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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเพื่อใชคาแกสําหรับสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนที่ไดจากทฤษฎีการไหลแบบราบเรียบของนัสเซลทสําหรับ
ฟลมที่เกิดจากการควบแนนบนแผนเรียบที่วางในแนวตั้ง เพื่อประยุกต
ใชฟลมของนํ้าในทางการปองกันความรอน ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนที่คํานวณจากผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ได
จากทฤษฎีพบวาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันในบาง
ชวงของการทดสอบ คาแกเปนตัวไรหนวยซ่ึงสรางจากความสัมพันธ
ของตัวแปรทางการถายเทความรอน พบวา การทํานายคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนจากการทดสอบโดยใชสมการของนัสเซลทรวมกับ
คาแกใหผลที่แมนยําตลอดชวงขอบเขตของการทดสอบ โดยมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไมเกิน 10 เปอรเซ็นต 
 
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 
 จากการที่มีการใชฟลมของไหลเพื่อปองกันความรอนในหลาย
ลักษณะของงานทางดานวิศวกรรมยานยนต เชน เครื่องยนตกังหันกาซ 
ระบบขับเคลื่อนของเครื่องยนตจรวด [4] และอื่นๆ ฟลมของนํ้าซ่ึงเปน
ของไหลที่หาไดงายและราคาถูกก็มีคุณสมบัติในการปองกันความรอน
เชนกัน [1] และจากทฤษฎีการไหลแบบราบเรียบอยางอิสระในแนวดิ่ง
ของนัสเซลทสําหรับฟลมของเหลวที่เกิดจากการควบแนนบนแผนเรียบ
ที่วางในแนวตั้งสามารถที่จะนํามาอธิบายพฤติกรรมในการถายเทความ
รอนไดในชวงหน่ึงของการทดสอบ [2] เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนที่ไดจากการคํานวณจากสมการของนัสเซลทสามารถนําไปสู
การประยุกตใชฟลมของนํ้าเพื่อการปองกันความรอนในทางวิศวกรรม 
จึงตองสรางสมการของคาแกเพื่อใชรวมกับสมการของนัสเซลทในการ
ทํานายคุณสมบัติตางๆทางดานการถายเทความรอนของฟลมของนํ้า 
 
2.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 2.1 การไหลแบบราบเรียบของฟลมท่ีเกิดจากการควบแนน
บนแผนเรียบที่วางในแนวตั้ง 
 ลักษณะของการควบแนนของไอเกิดเปนฟลมของเหลวบนแผน
เรียบที่วางในแนวตั้ง [3] ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงจะไดสมการชั้นชิดผิว
ของฟลมควบแนนดังน้ี 
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จะไดวา      
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ที่ y = 0 uL = 0,  vL = 0, และ TL = TW 

 

 
 
รูปที่ 1  ลักษณะของการควบแนนของไอเกิดเปนฟลมของเหลว 

บนแผนเรียบที่วางในแนวตั้ง 
 

 สมมติวาไอเปนไออิ่มตัว และไมมีแรงเฉือนระหวางชั้นของของ
ไหล ทําใหไมตองคิดการกระจายของอุณหภูมิ และความเร็วของไอ จะ
ได ความหนาของฟลมทางทฤษฎี [3] 
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และ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางทฤษฎี [3] 
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3. วิธีการดําเนินงาน 
3.1 การออกแบบอุปกรณการทดสอบ 

 

 ชุดทดสอบการปองกันความรอนโดยใชฟลมของนํ้า เปนอุปกรณที่
สรางข้ึนเพื่อจําลองสภาวะการเคลื่อนที่ของกาซรอนผานทอในแนวดิ่ง
จากดานบนสูดานลาง โดยมีฟลมของนํ้าเปนตัวกั้นเพื่อแยกกาซรอน
ออกจากผนังของทอ โดยมีสวนประกอบหลักๆ ของอุปกรณ 2 สวน คือ 
หองเผาไหมลวงหนา (Pre-Combustion Chamber) ดังแสดงในรูปที่ 2 
ซ่ึงเปนสวนที่มีการสันดาปของเชื้อเพลิง (กาซหุงตมกับอากาศ) เพื่อให
กําเนิดกาซรอน ซ่ึงจะถูกควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับอัตราสวน
ระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง โดยกาซรอนที่เกิดข้ึนในสวนน้ีจะเคลื่อนที่
จากดานบนสูดานลางอันเน่ืองจากความแตกตางของความดันในสวน
หองเผาไหมดานบน กับทางออกดานลาง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  หองเผาไหมลวงหนา 
 

