัน ้าทีม่ขีนาด 

0.03 ลกูบาศกเ์มตร และป ัม๊น ้าทีม่ขีนาด 70 วตัต ์ทีม่ ี
อตัราการไหลสงูสดุ 2500 ลติรต่อชัว่โมง ภายในถงัน ้า
จะมกีารตดิตัง้อปุกรณ์ท าความรอ้นแบบแทง่ขนาด 
250 วตัตเ์พือ่ใชใ้นการเพิม่อณุหภมูใิหก้บัน ้าในระบบ 
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อปุกรณ์ท าความรอ้นนี้จะรบัสญัญาณควบคมุมาจาก
หวัวดัอณุหภมูแิบบฟอยลซ์ึง่ตดิตัง้อยูท่ีผ่วิของแผน่
อลมูเินียมดา้นในสว่นทดลองเพือ่ใชค้วบคมุอณุหภมูิ
ผวิของอลมูเินียมดา้นขา้งของสว่นทดลองใหม้คีา่คงที่
ตลอดเวลา สญัญาณนี้จะถกูสง่ผา่นและควบคมุโดย
อปุกรณ์ควบคมุความรอ้นแบบ PID (Proportional, 
Integral, Derivative) แสงขาวจะถกูฉายโดยใชห้ลอด
เมทลัฮาไลดข์นาด 400 วตัต ์ซึง่เป็นหลอดทีม่อีณุหภมูิ
ส ี 6500 K แสงนี้จะถกูท าใหเ้ลก็ลงจนเป็นระนาบบาง
ขนาด 1 มลิลเิมตร และฉายใหต้ดักบัสว่นทดลองที่
ระนาบกลางสว่นทดลอง  กลอ้ง CCD จะตดิตัง้อยูห่า่ง
จากสว่นทดลอง 1 เมตรเพือ่บนัทกึภาพการ
เปลีย่นแปลงสขีองผลกึเหลว โดยการทดลองไดแ้บ่ง
ออกเป็น 2 สว่น ดงันี้ 

 
2.1 การทดลองสอบเทียบสี 

กระบวนการสอบเทยีบสไีดถ้กูทดลองเพือ่หา
ความสมัพนัธร์ะหว่างสขีองผลกึเหลวและอณุหภมูขิอง
น ้าในสว่นทดลอง ในการสอบเทยีบสไีดม้กีารตดิตัง้
หวัวดัอณุหภมูแิบบจุ่มเขา้ไปภายในสว่นทดลอง 3 หวั 
เพือ่วดัอณุหภมูขิองน ้าผสมผลกึเหลวทีอ่ยูใ่กลก้บั
ต าแหน่งของหวัวดัอณุหภมู ิ ต าแหน่งการวดัอณุหภมูิ
จะอยูท่ีค่วามสงู 4 เซนตเิมตรจากพืน้ของสว่นทดลอง 
และหา่งจากขอบดา้นซา้ย 1.5, 2.5 และ 3.5 
เซนตเิมตรตามล าดบั หวัอา่นอณุหภมูเิหล่านี้จะต่อกบั
ระบบรบัสญัญาณ Acquisition System เพือ่บนัทกึคา่
อณุหภมูขิองผลกึเหลว ณ เวลาทีถ่กูบนัทกึภาพ ผลกึ
เหลวจะไดร้บัความรอ้นท าใหม้อีณุหภมูสิงูขึน้จากแผน่
อลมูเินียมดา้นขา้ง ซึง่ไดถ้กูก าหนดอณุหภมูทิีผ่วิใหม้ี
คา่คงทีต่ัง้แต่ 31 ถงึ 32.4 C ผลจากการพาความ
รอ้นแบบอสิระระหวา่งน ้าผสมผลกึเหลวและผวิของ
แผน่อลมูเินียม จะท าใหผ้ลกึเหลวซึง่เป็นสาร
แขวนลอยในน ้าเปลีย่นเป็นสตีา่งๆตามอณุหภมูขิองน ้า 
เมือ่น าภาพการเปลีย่นสทีีไ่ดน้ี้มาท าการแปลง
สญัญาณของส ีโดยเปลีย่นปรภิมูขิองสจีาก RGB เป็น 
HSI เพือ่น าคา่ Hue เฉลีย่และอณุหภมูทิีว่ดัไดจ้าก

