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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเพื่อใชคาแกสําหรับสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนที่ไดจากทฤษฎีการไหลแบบราบเรียบของนัสเซลทสําหรับ
ฟลมที่เกิดจากการควบแนนบนแผนเรียบที่วางในแนวตั้ง เพื่อประยุกต
ใชฟลมของนํ้าในทางการปองกันความรอน ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนที่คํานวณจากผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ได
จากทฤษฎีพบวาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในบาง
ชวงของการทดสอบ คาแกเปนตัวไรหนวยซ่ึงสรางจากความสัมพันธ
ของตัวแปรทางการถายเทความรอน พบวา การทํานายคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนจากการทดสอบโดยใชสมการของนัสเซลทรวมกับ
คาแกใหผลที่แมนยําตลอดชวงขอบเขตของการทดสอบ โดยมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไมเกิน 10 เปอรเซ็นต 
 
ABSTRACT 
 This study was to apply a correction factor of Nusselt‘s 
laminar flow on a vertical plate for film wise condensation heat 
transfer theoretical coefficient in order to use a water film as heat 
protection. The heat transfer coefficient from testing data in some 
scope of study agreed well with the predicted Nusselt’s equation. 
The correction factor was dimensionless created from parameter 
of heat transfer relation. It was found that, the prediction of heat 
transfer coefficient obtained from Nusselt’s equation and the 
correction factor agreed well within the scope of study and the 
average errors were not more than 10% .  
 
 

1.  บทนํา 
 จากการที่มีการใชฟลมของไหลเพื่อปองกันความรอนในหลาย
ลักษณะของงานทางดานวิศวกรรมยานยนต เชน เครื่องยนตกังหันกาซ 
ระบบขับเคลื่อนของเครื่องยนตจรวด [4] และอื่นๆ ฟลมของนํ้าซ่ึงเปน
ของไหลที่หาไดงายและราคาถูกก็มีคุณสมบัติในการปองกันความรอน
เชนกัน [1] และจากทฤษฎีการไหลแบบราบเรียบอยางอิสระในแนวดิ่ง
ของนัสเซลทสําหรับฟลมของเหลวที่เกิดจากการควบแนนบนแผนเรียบ
ที่วางในแนวตั้งสามารถที่จะนํามาอธิบายพฤติกรรมในการถายเทความ
รอนไดในชวงหน่ึงของการทดสอบ [2] เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนที่ไดจากการคํานวณจากสมการของนัสเซลทสามารถนําไปสู
การประยุกตใชฟลมของนํ้าเพื่อการปองกันความรอนในทางวิศวกรรม 
จึงตองสรางสมการของคาแกเพื่อใชรวมกับสมการของนัสเซลทในการ
ทํานายคุณสมบัติตางๆทางดานการถายเทความรอนของฟลมของนํ้า 
 
2.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 2.1 การไหลแบบราบเรียบของฟลมท่ีเกิดจากการควบแนน
บนแผนเรียบที่วางในแนวตั้ง 
 ลักษณะของการควบแนนของไอเกิดเปนฟลมของเหลวบนแผน
เรียบที่วางในแนวตั้ง [3] ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงจะไดสมการชั้นชิดผิว
ของฟลมควบแนนดังน้ี 
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จะไดวา      
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ที่ y = 0 uL = 0,  vL = 0, และ TL = TW 

 

 
 
รูปที่ 1  ลักษณะของการควบแนนของไอเกิดเปนฟลมของเหลว 

บนแผนเรียบที่วางในแนวตั้ง 
 

 สมมติวาไอเปนไออิ่มตัว และไมมีแรงเฉือนระหวางชั้นของของ
ไหล ทําใหไมตองคิดการกระจายของอุณหภูมิ และความเร็วของไอ จะ
ได ความหนาของฟลมทางทฤษฎี [3] 
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และ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางทฤษฎี [3] 
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3. วิธีการดําเนินงาน 
3.1 การออกแบบอุปกรณการทดสอบ 

 

 ชุดทดสอบการปองกันความรอนโดยใชฟลมของนํ้า เปนอุปกรณที่
สรางข้ึนเพื่อจําลองสภาวะการเคลื่อนที่ของกาซรอนผานทอในแนวดิ่ง
จากดานบนสูดานลาง โดยมีฟลมของนํ้าเปนตัวกั้นเพื่อแยกกาซรอน
ออกจากผนังของทอ โดยมีสวนประกอบหลักๆ ของอุปกรณ 2 สวน คือ 
หองเผาไหมลวงหนา (Pre-Combustion Chamber) ดังแสดงในรูปที่ 2 
ซ่ึงเปนสวนที่มีการสันดาปของเชื้อเพลิง (กาซหุงตมกับอากาศ) เพื่อให
กําเนิดกาซรอน ซ่ึงจะถูกควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับอัตราสวน
ระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง โดยกาซรอนที่เกิดข้ึนในสวนน้ีจะเคลื่อนที่
จากดานบนสูดานลางอันเน่ืองจากความแตกตางของความดันในสวน
หองเผาไหมดานบน กับทางออกดานลาง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  หองเผาไหมลวงหนา 
 

 รูปที่ 3  ชุดสรางฟลมของนํ้าและทอทดสอบ 
 

 อุปกรณสวนที่ 2 คือ ชุดสรางฟลมของนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 3. 
ทํางานโดยการปลอยใหนํ้าตกลงบนดานในของสวนที่เปนรูปกรวย และ
ไหลเปนฟลมของนํ้าลงสูดานลางของกรวย โดยดานลางของกรวยจะ
ประกอบอยูกับทอกลมซึ่งติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิในสองตําแหนง คือ 
ตําแหนงผิวนอกของทอจํานวน 4 จุด และตรงตําแหนงแกนกลางของ
ทอ 1 จุด รวม 5 จุดตอระดับตามแนวดิ่ง 1 ระดับ ซ่ึงระดับที่ใชวัดคาขอ
มูลในแนวดิ่งมีทั้งหมด 4 ระดับ โดยหางกันระดับละ 5 เซนติเมตร รวม
จุดวัดอุณหภูมิทั้งส้ิน 20 จุด 



 
 

รูปที่ 4  ชุดอุปกรณทดสอบ 
 

3.2 วิธีการทดสอบ 
 

3.2.1ติดตั้งเครื่องมือวัดและอุปกรณตางๆ เขากับชุดทดสอบการปอง
กันความรอนโดยใชฟลมของนํ้า ดังรูป 4 

3.2.2 ทําการทดสอบ วัดคาตัวแปรตางๆ  
3.2.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล 

 

1) สมการคํานวณคาความหนาของฟลมจากผลการทดสอบซึ่ง
ไดจากจากกฎทรงมวล   fff Av Q =

    คือความเร็วของฟลมคํานวณจากสมการเบอร
นูลี่โดยตําแหนงที่ 1 คือ ตรงรูปลอยนํ้าลงไปเปนฟลมตําแหนงที่ 2 
คือจุดวัดอุณหภูมิ จะไดวา 
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2) สมการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผล
การทดสอบจากกฎการอนุรักษพลังงาน  = gq wq  
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 สุดทายจะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผลการ
ทดสอบ 
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3) สมการคํานวณหาความตานทานความรอน 
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4) สมการคํานวณหานัสเซลทนัมเบอร 
 

              
k
hLNu =  (10) 

4. ผลการทดสอบ 
 

ผลของความหนาของฟ ลม ซ่ึ งคํ านวณตามสมการ  (7) ต อ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ซ่ึงคํานวณตามสมการ (8) แสดงไดใน
รูปที่ 5 พบวา สําหรับอุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ที่ 300°C และ 
400°C เม่ือความหนาของฟลมเพิ่มข้ึน สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนจะลดลงอยางตอเน่ืองสอดคลองกับทฤษฎีของนัสเซลทซ่ึงแสดงใน
รูปที่ 8 เน่ืองจากฟลมของนํ้าทําหนาที่คลายกับฉนวนปองกันการถายเท
ความรอนซ่ึงยิ่งความหนาเพิ่มข้ึนก็จะยิ่งปองกันไดดีข้ึน จนถึงจุดหน่ึงก็
จะเริ่มคงที่ โดยจะเริ่มคงที่ที่คาการถายเทความรอนต่ําสุดที่ความหนา
ของฟลมประมาณ 0.2 มิลลิเมตร โดยจะคงที่ไปจนกระทั่งความหนา
ของฟลมประมาณ 0.6 มิลลิเมตร แลวหลังจากนั้น สัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนจะเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใด เน่ืองจากฟลมของนํ้ามีการแตก
ตัวกลายเปนละอองนํ้า แลวดูดซับความรอนจากกาซรอนออกไป และ
คงที่อีกครั้งเม่ือความหนาของฟลมมากกวา 0.6 มิลลิเมตร สําหรับ
อุณหภูมิกาซรอนขาเขา 500°C สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลด
ลงอยางตอเน่ืองจนถึงคาต่ําสุดประมาณ 4 kW/m2K ที่ความหนาของ
ฟลมประมาณ 0.3 มิลลิเมตร จากนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
จะเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองและเร่ิมคงที่ประมาณ 7 kW/m2K ที่ความหนา
ฟลมประมาณ 0.7 มิลลิเมตร 
 สําหรับอุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ที่ 600°C และ 700°C พบวา 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงคาต่ําสุด 
และเร่ิมคงที่ที่ความหนาฟลมประมาณ 0.3 มิลลิเมตร โดยไมมีการเพิ่ม
ข้ึนอีกครั้ง และ จากการที่พบวาอุณหภูมิของกาซรอนขาออกลดลงอยาง
ฉับพลันในชวงเริ่มตนพอที่จะตั้งสมมุติฐานไดวาฟลมของนํ้ามีการแตก
ตัวเปนละอองนํ้าตั้งแตเร่ิมทดสอบ โดยสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ต่ําสุดที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ที่ 600°C และ 700°C ประมาณ 
5.5 kW/m2K และ 4.3 kW/m2K ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 5  ความสัมพันธของความหนาของฟลมกับสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 
 

 ตัวแปรไรหนวยซ่ึงแปรผันตรงกับความหนาของฟลม คือ เรย
โนลดนัมเบอรของฟลม [3] กับตัวแปรไรหนวยซ่ึงแปรผันตรงกับ



สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน คือ นัสเซลทนัมเบอรตามสมการที่ 
(10) น้ัน มีความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6  ความสัมพันธของเรยโนลดนัมเบอรของฟลม 
กับนัสเซลทนัมเบอรที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 
 

 
รูปที่ 7  ความสัมพันธของความหนาของฟลมกับความตานทาน 

ความรอนที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 
 

  
รูปที่ 8  ความสัมพันธของความหนาของฟลมและความตานทาน 

ความรอนตามทฤษฎีของนัสเซลท 

 
 

รูปที่ 9  การเปรียบเทียบนัสเซลทนัมเบอรจากทฤษฎีและการทดสอบ 
ที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 300°C 

 

 จากผลการเปรียบเทียบทฤษฎีของนัสเซลทกับผลการทดสอบใน
ชวงอุณหภูมิกาซรอนขาเขา 300°C ถึง 450°C พบวา ผลการทดสอบ
สอดคลองกับทฤษฎีของนัสเซลทในชวงเรยโนลดนัมเบอรของฟลม 
200-1,000  สําหรับชวงที่ผลการทดสอบไมสอดคลองกับทฤษฎีของนัส
เซลทน้ัน พบวา  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีการเปลี่ยนแปลง
โดยเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใดเพราะอุณหภูมิขาออกของกาซลดลงอยาง
ฉับพลัน ทั้งน้ีปรากฏการณที่เกิดข้ึนอาจจะเปนไปไดที่มีอนุภาคของน้ํา
ผสมอยูในกาซรอน หรือ ปรากฏการณดังกลาวอาจจะเกิดจากพฤติ
กรรมในการถายเทความรอนของของไหลเอง ซ่ึงในการทดสอบไม
สามารถสังเกตเห็นได และเม่ือใชคาแก (C) คูณกับคาสัมประสิทธิ์จาก
สมการของนัสเซลท [3] เพื่อใชในการทํานายผล ซ่ึงจะไดวา 
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ในชวง คาเรยโนลดนัมเบอรระหวาง 200 ถึง 1,000 น้ันฟลมยังไมมี
การแตกตัว สมการของคา C จึงใชตัวแปรจากสมการที่ (6) สวนคาคงที่
ไดมาจากการใชวิธีการทางสถิติ จะไดวา 
 

       [ ]41fgwslp, )/hT(TC1C −−=     เมื่อ    200 < Re < 1,000 
 

สําหรับชวง คาเรยโนลดนัมเบอรต้ังแต 1,000 ข้ึนไปน้ัน ฟลมมีการ
แตกตัวเปนละอองนํ้า สมการของคา C จึงใช Cp,s แทน Cp,l และ ใช
อุณหภูมิขาออกของกาซรอน (Tg) แทนอุณหภูมิไอนํ้าอิ่มตัว (Ts) สวน
คาคงที่ไดมาจากการใชวิธีการทางสถิติ จะไดวา 
 

      [ ]41fgwoutg,sp,3
5 )/hT(TC1.7C −−=    เมื่อ   Re > 1,000 

 

 ผลของการใชคาแกคูณกับสมการของนัสเซลทเพื่อทํานายผลจาก
การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 10 
 



 Re  เรยโนลด นัมเบอร- 
รูปที่ 10  การเปรียบเทียบนัสเซลทนัมเบอรระหวางผลการทดสอบ 

กับคาที่ไดจากสมการของนัสเซลทคูณกับคาแกที่อุณหภูมิทดสอบของ
กาซรอนขาเขาคงที่ 300°C 

 

5.  สรุป 
5.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ กับทฤษฎีการถายเทความ

รอนของการไหลแบบราบเรียบในแนวตั้งบนแผนแบนของฟลมที่เกิด
จากไอควบแนน พบวา ผลการทดสอบที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ต้ัง
แต 300°C ถึง 450°C สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการ
ทดสอบ สอดคลองกับทฤษฎีในชวงเรยโนลดนัมเบอรของฟลมตั้งแต 
200 ถึง 1,000 แตที่อุณหภูมิทดสอบเกิน 500°C ไมสอดคลอง  

5.2 การทํานายผลการทดสอบโดยใชทฤษฎีของนัสเซลท รวมกับ
คาแก (Correction Factor, C) ที่สรางข้ึนจากความสัมพันธของตัวแปร
ที่เกี่ยวของในกระบวนการถายเทความรอนของของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ 
สามารถใชไดตลอดชวงขอบเขตของเรยโนลดนัมเบอรของฟลมในการ
ทดสอบ  

 

6.  วิจารณ 
6.1 การศึกษาการปองกันความรอนโดยใชฟลมของนํ้า ไมไดจํากัด

อยูที่ฟลมของของไหลวาจะตองเปนนํ้าเทานั้น แตสามารถใชกับฟลม
ของไหลชนิดอื่นก็ได ทั้งของเหลวและกาซ 

6.2 อาจจะนําคาที่ไดจากการทดสอบนี้ในชวงเรยโนลดนัมเบอรของ
นํ้า เรยโนลดนัมเบอรของกาซรอน ที่ใหคาความตานทานความรอนที่
เหมาะสม ไปใชในการออกแบบระบบปองกันผนังที่รับความรอนได  

6.5 คาแกที่ไดเม่ือใชรวมกับสมการของนัสเซลทจะใหคาที่สอด
คลองกับผลการทดสอบ เฉพาะในชวงขอบเขตของตัวแปรที่ทําการ
ทดสอบ นอกเหนือจากนั้นอาจจะมีพฤติกรรมอยางอื่น ทางอากาศ
พลศาสตร และอุณหพลศาสตรของของไหล ที่จะสงผลใหมีความคลาด
เคลื่อนจากผลการทดสอบมากขึ้น 

 

7.  กิตติกรรมประกาศ 
บทความฉบับน้ีขอมอบคุณงามความดีทั้งหลายใหกับบุพพการีผูให

กําเนิด คณาจารยผูใหความรู และ คุณสุนีย  สงวนประสิทธิ์ ผูคอยให
กําลังใจจนงานสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

สัญลักษณ 
Af พ้ืนที่หนาตัดของฟลม  m2 

AC พ้ืนที่ที่มีการถายเทความรอนโดยการพา m2 
Cp  คาความจุความรอนจําเพาะ  kJ/kgK 
Di  เสนผาศูนยกลางภายใน m 
h  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  W/m2K 
hfg  ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของนํ้า kJ/kg. 
g  คาความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก  m/s2 

k สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการนําW/m2K 
L ความยาว  m 
Pr  Prandtl number 
R  คาคงที่สากลของแกส  (8.314)  kJ/kg.K 

qg  พลังงานความรอนที่ลดลงของกาซรอน kJ 
qw  พลังงานความรอนที่สงผานมายังผนังทอ kJ 
Qf  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของฟลมนํ้า m3/s 
T  อุณหภูมิสัมบูรณ K 
Tg  อุณหภูมิของกาซรอน K 
Ts  อุณหภูมิไอนํ้าอิ่มตัว K 
Tw  อุณหภูมิผิวนอกของทอ K 
u  ความเร็วในแนวแกน x m/s 
V  ความเร็ว   m/s 
v  ความเร็วในแนวแกน y m/s 
X  คาสัดสวนของมวลเหลวตอมวลทั้งหมด 
Z1  ระดับอางอิงที่ 1 
Z2  ระดับอางอิงที่ 2 
ρ  ความหนาแนน  kg/m3 
v   ความหนืดจลน 
µ  ความหนืดสัมบูรณ kg/ms 
δ  ความหนา  mm 
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