 รูปที่ 3  ชุดสรางฟลมของนํ้าและทอทดสอบ 
 

 อุปกรณสวนที่ 2 คือ ชุดสรางฟลมของนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 3. 
ทํางานโดยการปลอยใหนํ้าตกลงบนดานในของสวนที่เปนรูปกรวย และ
ไหลเปนฟลมของนํ้าลงสูดานลางของกรวย โดยดานลางของกรวยจะ
ประกอบอยูกับทอกลมซึ่งติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิในสองตําแหนง คือ 
ตําแหนงผิวนอกของทอจํานวน 4 จุด และตรงตําแหนงแกนกลางของ
ทอ 1 จุด รวม 5 จุดตอระดับตามแนวดิ่ง 1 ระดับ ซ่ึงระดับที่ใชวัดคาขอ
มูลในแนวดิ่งมีทั้งหมด 4 ระดับ โดยหางกันระดับละ 5 เซนติเมตร รวม
จุดวัดอุณหภูมิทั้งส้ิน 20 จุด 



 
 

รูปที่ 4  ชุดอุปกรณทดสอบ 
 

3.2 วิธีการทดสอบ 
 

3.2.1ติดตั้งเครื่องมือวัดและอุปกรณตางๆ เขากับชุดทดสอบการปอง
กันความรอนโดยใชฟลมของนํ้า ดังรูป 4 

3.2.2 ทําการทดสอบ วัดคาตัวแปรตางๆ  
3.2.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล 

 

1) สมการคํานวณคาความหนาของฟลมจากผลการทดสอบซึ่ง
ไดจากจากกฎทรงมวล   fff Av Q =

    คือความเร็วของฟลมคํานวณจากสมการเบอร
นูลี่โดยตําแหนงที่ 1 คือ ตรงรูปลอยนํ้าลงไปเปนฟลมตําแหนงที่ 2 
คือจุดวัดอุณหภูมิ จะไดวา 
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2) สมการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผล
การทดสอบจากกฎการอนุรักษพลังงาน  = gq wq  
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 สุดทายจะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากผลการ
ทดสอบ 
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3) สมการคํานวณหาความตานทานความรอน 
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4) สมการคํานวณหานัสเซลทนัมเบอร 
 

              
k
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4. ผลการทดสอบ 
 

ผลของความหนาของฟ ลม ซ่ึ งคํ านวณตามสมการ  (7) ต อ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ซ่ึงคํานวณตามสมการ (8) แสดงไดใน
รูปที่ 5 พบวา สําหรับอุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ที่ 300°C และ 
400°C เม่ือความหนาของฟลมเพิ่มข้ึน สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนจะลดลงอยางตอเน่ืองสอดคลองกับทฤษฎีของนัสเซลทซ่ึงแสดงใน
รูปที่ 8 เน่ืองจากฟลมของนํ้าทําหนาที่คลายกับฉนวนปองกันการถายเท
ความรอนซ่ึงยิ่งความหนาเพิ่มข้ึนก็จะยิ่งปองกันไดดีข้ึน จนถึงจุดหน่ึงก็
จะเริ่มคงที่ โดยจะเริ่มคงที่ที่คาการถายเทความรอนต่ําสุดที่ความหนา
ของฟลมประมาณ 0.2 มิลลิเมตร โดยจะคงที่ไปจนกระทั่งความหนา
ของฟลมประมาณ 0.6 มิลลิเมตร แลวหลังจากนั้น สัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนจะเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใด เน่ืองจากฟลมของนํ้ามีการแตก
ตัวกลายเปนละอองนํ้า แลวดูดซับความรอนจากกาซรอนออกไป และ
คงที่อีกครั้งเม่ือความหนาของฟลมมากกวา 0.6 มิลลิเมตร สําหรับ
อุณหภูมิกาซรอนขาเขา 500°C สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลด
ลงอยางตอเน่ืองจนถึงคาต่ําสุดประมาณ 4 kW/m2K ที่ความหนาของ
ฟลมประมาณ 0.3 มิลลิเมตร จากนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
จะเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองและเร่ิมคงที่ประมาณ 7 kW/m2K ที่ความหนา
ฟลมประมาณ 0.7 มิลลิเมตร 
 สําหรับอุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ที่ 600°C และ 700°C พบวา 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงคาต่ําสุด 
และเร่ิมคงที่ที่ความหนาฟลมประมาณ 0.3 มิลลิเมตร โดยไมมีการเพิ่ม
ข้ึนอีกครั้ง และ จากการที่พบวาอุณหภูมิของกาซรอนขาออกลดลงอยาง
ฉับพลันในชวงเริ่มตนพอที่จะตั้งสมมุติฐานไดวาฟลมของนํ้ามีการแตก
ตัวเปนละอองนํ้าตั้งแตเร่ิมทดสอบ โดยสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ต่ําสุดที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ที่ 600°C และ 700°C ประมาณ 
5.5 kW/m2K และ 4.3 kW/m2K ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 5  ความสัมพันธของความหนาของฟลมกับสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 
 