หวัวดัอณุหภมูทิัง้ 3 หวัมาท าการสรา้งความสมัพนัธ์
จะท าใหไ้ดส้มการการเปลีย่นสคีา่ Hue เป็นอณุหภมู ิ

ส าหรบัการแปลงสญัญาณของสจีากระบบ
ปรภิมู ิRGB ซึง่กค็อื สแีดง, สเีขยีว และสนี ้าเงนิ ซึง่
เกดิจากแสงทีม่คีวามยาวคลื่น 700, 546 และ 435 นา
โนเมตร ตามล าดบั ใหเ้ป็น HSI (Hue, Saturation, 
Intensity) ซึง่สขีองภาพจะอยูใ่นรปูของคา่ Hue (H), 
คา่ความสว่างหรอืมดืของรปูภาพจะขึน้กบัคา่ 
Intensity (I) และคา่ทีแ่สดงความบรสิทุธิข์องสคีอืคา่ 
Saturation (S)  Russ [4] ไดแ้สดงความสมัพนัธท์าง
คณิตศาสตรร์ะหว่างระบบ HSI กบัระบบ RGB ดงั
แสดงในสมการที ่(1)-(3) 

3
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 If G < R 

(3) 
เมือ่ R, G และ B คอื คา่ปรมิาณสแีดง, เขยีว และ

น ้าเงนิ ตามล าดบั 
 
2.2 การทดลองเพ่ือหาค่าสมัประสิทธิการพาความ
ร้อนแบบอิสระ 

การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นแบบพาความ
รอ้นอสิระไดถ้กูทดลองขึน้ทีส่ภาวะเดยีวกนักบัการ
สอบเทยีบส ี ดา้นรอ้นจะถกูควบคมุใหม้อีณุหภมูคิงที ่
32.4 C และดา้นเยน็มอีณุหภมู ิ 31 C   เลขไรยล์ี่
เฉลีย่ส าหรบัการไหลในพืน้ทีปิ่ดสามารถค านวณได้
จาก 

Pr
2

)(
3

21



 c
L

LTTg
Ra


   (4) 

เมือ่ Lc
 คอืระยะหา่งระหว่างแผน่รอ้นและ

แผน่เยน็, T1 และ T2 คอือุณหภมูทิีผ่วิของแผน่รอ้น
และแผน่เยน็ตามล าดบั 
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ในการทดลองนี้จะมคีา่ของเลขไรยล์ีเ่ทา่กบั 
4.8*107 ซึง่อยูใ่นชว่งการไหลแบบราบเรยีบ โดย
ภาพสขีองผลกึเหลวจะถกูบนัทกึเมือ่ลกัษณะการ
กระจายอณุหภมูขิองของไหลอยูใ่นสภาวะคงตวัเพือ่
น าไปหาคา่อณุหภมูแิละเลขนสัเซลทข์องการพาความ
รอ้นแบบอสิระ Ampofo and Karayiannis [5] ได้
แสดงการหาคา่ของเลขนสัเซลทเ์ฉพาะที,่ 
ส าหรบัการไหลทีม่กีารถ่ายเทความรอ้นแบบอสิระที่
ผนงัมอีณุหภมูคิงที ่ไดด้งัแสดงในสมการ 

dx

dT

TT

L
Nu

cH

x


   (5) 

เมือ่ TH คอือณุหภมูทิีผ่วิรอ้น, Tc คอือณุหภมูิ
ทีผ่วิเยน็, L คอืความกวา้งของสว่นทดลอง และคา่ของ
เลขนสัเซลทเ์ฉลีย่, uN  ค านวณไดจ้ากสมการ 



L

dxxNu
L

uN
0

)(
1   (6) 

 
3. การจ าลองการไหลโดยใช้โปรแกรมทาง

พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
 งานวจิยันี้ไดม้กีารน าโปรแกรมทางพลศาสตร์
ของไหลเชงิค านวณมาชว่ยในการวเิคราะหก์าร
กระจายอณุหภมูขิองผลกึเหลวผสมน ้าทีม่กีารถ่ายเท
ความรอ้นแบบพาความรอ้นอสิระ โดยการน าขนาด
ของขอบเขตจากการทดลองจรงิมาสรา้งแบบจ าลอง 
ตาขา่ยขอ้มลูไดถ้กูสรา้งขึน้ในแบบ Hexahedral 
จ านวน 148877 เซลล ์ โดยการใชโ้ปรแกรมชว่ย 
GAMBIT ดงัแสดงในรปูที ่ 4 ในการวเิคราะหจ์ะใช้
แบบจ าลองของ Boussinesq Model และมสีมการ
ความหนืดคอื Laminar Model เมือ่ไดท้ าการวเิคราะห์
คา่ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองนี้โดยการ
เปรยีบเทยีบคา่ตวัเลขนสัเซลทเ์ฉลีย่กบัผลการ
วเิคราะหท์ีไ่ดจ้ากค านวณตามทฤษฏโีดยนกัวจิยัต่างๆ 
จากสภาวะการไหลทีม่คีา่ตวัเลขไรยล์ีเ่ทา่กบั 107 จะ
พบว่าแบบจ าลองทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้มคีวามคลาดเคลื่อน
เทา่กบั 2.88% ซึง่เป็นคา่ทีย่อมรบัไดด้งัแสดงใน
ตารางที ่1 

 
รปูที ่4 แสดงแบบจ าลองตาขา่ยขอ้มลูและเงือ่นไขคา่

ขอบทีถ่กูก าหนด 
 

ตารางที ่ 1 แสดงการเปรยีบเทยีบความคลาดเคลื่อน
ของแบบจ าลองทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ 
Numerical model uN  %diff. 
present work 17.04 2.88 
Pesso and Piva [6] 16.55  

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลองสอบเทียบสี  
จากผลการทดลองสอบเทยีบส ี พบว่าสขีอง

ผลกึเหลวเปลีย่นจากสแีดงเป็นสเีหลอืง, เขยีว และน ้า
เงนิเมือ่มอีณุหภมูสิงูขึน้จาก 31 ถงึ 32.4 C และเมือ่
มกีารน าคา่ Hue ทีไ่ดไ้ปสรา้งความสมัพนัธก์บั
อณุหภมูขิองผลกึเหลวดงัแสดงในรปูที ่ 5 จะพบว่า
ความสมัพนัธร์ะหว่างสขีองผลกึเหลวและอณุหภมูิ
สามารถแสดงไดด้งันี้  
 

T = -4989.18681097*H5 + 8106.23268962*H4 - 
4829.10462852*H3+ 1276.61185155 * H2 - 
132.80190223*H + 32.44183213  (7) 
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รปูที ่5 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสขีองผลกึเหลวและ

อณุหภมูขิองน ้า 
 

4.2 ผลการทดลองการแสดงการถ่ายเทความร้อน
แบบพาความร้อนอิสระ 

จากผลการทดลองแสดงการถ่ายเทความรอ้น
แบบพาความรอ้นอสิระ เมือ่การกระจายอณุหภมูขิอง
ของไหลอยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้พบวา่ภาพของน ้าทีม่ ี
ผลกึเหลวผสมเป็นสารแขวนลอยสามารถบนัทกึไดด้งั
แสดงในรปูที ่6 ภาพของผลกึเหลวทีอ่ยูใ่นปรภิมู ิRGB 
นอกจากสขีองผลกึเหลวจะสามารถมองเหน็ไดแ้ลว้ ยงั
สามารถมองเหน็อนุภาคเลก็ๆของผลกึเหลวทีเ่คลื่อนที่
ตามลกัษณะการไหลไดใ้นสว่นทดลอง 

 
รปูที ่6 แสดงภาพน ้าผสมผลกึเหลวในปรภิมู ิRGB 

 
เมือ่น าภาพ RGB ของน ้าผสมผลกึเหลวนี้ไป

แปลงเป็นคา่ Hue จากปรภิมู ิHIS ดงัแสดงในรปูที ่7 
พบว่าน ้าผสมผลกึเหลวจะมสีตีัง้แต่เขยีวซึง่เป็นชว่งสี

ของผลกึเหลวทีม่อีุณหภมูติ ่าทีบ่รเิวณผวิเยน็ทาง
ดา้นซา้ยของสว่นทดลอง จะเปลีย่นเป็นสฟ้ีาบางๆที่
บรเิวณผวิรอ้นทางดา้นขวาของสว่นทดลอง 

 
รปูที ่7 แสดงภาพ Hue ของน ้าผสมผลกึเหลว 

 
หลงัจากการน าภาพ Hue ของน ้าผสมผลกึ

เหลวมาแทนคา่ลงในสมการที ่ 7 และแสดงการ
กระจายอณุหภมูขิองน ้าผสมผลกึเหลวเป็นภาพดงั
แสดงในรปูที ่ 8 พบว่าน ้าผสมผลกึเหลวนี้จะแสดงชัน้
ชดิผวิความรอ้นทีบ่รเิวณผนงัรอ้นอยา่งชดัเจนซึง่โดย
หลกัการแลว้ เมือ่น ้าผสมผลกึเหลวมอีณุหภมูสิงูท าให ้
ความหนาแน่นลดลง แรงลอยตวัจะท าใหน้ ้าผสมผลกึ
เหลวบรเิวณนี้เคลื่อนทีข่ ึน้ สง่ผลใหช้ัน้ชดิผวิจากล่าง
ขึน้บนทีบ่รเิวณผวิรอ้นนี้มคีวามหนาเพิม่มากขึน้ ใน
ขณะเดยีวกนัเมือ่ของไหลรอ้นปะทะกบัผนงัเยน็
ทางดา้นซา้ยมอื น ้าผสมผลกึเหลวกจ็ะมอีณุหภมูติ ่าลง
ท าใหม้คีวามหนาแน่นเพิม่มากขึน้ สง่ผลใหน้ ้าผสม
ผลกึเหลวเคลื่อนทีล่งสูด่า้นลา่ง ลกัษณะการ
แลกเปลีย่นความรอ้นและการเคลื่อนทีน่ี้สง่ผลใหก้าร
ไหลในสว่นทดลองนี้มกีารเคลื่อนทีแ่บบทวนเขม็
นาฬกิาโดยจะมคีวามเรว็สงูทีบ่รเิวณผวิดา้นซา้ยและ
ขวา และลดต ่าลงจนหยดุนิ่งทีบ่รเิวณตรงกลางของ
สว่นทดลอง 
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รปูที ่8 แสดงการกระจายอณุหภมูขิองน ้าผสมผลกึ
เหลวทีถ่กูวดัโดยการใชผ้ลกึเหลวเป็นสารแขวนลอย 

 
4.3 ผลการวิเคราะหก์ารไหลด้วยโปรแกรมทาง
พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

จากการวเิคราะหก์ารกระจายอณุหภมูขิองน ้า
ผสมผลกึเหลวตามสภาวะและต าแหน่งเดยีวกบัการ
ทดลองจรงิพบว่าน ้าผสมผลกึเหลวมลีกัษณะการ
กระจายอณุหภมูดิงัแสดงในรปูที ่ 9 อกีทัง้ยงัมลีกัษณะ
การเคลื่อนตวัของน ้าในทศิทวนเขม็นาฬกิาดงัแสดงใน
รปูที ่ 10 ผลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมทาง
คอมพวิเตอรท์ัง้หมดนี้มลีกัษณะสอดคลอ้งกบัผลทีไ่ด้
จากผลการทดลองจรงิ อกีทัง้ยงัพบว่าทีผ่นงัเยน็และ
รอ้นจะมคีา่ของเลขนสัเซลทเ์ฉลีย่เทา่กบั 17.25 และ 
15.93 ตามล าดบั 

 
รปูที ่9 แสดงการกระจายอณุหภมูขิองน ้าจากผลการ

วเิคราะหโ์ดยพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ 
 

 
รปูที ่10 แสดงลกัษณะการไหลของน ้าจากผลการ

วเิคราะหโ์ดยโปรแกรมพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ 
 
4.4 การเปรียบเทียบผลการถ่ายเทความร้อนแบบ
พาความร้อนอิสระ 

เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบอณุหภมูทิีร่ะยะความ
สงู Y / Ymax = 0.5 ตลอดแนว X / Xmax ดงัแสดงในรปู
ที ่11 พบว่าคา่อณุหภมูขิองน ้าผสมผลกึเหลวทีบ่รเิวณ
กลางสว่นทดลองทีว่ดัไดจ้ากการทดลองจรงิมคีา่
สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหจ์ากโปรแกรมทางดา้น
พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ  

 
รปูที ่11 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่อณุหภมูทิีร่ะยะ 

Y/Ymax = 0.5 ระหว่างผลวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขและการ
ทดลองจรงิ 

 
จากการเปรยีบเทยีบเลขนสัเซลทเ์ฉพาะที ่ ที่

ผวิรอ้นและผวิเยน็จากทัง้การทดลองและการวเิคราะห์
เชงิตวัเลข พบวา่ทีผ่วิรอ้นจะมคีา่ของเลขนสัเซลท์
เฉพาะทีม่ากทีส่ดุทีด่า้นล่าง เนื่องจากดา้นลา่งเป็น
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บรเิวณทีม่อีณุหภมูติ ่า เมือ่สมัผสักบัผนงัรอ้นน ้าผสม
ผลกึเหลวทีบ่รเิวณนี้จงึแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้ ี โดย
คา่ของเลขนสัเซลทเ์ฉพาะทีจ่ะลดลงตามล าดบัเมือ่
พจิารณาทีต่ าแหน่งสงูขึน้เนื่องจากความสามารถใน
การแลกเปลีย่นความรอ้นทีล่ดลง ดงัแสดงในรปูที ่ 12 
ในทางกลบักนัทีผ่นงัเยน็คา่ของเลขนสัเซลทเ์ฉพาะที่
จะมคีา่สงูสดุทีบ่รเิวณดา้นบนและจะลดต ่าลงเมือ่ระยะ 
Y / Ymax ลดต ่าลงดงัแสดงในรปูที ่13 

 
รปูที ่12 แสดงการเปรยีบเทยีบเลขนสัเซลทเ์ฉพาะที่
ต าแหน่งใกลผ้วิรอ้น ระหว่างผลวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข

และการทดลองจรงิ 

 
รปูที ่13 แสดงการเปรยีบเทยีบเลขนสัเซลทเ์ฉพาะที่
ต าแหน่งใกลผ้วิเยน็ ระหว่างผลวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข

และการทดลองจรงิ 
 

เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบเลขนสัเซลทเ์ฉลีย่จาก
การทดลองจรงิและจากโปรแกรมทางพลศาสตรข์อง
ไหลเชงิค านวณดงัแสดงในตารางที ่ 2 พบวา่ค่าของ
เลขนสัเซลทเ์ฉลีย่ทีผ่นงัเยน็มคีา่ความแตกต่างระหว่าง

ผลจากการทดลองและผลการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขเท่ากบั 
10% และทีผ่นงัรอ้นซึง่มคีวามแตกต่างเท่ากบั 21%  ซึง่
ค่าความแตกต่างทีเ่กดิขึน้น้ีเป็นผลอนัเนื่องมาจากแสงที่
ตกกระทบลงสูผ่นงัไม่คมเพยีงพอ ท าใหเ้กดิการกระเจงิ
แสงทีบ่รเิวณผวิและน าไปสูค่วามคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้
นัน่เอง 
 
ตารางที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบเลขนสัเซลทร์ะหว่างผนงั
เยน็และรอ้น 

  
max,yNu

 
min,yNu

 uN  

%Diff. of  
uN  

Cold wall, 
CFD 36.68 1.31 17.25 10 

Cold wall, 
Experiment 49.32 1.76 19.24   
Hot wall, 

CFD 37.14 1.33 15.93 21 
Hot wall, 

Experiment 58.07 2.07 20.28   

 
5.สรปุ 

 จากการทดลองใชน้ ้าซึง่มผีลกึเหลวเป็นสาร
แขวนลอยมาศกึษาการถ่ายเทความรอ้นอสิระภายใน
พืน้ทีปิ่ด ซึง่มเีลขไรยล์ีเ่ทา่กบั 4.8*107 พบว่า น ้า
ภายในสว่นทดลองจะเคลื่อนทีโ่ดยอาศยัหลกัการ
เปลีย่นแปลงความหนาแน่นเมือ่มกีารเปลีย่นแปลง
อณุหภมูขิองของไหล ท าใหน้ ้าสามารถพาความรอ้น
ภายใตก้ารพาความรอ้นแบบอสิระจากผนงัดา้นหนึ่งสู่
ผนงัอกีดา้นหนึ่งในทศิทางทวนเขม็นาฬกิาได ้ อกีทัง้
ยงัพบว่าเลขนสัเซลทเ์ฉพาะที ่ มกีารเปลีย่นแปลง
ตลอดตามแนวความสงูซึง่จะแสดงถงึความแตกต่าง
ของความสามารถในการพาความรอ้น โดยจะมคีา่มาก
ทีส่ดุเมือ่น ้าเริม่ไหลเขา้สูช่ ัน้ชดิผวิความรอ้นทัง้ใน
บรเิวณเริม่ตน้ของผนงัรอ้นและเยน็ แลว้จงึลดลงเมือ่มี
การไหลขึน้และลงตลอดแนวผนงัรอ้นและเยน็
ตามล าดบั 

จากการทดลองนี้ยงัพบอกีว่าผลกึเหลว
สามารถแสดงลกัษณะการกระจายอณุหภมูทิัง้ดา้น
ปรมิาณและคณุภาพไดท้ัว่ทัง้สว่นทดลองพรอ้มกนัซึง่
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เป็นการยากทีจ่ะไดข้อ้มลูอณุหภมูจิ านวนมากพรอ้มๆ
กนัแบบนี้จากเครือ่งมอืวดัอณุหภมูแิบบอืน่ โดยเมือ่
ท าการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นทีบ่รเิวณผวิเยน็และ
ผวิรอ้นแลว้ พบว่าการถ่ายเทความรอ้นของน ้าผสม
ผลกึเหลวนี้มคีา่เลขนสัเซลทเ์ฉลีย่เทา่กบั 19.24 และ 
20.28 ทีผ่นงัเยน็และรอ้นตามล าดบั 
 เมือ่ท าการวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นที่
สภาวะเดยีวกนันี้โดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตรข์องไหล
เชงิค านวณทีม่กีารสอบเทยีบความถกูตอ้งของ
แบบจ าลองแลว้พบว่าการกระจายอณุหภมูแิละการ
ถ่ายเทความรอ้นทีไ่ดม้ลีกัษณะสอดคลอ้งกบัผลทีไ่ด้
จากการทดลองจรงิ โดยสามารถวเิคราะหค์า่ของ
เลขนสัเซลทเ์ฉลีย่ไดเ้ทา่กบั 17.25 และ 20.28 ทีผ่นงั
เยน็และรอ้นตามล าดบั 
 ดงันัน้เทคนิคการใชผ้ลกึเหลวเป็นสาร
แขวนลอยในน ้าเพือ่การแสดงอณุหภมูขิองน ้านัน้
สามารถน าไปใชศ้กึษาการถ่ายเทความรอ้นรปูแบบ
อืน่ๆทีส่ามารถใหผ้ลทีแ่มน่ย าได ้
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