 ตัวแปรไรหนวยซ่ึงแปรผันตรงกับความหนาของฟลม คือ เรย
โนลดนัมเบอรของฟลม [3] กับตัวแปรไรหนวยซ่ึงแปรผันตรงกับ



สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน คือ นัสเซลทนัมเบอรตามสมการที่ 
(10) น้ัน มีความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6  ความสัมพันธของเรยโนลดนัมเบอรของฟลม 
กับนัสเซลทนัมเบอรที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 
 

 
รูปที่ 7  ความสัมพันธของความหนาของฟลมกับความตานทาน 

ความรอนที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 
 

  
รูปที่ 8  ความสัมพันธของความหนาของฟลมและความตานทาน 

ความรอนตามทฤษฎีของนัสเซลท 

 
 

รูปที่ 9  การเปรียบเทียบนัสเซลทนัมเบอรจากทฤษฎีและการทดสอบ 
ที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ 300°C 

 

 จากผลการเปรียบเทียบทฤษฎีของนัสเซลทกับผลการทดสอบใน
ชวงอุณหภูมิกาซรอนขาเขา 300°C ถึง 450°C พบวา ผลการทดสอบ
สอดคลองกับทฤษฎีของนัสเซลทในชวงเรยโนลดนัมเบอรของฟลม 
200-1,000  สําหรับชวงที่ผลการทดสอบไมสอดคลองกับทฤษฎีของนัส
เซลทน้ัน พบวา  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีการเปลี่ยนแปลง
โดยเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใดเพราะอุณหภูมิขาออกของกาซลดลงอยาง
ฉับพลัน ทั้งน้ีปรากฏการณที่เกิดข้ึนอาจจะเปนไปไดที่มีอนุภาคของน้ํา
ผสมอยูในกาซรอน หรือ ปรากฏการณดังกลาวอาจจะเกิดจากพฤติ
กรรมในการถายเทความรอนของของไหลเอง ซ่ึงในการทดสอบไม
สามารถสังเกตเห็นได และเม่ือใชคาแก (C) คูณกับคาสัมประสิทธิ์จาก
สมการของนัสเซลท [3] เพื่อใชในการทํานายผล ซ่ึงจะไดวา 
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ในชวง คาเรยโนลดนัมเบอรระหวาง 200 ถึง 1,000 น้ันฟลมยังไมมี
การแตกตัว สมการของคา C จึงใชตัวแปรจากสมการที่ (6) สวนคาคงที่
ไดมาจากการใชวิธีการทางสถิติ จะไดวา 
 

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

สําหรับชวง คาเรยโนลดนัมเบอรต้ังแต 1,000 ข้ึนไปน้ัน ฟลมมีการ
แตกตัวเปนละอองนํ้า สมการของคา C จึงใช Cp,s แทน Cp,l และ ใช
อุณหภูมิขาออกของกาซรอน (Tg) แทนอุณหภูมิไอนํ้าอิ่มตัว (Ts) สวน
คาคงที่ไดมาจากการใชวิธีการทางสถิติ จะไดวา 
 

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

 

 ผลของการใชคาแกคูณกับสมการของนัสเซลทเพื่อทํานายผลจาก
การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 10 
 



 Re  เรยโนลด นัมเบอร- 
รูปที่ 10  การเปรียบเทียบนัสเซลทนัมเบอรระหวางผลการทดสอบ 

กับคาที่ไดจากสมการของนัสเซลทคูณกับคาแกที่อุณหภูมิทดสอบของ
กาซรอนขาเขาคงที่ 300°C 

 

5.  สรุป 
5.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ กับทฤษฎีการถายเทความ

รอนของการไหลแบบราบเรียบในแนวตั้งบนแผนแบนของฟลมที่เกิด
จากไอควบแนน พบวา ผลการทดสอบที่อุณหภูมิกาซรอนขาเขาคงที่ต้ัง
แต 300°C ถึง 450°C สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการ
ทดสอบ สอดคลองกับทฤษฎีในชวงเรยโนลดนัมเบอรของฟลมตั้งแต 
200 ถึง 1,000 แตที่อุณหภูมิทดสอบเกิน 500°C ไมสอดคลอง  

5.2 การทํานายผลการทดสอบโดยใชทฤษฎีของนัสเซลท รวมกับ
คาแก (Correction Factor, C) ที่สรางข้ึนจากความสัมพันธของตัวแปร
ที่เกี่ยวของในกระบวนการถายเทความรอนของของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ 
สามารถใชไดตลอดชวงขอบเขตของเรยโนลดนัมเบอรของฟลมในการ
ทดสอบ  

 

6.  วิจารณ 
6.1 การศึกษาการปองกันความรอนโดยใชฟลมของนํ้า ไมไดจํากัด

อยูที่ฟลมของของไหลวาจะตองเปนนํ้าเทานั้น แตสามารถใชกับฟลม
ของไหลชนิดอื่นก็ได ทั้งของเหลวและกาซ 

6.2 อาจจะนําคาที่ไดจากการทดสอบนี้ในชวงเรยโนลดนัมเบอรของ
นํ้า เรยโนลดนัมเบอรของกาซรอน ที่ใหคาความตานทานความรอนที่
เหมาะสม ไปใชในการออกแบบระบบปองกันผนังที่รับความรอนได  

6.5 คาแกที่ไดเม่ือใชรวมกับสมการของนัสเซลทจะใหคาที่สอด
คลองกับผลการทดสอบ เฉพาะในชวงขอบเขตของตัวแปรที่ทําการ
ทดสอบ นอกเหนือจากนั้นอาจจะมีพฤติกรรมอยางอื่น ทางอากาศ
พลศาสตร และอุณหพลศาสตรของของไหล ที่จะสงผลใหมีความคลาด
เคลื่อนจากผลการทดสอบมากขึ้น 

 

7.  กิตติกรรมประกาศ 
บทความฉบับน้ีขอมอบคุณงามความดีทั้งหลายใหกับบุพพการีผูให

กําเนิด คณาจารยผูใหความรู และ คุณสุนีย  สงวนประสิทธิ์ ผูคอยให
กําลังใจจนงานสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

สัญลักษณ 
Af พ้ืนที่หนาตัดของฟลม  m2 

AC พ้ืนที่ที่มีการถายเทความรอนโดยการพา m2 
Cp  คาความจุความรอนจําเพาะ  kJ/kgK 
Di  เสนผาศูนยกลางภายใน m 
h  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  W/m2K 
hfg  ความรอนแฝงในการกลายเปนไอของนํ้า kJ/kg. 
g  คาความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก  m/s2 

k สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการนําW/m2K 
L ความยาว  m 
Pr  Prandtl number 
R  คาคงที่สากลของแกส  (8.314)  kJ/kg.K 

qg  พลังงานความรอนที่ลดลงของกาซรอน kJ 
qw  พลังงานความรอนที่สงผานมายังผนังทอ kJ 
Qf  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของฟลมนํ้า m3/s 
T  อุณหภูมิสัมบูรณ K 
Tg  อุณหภูมิของกาซรอน K 
Ts  อุณหภูมิไอนํ้าอิ่มตัว K 
Tw  อุณหภูมิผิวนอกของทอ K 
u  ความเร็วในแนวแกน x m/s 
V  ความเร็ว   m/s 
v  ความเร็วในแนวแกน y m/s 
X  คาสัดสวนของมวลเหลวตอมวลทั้งหมด 
Z1  ระดับอางอิงที่ 1 
Z2  ระดับอางอิงที่ 2 
ρ  ความหนาแนน  kg/m3 
v   ความหนืดจลน 
µ  ความหนืดสัมบูรณ kg/ms 
δ  ความหนา  mm 
เอกสารอางอิง 
 [1]  สัมพันธ ไชยเทพ และพิสิษฐ เพชรคง (2545). การระบายความ
รอนสําหรับทอที่มีกาซรอนไหลภายในโดยใชฟลมของนํ้า. การประชุม
เครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 16. ภูเก็ต :  
[2]  สัมพันธ ไชยเทพ และพิสิษฐ เพชรคง (2546). การประยุกตทฤษฎี
การถายเทความรอนของการ ไหลของฟลมควบแนนสําหรับการระบาย
ความรอนแบบฟลมของนํ้า. การประชุมเครือขายวิศวกรรมการบินและ
อากาศยานแหงประเทศไทยครั้งที่ 1. กรุงเทพ: 
[3]  Burmeister, L.C. (1993). Convective Heat Transfer. 2nd ed. 
New York : John Wiley & Sons. 
[4]  Cargniro, L.T. and Karvinen, C.H. (1967). Aerospace 
Propulsion Power Plant. 4th ed. Illinois: Educational Publishers. 
[5]  Incropera, F.P., and Dewitt D.P. (2001) Introduction to Heat 
Transfer. 4th ed. New York : John Wiley & Sons. 
[6] Ozisik, M.N. (1985). Heat Transfer & Basic Approach. 
Singapore : McGraw-Hill. 


	3.2.3 ÇÔ¸Õ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¢éÍÁÙÅ
	1\) ÊÁ¡ÒÃ¤Ó¹Ç³¤èÒ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅì�
	ÃÙ»·Õè 10  ¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¹ÑÊà«Å·�

