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บทคดัย่อ  
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัเพือ่ศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีต่ดิตัง้แถวของพนิภายใน

อุโมงคล์มหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ ลกัษณะของพนิเป็นแบบทรงกระบอกมขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง D = 10 mm จ านวน 9 
ตวั ตดิตัง้เรยีงเป็นแบบแถว โดยแนวของแถวตัง้ฉากกบัทศิทางการไหลภายในอุโมงค์ลม ความสูงของพนิ (H) และ
ระยะหา่งระหวา่งพนิ (S) ก าหนดใหค้งที ่H/D = 2 และ S/D = 2 ตามล าดบั ในงานวจิยัไดศ้กึษาผลของมุมเอยีงระหวา่งแกน
ของพนิต่อดว้ยพืน้ผวิทีต่ดิตัง้ทีอ่ยูใ่นช่วง = -30o, -45o, -60o, 30o, 45o, 60o และ 90o ส าหรบัตวัเลขเรยโ์นลด์ของการไหล
ภายในอุโมงคล์มก าหนดใหค้งที ่Re = 3,500 การวดัการกระจายอุณหภูมบินพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นได้ใชแ้ผ่นเทอรโ์ม
โครมกิลกิควดิครสิตลั และค านวณการกระจายตวัของค่านัสเซลิต์นัมเบอร์โดยใช้เทคนิคการประมวลภาพ นอกจากน้ีได้
ศกึษาลกัษณะการไหลภายในอุโมงคล์มโดยใชโ้ปรแกรมทางพลศาสตรข์องไหล ANSYS Ver.13 (Fluent) จากผลการ
ทดลองพบว่า มุมเอยีงของการตดิตัง้พนิทีอ่ยู่ในช่วงแคบใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูกวา่กรณีมุมเอยีงทีอ่ยูใ่นช่วงกวา้ง 
โดยทีเ่งือ่นไข  = 30o ใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิสงูสดุ 
ค ำหลกั: ลกัษณะการไหล, การถ่ายเทความรอ้น, มมุของพนิทีก่ระท าต่อพืน้ผวิ 
 
Abstract 

The aim of this research is to study flow and heat transfer characteristics on an internal surface of 
rectangular wind tunnel by mounting row of pins. 9 of cylinder pins which have diameter of D = 10 mm were 
mounted with inline arrangement. The centerline of pin row was normal to flow direction inside wind tunnel. The 
pin height (H) and pin-to-pin distance (S) were fixed at H/D = 2 and S/D = 2, respectively. In this work, the 
effects of inclination angle between pin centerline to mounted surface were investigated in the range of  = -30o, -
45o, -60o, 30o, 45o, 60o and 90o.  The Reynolds number of internal flow was fixed at Re = 3,500. The temperature 
distributions on the heat transfer surface were measured by using Thermochromic Liquid Crystal sheet (TLCs), 
and Nusselt number distributions were evaluated by using image processing technique. In addition, the internal 
flow was studied by using computational fluid dynamics with ANSYS Ver.13 (Fluent). The results show that the 
heat transfer for the case of mounting pins with small angle is higher than the one with large angle. The heat 
transfer for the case of  = 30o was the highest. 
Keywords: Flow characteristics, Heat transfer, Angle of Pin 
 

1. บทน า 
กลุ่มพนิถูกใชใ้นการเพิม่การระบายความรอ้นใน

ใบกงัหนัแก๊สและอุปกรณ์ทางอเิลก็ทรอนิกส์เป็นส่วนใหญ่
เน่ืองดว้ยการตดิตัง้กลุ่มพนิในช่องการไหลช่วยเพิม่ความ

ป ัน่ป่วนของการไหลท าให้สามารถเพิม่การถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวที่ติดตัง้กลุ่มพิน พินที่ใช้กันจะแบ่งตาม
อตัราสว่นความสงูพนิต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางพนิ (H/D) โดย
ที่ความสูงของพินต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพินอยู่
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ระหว่าง 0.5 ถงึ 4 จะถูกใชใ้นการระบายความรอ้นในใบ
กงัหนัแก๊ส [1] พนิทีม่คีวามสงูต่อขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
พนิมากกว่า 8 จดัเป็นพนิแบบยาวถูกใชใ้นการผลติพวก
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการถ่ายเทความร้อน
ของพนิแบบยาวครอบคลุมทัง้พืน้ผวิพนิและพืน้ผวิทีต่ดิตัง้
พนิ [2] และพนิแบบสัน้ทีม่อีตัราสว่นความสงูพนิต่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางพนิน้อยกว่า 0.5 ถูกใช้ในเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นชนิดแผ่นครบีในบางประเภทซึ่งการ
ไหลผ่านพนิจะช่วยสรา้งความป ัน่ป่วนในการไหลสง่ผลต่อ
การระบายความรอ้นบนพืน้ผวิ [3]  

กลไกการถ่ายเทความรอ้นของพนิแบ่งออกเป็น
สองสว่นคอื การเพิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นบน
พืน้ผวิทีต่ดิตัง้พนิและการเพิม่พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้น 

พนิเป็นสว่นทีย่ื่นออกมาจากพืน้ผวิเพื่อขวางการ
ไหลซึ่งส่วนใหญ่การวางขวางจะตัง้ฉากกบัการไหลท าให้
การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีต่ดิตัง้พนิเพิม่ขึน้ สง่ผลให้
เกิดการพฒันาระบบระบายความร้อนขึ้นโดยการใช้พิน 
การไหลของอากาศผ่านพินท าให้เกิดความป ัน่ป่วนขึ้น
สง่ผลต่อการพฒันาของชัน้ขอบเขตค่อนขา้งมากท าใหเ้กดิ
การไหลแบบเวค (wake) เกดิขึน้ในดา้นกระแสการไหล
ก่อนชนพนิ (upstream) คอืความเรว็ของกระแสการไหล
แบบเวคจะต ่ากว่ากระแสการไหลบรเิวณรอบๆโดยที่การ
ไหลแบบเวคด้านกระแสการไหลก่อนชนพนิมผีลต่อการ
ไหลและสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นในดา้นกระแสการ
ไหลหลงัชนพนิ (downstream)  กระแสการไหลที่ไหล
ตดัพนิทรงกระบอกโดยทัว่ไปจะเกดิลกัษณะการไหลแบบ
เวคทัง้ด้านกระแสก่อนชนพนิและหลงัชนพนิซึ่งการหมุน
วนรูปเกือกม้าห่อหุ้มรอบๆพนิหลงัการไหลผ่านพนิ การ
หมุนวนด้านหลงัพนิส่งผลให้เกดิการไหลแบบแยกตวัขึ้น 
(separate flow) เป็นผลต่อการรบกวนการไหลอยา่งมาก
เกดิเป็นการไหลแบบป ัน่ปว่นสง่ผลใหก้ารถ่ายเทความรอ้น
บรเิวณพืน้ผวิทีต่ดิตัง้พนิมคีา่สงู  ดงัแสดงในรปูที ่1  

จากการทบทวนเอกสารพบว่าการไหลของ
อากาศผ่านพนิตรงวางตัง้ฉากกบัพื้นผวิยงัมลีกัษณะการ
ไหลแบบหมุนวนแบบเวคดา้นหลงัพนิอยู่จงึมแีนวคดิที่จะ
ก าจดัการไหลหมนุวนแบบเวคของอากาศดา้นหลงัพนิดว้ย
การตดิตัง้พนิท ามุมต่างๆกบัพื้นผวิซึ่งการก าจดัการไหล
หมุนวนแบบเวคด้านหลงัพนิจะช่วยให้การถ่ายเทความ
รอ้นบนพืน้ผวิเพิม่ขึน้ 

 

 
 

 
 

รปูที ่1 แสดงรปูแบบของเสน้ทางการไหลใกลก้บัผนงัที่
ตดิพนิของพนิทรงกระบอกกลม [4] 

 
2.ชดุทดลองและวิธีการทดลอง 

2.1 โมเดลและตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
จากรปูที ่2 เป็นภาพถ่ายของพนิอะครลิกิจรงิที่

ใช้ในการทดลองโดยตดิตัง้บนแผ่นแลกเปลี่ยนความรอ้น
ในอุโมงคล์มโดยทีก่ารตดิตัง้พนิจะวางตวัเป็นแนวเสน้ตรง
จ านวน 9 ตวัในแนวขวางการไหลดงัแสดงในรปูที ่3 การ
ตดิตัง้จะวางในระยะ 6.75D จากความยาวของพื้นผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น ซึง่ระยะห่างระหวา่งพนิต่อเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางพนิเท่ากบั 2 (S/D=2) และความสงูพนิต่อขนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลางพนิเท่ากบั 2 (H/D=2) เช่นกนั ในสว่น
มุ ม ขอ งพินที่ ก ระท าต่ อพื้ นผิ วติดตั ้ง  ( ) เท่ ากับ 

o30 , o45 , o60 และ o90 ส าหรบัแผ่นแลกเปลี่ยน
ความรอ้นมขีนาด 18D X 27D โดยที ่D =10 mm ซึง่เป็น
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางพนิทีใ่ชใ้นการทดลอง ในรปูที ่3 
ดา้นล่างเหน็เป็นกรอบสีเ่หลีย่มเลก็คอืพืน้ผวิที่ใชต้ดัผลมา
วเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ 

  
2.2 ชดุทดลอง 

ในรปูที ่4 เป็นอุโมงคล์มทีใ่ชใ้นการทดลองส าหรบั
การศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นในช่อง
การไหลโดยการตดิตัง้พนิบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 
จากรปูอุโมงคล์มมหีน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดความกวา้ง 
300 mm ส าหรบัความสงูของอุโมงคล์มสงู 32 mm  ความ
ยาวของอุโมงค์ลมแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คอื (1) ส่วน
ทางเขา้อุโมงค์ลมก่อนเขา้สู่ส่วนทดสอบจะออกแบบให้มี
ความยาวเพยีงพอต่อการไหลที่เป็นการพฒันาตวัเต็มที่
แลว้ (Fully develop flow) โดยตดิตัง้ Pitot tube เพื่อใช้
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ส าหรบัวดัความเรว็ของกระแสการไหล  (2) สว่นของสว่น
ทดสอบจะออกแบบใหผ้นงัอุโมงคล์มสามารถตดิตัง้พนิบน
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการจ่ายความร้อนเข้า
พืน้ผวิเพือ่ดผูลของการกระจายตวัของความรอ้นบนพืน้ผวิ
จากผลการติดพิน และ (3) ส่วนของอุโมงค์ลมหลงัส่วน
ทดสอบจะต่อเข้ากับออริฟิสเพื่อวัดอัตราการไหลของ
อากาศเขา้อุโมงคล์ม ซึง่ในการทดลองจะควบคุมอตัราการ
ไหลของอากาศใหเ้ท่ากนัในทุกกรณีและคงทีค่่าตวัเลขเรย์
โนลดไ์วท้ี ่3,500 ดว้ยความเรว็สงูสดุก่อนผ่านสว่นทดสอบ
เท่ากบั 5.43 m/s ในสว่นของการเดนิเครื่องทดลองจะปรบั
ความถีข่องโบลเ์วอรใ์หไ้ดค้วามเรว็สงูสดุของอากาศทีไ่หล
เข้าอุโมงค์ลมก่อนผ่านส่วนทดสอบตามที่ตัง้ไว้คือ 5.43 
m/s จากนัน้อากาศก็ไหลผ่านพนิที่ตดิตัง้ไวบ้นพื้นผวิ
แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งเป็นแผ่นสเตนเลสแบบบางมี
ความหนาเพยีง 0.03 mm โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่าน
แผ่นสเตนเลสท าให้เกิดความร้อนขึ้นและอีกด้านของ
แผ่นสเตนเลสติดแผ่นเทอร์โมโครมิกลิกควิดคริสตัส 
(Thermochromic Liquid Crystal) ซึง่มคีุณสมบตัเิปลีย่นสี
ตามอุณหภูมเิมื่ออากาศไหลผ่านท าใหม้กีารถ่ายเทความ
รอ้นบนพื้นผวิเกดิการเปลี่ยนสทีี่แผ่น TLC จากนัน้รอ
ระบบรนัคงตวัแลว้บนัทกึภาพสทีี่เกดิบนแผ่น TLC เพื่อ
น าไปวเิคราะห์ผลของการถ่ายเทความรอ้นต่อไป ในการ
ทดลองน้ีจะคงทีอุ่ณหภูมขิองอากาศทางเขา้อุโมงคล์มไวท้ี ่
25oC และกระแสไฟฟ้าทีจ่า่ยใหแ้ผน่สเตนเลสที ่28A  
2.3 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้
แผน่เทอรโ์มโครมิกลิกควิดคริสตลั  

จากรปูที ่4 แสดงรายละเอยีดของผนังส าหรบัวดั
สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนซึ่งอีกด้านจะติดพินเอาไว ้
อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับวัดการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
ประกอบด้วย แผ่นสเตนเลสบางที่มคีวามหนา 0.03 mm 
ส าหรบัใช้เป็นพื้นผิวที่ติดตัง้พินและผนังอุโมงค์ลมที่ท า
จากแผ่นอะครลิกิหนา 15 mm ที่บรเิวณตรงกลางจะเจาะ
ช่องหน้าต่างส าหรบัวดัอุณหภูมแิละใช้การขงึแผ่นสเตน
เลสใหเ้รยีบตงึดว้ยแท่งทองแดงแบน ในการทดลองจะจ่าย
กระแสไฟฟ้าผ่านแท่งทองแดงเพื่อให้กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านแผ่นสเตนเลสไดอ้ย่างสม ่าเสมอทัว่ทัง้พืน้ผวิ จากนัน้
จะท าการวัดกระแสไฟฟ้าและความต้านทานไฟฟ้า
เพื่อที่จะค านวณก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัแผ่นสเตนเลสซึ่ง
สามารถค านวณหาฟลกัซค์วามรอ้นทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิ 

ส าหรบัการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวท าการวดั
โดยใช้แผ่น TLC ที่ติดบนแผ่นสเตนเลสด้านตรงข้ามที่
ติดตัง้พิน ซึ่งแผ่น TLC ที่จะเลือกใช้ที่คุณสมบตัิในการ
แสดงการเปลี่ยนแปลงสจีากสแีดง สเีหลอืง สเีขยีว สนี ้า
เงนิ เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ ก่อนใชแ้ผ่น TLC จะต้องท าการ
สอบเทยีบอุณหภูมกิบัสทีีป่รากฏก่อนใชใ้นการทดลอง ใน
การสอบเทยีบอุณหภูมจิะใชก้ลอ้งดจิติอลบนัทกึภาพสขีอง
แผ่ น  TLC ที่ อุณหภู มิต่ า งๆและ ใช้ วิ ธีท า ง  Image 
Processing เพื่อเปลี่ยนข้อมูลสทีี่ปรากฏเป็นข้อมูล
สว่นประกอบของส ีR, G, B และจากนัน้แปลงเป็นความ
เขม้ของส ี(Hue) สอบเทยีบกบัผลของอุณหภมู ิ

ส าหรบัอตัราการเกดิความรอ้นในแผ่นสเตนเลสสา
มารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 

 

 RIQ 2
input   (1) 
 

ในทีน้ี่ I คอืกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใหก้บัแผ่นสเตนเลส และ R 
คอืคา่ความตา้นทานไฟฟ้าของแผน่สเตนเลส 

จากนัน้จะใชก้ารไหลของอากาศทีม่อุีณหภมูเิท่ากบั
อุณหภูมหิอ้งผ่านพนิที่ตดิตัง้บนพืน้ผวิแผ่นสเตนเลสเพื่อ
ท าการระบายความร้อน โดยสามารถค านวณค่ า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบนพื้นผวิ (h) 
ไดจ้ากสมการที ่(2) 
 
 

)TT(A

QQ
h

atlc

lossesinput






  (2) 

 

inputQ คอื อตัราการเกดิความรอ้นในแผ่นสเตนเลสจากการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้แผ่นสเตนเลส, lossesQ คือ อตัราการ
สูญเสยีความร้อนที่เกิดจากการแผ่รงัสแีละการพาความ
รอ้นแบบธรรมชาตบินผนงัดา้นหลงัของแผ่นสเตนเลสทีต่ดิ
แผ่น Thermochromic liquid crystal, A คอื พืน้ทีข่อง
พื้นผวิถ่ายเทความร้อน, tlcT คอื อุณหภูมขิองเสน้แถบสทีี่
ปรากฏบนแผ่น Thermochromic liquid crystals และ aT

คอื อุณหภมูขิองอากาศท่ีทางเขา้อุโมงคล์ม 
 

จากนั ้นสามารถค านวณค่านัสเซิลต์นัมเบอร ์
(Nusselt number, Nu) บนพืน้ผวิไดจ้ากสมการที ่(3) 
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k

hD
Nu   (3) 

 
ในทีน้ี่ D คอืเสน้ผ่านศนูยก์ลางของพิน และ k คอืค่าการ
น าความรอ้นของอากาศ สว่นตวัเลขเรยโ์นลดข์องการไหล
ในอุโมงคล์มแสดงดงัสมการที ่(4) ค านวณจากความเรว็ที่
ต าแหน่งกลางของช่องการไหลและขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางพนิ 
 

 



DV

Re Max  (4) 

 
 

H D

 90 60 45 30

 
 
 

รปูที ่2 แสดงภาพถ่ายพนิอะครลิกิทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

Pin

Test section

Flow H/D



X

Z

 
 
 

27D
6.75D

18D

S/D

Flow
X

Y

 
 

รปูที ่3 แสดงรปูแบบของโมเดลพนิและต าแหน่งการ
ตดิตัง้พนิบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Wind tunnel

Blower 

Movable 
pitot tube

X

Z

 Flow

Power supply

Digital camera
Light 

Out Flow

Manometer

Inverter 
Orifice

Pressure 
transducer

V

Volt meter

Computer

SUS304  foil

TLCScrew

Copper bus bar

Acrylic

Pin

 
 

รปูที ่4 แสดงรปูแบบชุดทดลองในการศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นในชอ่งการไหลโดยการตดิตัง้พนิ 
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2.4 การจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านพิน
ท่ีติดตัง้บนพืน้ผิวแลกเปล่ียนความร้อนด้วยโปรแกรม
ทางพลศาสตรข์องไหล 

การสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมการไหลของ
อากาศผ่านพนิที่ตดิตัง้บนพืน้ผวิแลกเปลี่ยนความรอ้นใน
อุโมงคล์มโดยใชโ้ปรแกรมทางพลศาสตรข์องไหล ANSYS 
Ver.13 (Fluent) โดยออกแบบพนิทีต่ดิตัง้ท ามุมกบัพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้นเฉพาะมุม 30o, 45o , 60o และ 90o

ตามมุมที่ตดิตัง้บนพื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอ้น ซึ่งขนาด
ของอุโมงคล์มทีใ่ชใ้นการจ าลองมขีนาดเทา่กบัการทดลอง 

ในการจ าลองการไหลเป็นการไหลแบบคงตัว 
(Steady flow) ใน 3 มติ ิไมพ่จิารณาผลของการถ่ายเท
ความร้อน ใช้โมเดลความป ัน่ป่วน Shear Stress 
Transport K-  วธิกีารค านวณไดก้ าหนดอลักอรทิมึแบบ 
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 
Equation) เงื่อนไขการหยุดประมวลผลที่ค่าความ
ผดิพลาด (Residuals) เท่ากบั 10-4 ในทุกคุณสมบตัิ
ยกเวน้ค่าคุณสมบตักิารอนุรกัษ์มวล (Continuity) อยู่ที ่
10-5  

 
3.ผลการทดลอง 

3.1ผลของการถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวแลกเปล่ียน
ความร้อนด้วยการติดตัง้พินในมมุกระท าต่างๆ 

จากรูปที่ 5 เป็นผลของการกระจายตวัของ
คา่นสัเซลิตบ์นพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นดว้ยผลของการ
ติดตัง้พินหน่ึงแถวในแนวขวางการไหลท ามุมกบัพื้นผิว
แลกเปลีย่นความรอ้นและคงทีค่่าของตวัเลขเรยโ์นลดไ์วท้ี ่
3,500 ดว้ยความเรว็สงูสดุในชอ่งการไหล 5.43 m/s พบวา่
มุมที่พินกระท าต่อพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 
30o ,45o  และ 60o ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบน
พืน้ผวิทีส่งูกวา่พนิทีท่ ามุม 90o ในดา้นกระแสการไหลหลงั
ผ่านพนิ (downstream) ซึง่ผลของการถ่ายเทความรอ้นที่
สูงขึ้นเน่ืองด้วยผลของมุมกระท าต่อพื้นผวิที่แคบลงย่อม
ส่งผลต่อการรบกวนการไหลอย่างมากเกิดการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนด้านหลังพินมากขึ้นและผลของมุมกระท าต่อ
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นทีแ่คบลงช่วยลดการไหลหมุน
วนแบบเวคด้านหลงัพินซึ่งจะเห็นได้ชดัในกรณีของมุม
กระท าต่อพื้นผวิเท่ากบั 90o ยงัมกีารไหลหมุนวนเลก็ๆ
ด้านหลงัพนิเน่ืองด้วยค่าตวัเลขนัสเซิลต์ที่ต ่ากว่าบรเิวณ
ข้า ง เคียง  ดังนั ้นผลของมุมพินที่ก ระท าต่ อพื้นผิว

แลกเปลี่ยนความรอ้นย่อมส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน
อยา่งเหน็ไดช้ดั สว่นมุมทีพ่นิกระท าต่อพืน้ผวิแลกเปลีย่น
ความรอ้นเท่ากบั -30o , -45o  และ  -60o ใหผ้ลของการ
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิโดยรวมทีต่ ่ากว่าพนิท ามุม 90o 
กบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นในดา้นกระแสการไหลหลงั
ผ่านพนิ ซึ่งผลของการถ่ายเทความร้อนไม่ได้เพิม่สูงขึ้น
ด้วยมุมกระท าต่อพื้นผิว ในด้านลบที่แคบลงให้ผลที่
แตกต่างกบัผลของมุมพนิในมุมดา้นบวก เน่ืองดว้ยผลของ
มุมพนิในมุมดา้นลบที่แคบลงไม่ช่วยใหก้ารไหลเกดิความ
ป ัน่ป่วนที่เพิ่มขึ้นย่อมส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนที่
น้อยลง ดงันัน้ผลของมุมพนิในด้านบวกดว้ยมุมที่แคบลง
ส่งผลต่อการสร้างความป ัน่ป่วนที่เพิ่มขึ้นและท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิแลกเปลี่ยนความร้อนเพิม่ขึ้น 
ซึง่ผลของคา่นสัเซลิตไ์ดม้าจากการค านวณการกระจายตวั
ของสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นบนพืน้ผวิเป็นผลต่างของ
อุณหภูมบินพื้นผวิกบัอุณหภูมขิองอากาศโดยที่อุณหภูมิ
บนพืน้ผวิแสดงในรปูที ่6 ซึง่เป็นผลของอุณหภูมทิีก่ระจาย
ตวับนพืน้ผวิดว้ยการตดิตัง้พนิเอยีงท ามุม 30o กบัพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้น 

 
ผลของค่านัส เซิลต์ที่กระจายตัวบนพื้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อนจากการติดตัง้พนิแถวเดยีวในแนว
ขวางการไหลด้วยมุมกระท าต่อพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ
รอ้นทีต่่างกนัโดยคงทีค่่าตวัเลขเรยโ์นลดไ์วท้ี ่3,500 ดว้ย
ความเรว็สงูสดุในช่องการไหลเท่ากบั 5.43 m/s ดงัแสดง
ในรปูที ่7 และตดัผลการกระจายตวัของตวัเลขนสัเซลิตบ์น
พืน้ผวิที ่Y/D=0,2 และ -2  จากผลการทดลองที ่Y/D=0 
พบว่าการกระจายตวัของค่านัสเซลิต์จะสงูสุดส าหรบัพนิที่
ท ามมุกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นเท่ากบั 30o และ 45o 
ให้ค่าตวัเลขนัสเซิลต์อยู่ที่ 15.2 ที่ระยะห่างจากจุด
ศูนยก์ลางพนิออกมา 1.5D และ 1.3D ตามล าดบั ซึ่ง
เกดิขึน้สงูในดา้นกระแสการไหลหลงัผ่านพนิ ในสว่นกรณี
ของพนิทีท่ ามุม 90o กบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นใหค้่า
ตวัเลขนัสเซิลต์สูงสุดอยู่ที่ 11 ที่ระยะห่างจากจุด
ศูนยก์ลางพนิออกมา 1.8D ในด้านกระแสการไหลหลงั
ผ่านพินแต่เป็นกรณีที่ให้ค่าการกระจายตัวของตัวเลข
นัสเซิลต์ต ่าที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีมุมอื่นๆที่ใช้ใน
การทดลองและจากกราฟได้แสดงบริเวณที่เป็นพื้นผิว
ใตพ้นิใหเ้หน็โดยเสน้กราฟทีข่าดออกจากกนัแบ่งออกเป็น
การกระจายตวัของตวัเลขนัสเซิลต์ก่อนกระแสการไหล
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ผ่านพนิ (upstream) และการกระจายตวัของตวัเลข
นสัเซลิตห์ลงักระแสการไหลผ่านพนิ (downstream) ซึง่จะ
ไมค่ดิการกระจายตวัของตวัเลขนสัเซลิตใ์ตพ้ืน้ผวิพนิ 
 ในกรณี Y/D = 2 พบว่าการกระจายตวัของ
ค่ านัส เซิลต์จ ะสูงสุดส าหรับพินที่ท ามุมกับพื้นผิว
แลกเปลีย่นความรอ้นเท่ากบั 30o และ 60o ใหค้่าตวัเลข
นัสเซลิต์อยู่ที ่15.4 ทีร่ะยะห่างจากจุดศูนยก์ลางพนิออก
มา 1.3D และ 1.2D ตามล าดบั ซึง่เกดิขึน้สงูในดา้นกระแส
การไหลหลงัผ่านพนิ ในสว่นกรณีของพนิทีท่ ามุม 90o กบั
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นใหค้่าตวัเลขนัสเซลิตส์งูสุดอยู่
ที ่11 ทีร่ะยะห่างจากจุดศนูยก์ลางพนิออกมา 1.8D ใน
ด้านกระแสการไหลหลงัผ่านพนิแต่เป็นกรณีที่ให้ค่าการ
กระจายตวัของตวัเลขนัสเซลิตต์ ่าทีส่ดุเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
กรณีมมุอื่นๆทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 และในกรณีสดุทา้ย Y/D = -2 พบวา่การกระจาย
ตวัของค่านัสเซิลต์จะสูงสุดส าหรบัพนิที่ท ามุมกบัพื้นผิว
แลกเปลีย่นความรอ้นเท่ากบั 30o และ 60o ใหค้่าตวัเลข
นัสเซลิต์อยู่ที ่15.4 ทีร่ะยะห่างจากจุดศูนยก์ลางพนิออก
มา 1.1D ซึ่งเกดิขึน้สงูในดา้นกระแสการไหลหลงัผ่านพนิ 
ในส่วนกรณีของพนิที่ท ามุม 90o กบัพื้นผวิแลกเปลี่ยน
ความร้อนให้ค่าตวัเลขนัสเซิลต์สูงสุดอยู่ที่ 10.8 ที่
ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางพนิออกมา 2D ในดา้นกระแส
การไหลหลงัผ่านพนิแต่เป็นกรณีที่ให้ค่าการกระจายตวั
ของตวัเลขนัสเซิลต์ต ่าที่สุดเมื่อเปรยีบเทียบกบักรณีมุม
อื่นๆทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 จากผลการกระจายตัวของตัวเลขนัสเซิลต์บน
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนท าให้พบว่าผลของมุมที่
กระท าต่อพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นของพนิมผีลต่อการ
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นบนพื้นผวิที่ตดิตัง้พนิซึ่งผลของ
มุมพนิที่กระท าต่อพื้นผวิแลกเปลี่ยนความร้อนมคี่ามุมที่
แคบลงในด้านมุมบวกใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบน
พื้นผิวเฉลี่ยที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกบัมุมกระท าในด้านบวกที่
กวา้งขึน้ 

 

ผลของค่านัส เซิลต์ที่กระจายตัวบนพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อนจากการติดตัง้พนิแถวเดยีวในแนว
ขวางการไหลด้วยมุมกระท าต่อพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ
รอ้นทีต่่างกนัในดา้นมุมลบ โดยคงทีค่่าตวัเลขเรยโ์นลดไ์ว้
ที ่3,500 ดว้ยความเรว็สงูสดุในช่องการไหลเท่ากบั 5.43 
m/s ดงัแสดงในรูปที่ 8 และตดัผลการกระจายตวัของ

ตวัเลขนสัเซลิตบ์นพืน้ผวิที ่Y/D=0,2 และ -2  จากผลการ
ทดลองที ่Y/D=0 พบว่าการกระจายตวัของค่านัสเซลิตจ์ะ
สูงสุดส าหรบัพนิที่ท ามุมกบัพื้นผวิแลกเปลี่ยนความร้อน
เท่ากบั 90o ใหค้่าตวัเลขนัสเซลิต์อยู่ที ่11.2 ทีร่ะยะห่าง
จากจุดศูนยก์ลางพนิออกมา 1.8D ซึ่งเกดิขึน้สงูในดา้น
กระแสการไหลหลงัผ่านพนิ ในส่วนกรณีของพนิที่ท ามุม   
-30o กบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นใหค้่าตวัเลขนสัเซลิต์
สงูสุดอยู่ที่ 8.2 ที่ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางพนิออกมา 
3.58D ในดา้นกระแสการไหลหลงัผา่นพนิแต่เป็นกรณีทีใ่ห้
ค่ าการกระจายตัวของตัว เลขนัสเซิลต์ต ่ าที่สุด เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบักรณีมุมอื่นๆทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 ในกรณีของ Y/D = 2 พบวา่การกระจายตวัของ
ค่ านัส เซิลต์จ ะสูงสุดส าหรับพินที่ท ามุมกับพื้นผิว
แลกเปลีย่นความรอ้นเท่ากบั 90o และ -60o ใหค้่าตวัเลข
นัสเซลิต์อยู่ที ่11.2 ทีร่ะยะห่างจากจุดศูนยก์ลางพนิออก
มา 1.7D และ 2.4D ตามล าดบั ซึง่เกดิขึน้สงูในดา้นกระแส
การไหลหลงัผ่านพนิ ในสว่นกรณีของพนิทีท่ ามุม -30o กบั
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นใหค้่าตวัเลขนัสเซลิตส์งูสุดอยู่
ที ่8 ทีร่ะยะห่างจากจุดศนูยก์ลางพนิออกมา 2.9D ในดา้น
กระแสการไหลหลังผ่านพินแต่เป็นกรณีที่ให้ค่าการ
กระจายตวัของตวัเลขนัสเซลิตต์ ่าทีส่ดุเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
กรณีมมุอื่นๆทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 และในกรณีสดุทา้ย Y/D = -2 พบวา่การกระจาย
ตวัของค่านัสเซิลต์จะสูงสุดส าหรบัพนิที่ท ามุมกบัพื้นผิว
แลกเปลีย่นความรอ้นเท่ากบั 90o และ -60o ใหค้่าตวัเลข
นสัเซลิต์อยู่ที ่11 ทีร่ะยะห่างจากจุดศนูยก์ลางพนิออกมา 
2D และ 2.3D ตามล าดบั ซึง่เกดิขึน้สงูในดา้นกระแสการ
ไหลหลงัผ่านพนิ  ในสว่นกรณีของพนิที่ท ามุม -30o กบั
พืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นใหค้่าตวัเลขนัสเซลิตส์งูสุดอยู่
ที ่8.4 ทีร่ะยะห่างจากจุดศนูยก์ลางพนิออกมา 3.25D ใน
ด้านกระแสการไหลหลงัผ่านพนิแต่เป็นกรณีที่ให้ค่าการ
กระจายตวัของตวัเลขนัสเซลิตต์ ่าทีส่ดุเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
กรณีมมุอื่นๆทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 จากผลการกระจายตัวของตัวเลขนัสเซิลต์บน
พืน้ผวิแลกเปลี่ยนความรอ้นดว้ยมุมของพนิในดา้นลบท า
ให้พบว่ าผลของมุมลบที่ ลดลงที่ ก ร ะท าต่ อพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความร้อนของพินไม่ส่งผลต่อการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดตัง้พนิเมื่อเทียบกบักรณี
มุมพนิเท่ากบัมุม 90o และเมื่อเทยีบกบักรณีการตดิพนิใน
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TSF-15 
มมุบวกทีน้่อยพบวา่ผลของการลดมุมของพนิในดา้นลบไม่
สง่ผลต่อการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ 
3.2ผลของค่านัสเซิลตเ์ฉล่ียบนพืน้ผิวแลกเปล่ียน
ความร้อน 

ผลของค่านัสเซิลต์เฉลี่ยบนพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความรอ้นในแนวขวางการไหลออกไปตามระยะ  X/D ดว้ย
ผลของการตดิตัง้พนิหน่ึงแถวในแนวขวางการไหลท ามุม
กบัพืน้ผวิแลกเปลี่ยนความรอ้นและคงทีค่่าของตวัเลขเรย์
โนลดไ์วท้ี ่3,500 ดว้ยความเรว็สงูสดุในช่องการไหล 5.43 
m/s ซึ่งไม่คดิผลของการถ่ายเทความรอ้นใต้พืน้ผวิพนิ 
พบว่าการกระจายตวัของค่านัสเซิลต์เฉลี่ยจะเพิม่ขึ้นสูง
เมื่อตดิตัง้พนิท ามุมเอยีงน้อยกวา่ 90o ในดา้นมุมบวกและ
มุมของพนิเอยีงเป็นมุม 30o ให้ผลการกระจายตวัของ
ค่านัสเซลิต์เฉลี่ยสงูที่สุดเมื่อเทยีบกบัการตดิตัง้พนิท ามุม 
90o กบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้น ในสว่นของการตดิตัง้
พนิมุมเอยีงในดา้นมุมลบทีเ่ป็นมุมน้อยกวา่ 90o ไมส่ง่ผล
ใหค้า่นสัเซลิตเ์ฉลีย่บนพืน้ผวิสงูขึน้เลยดงัแสดงในรปูที ่9 

 
ผลของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่านัสเซิลต์

เฉลีย่บนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นในดา้นขวางการไหล
เทยีบกบัการตดิตัง้พนิท ามุม 90o กบัพืน้ผวิแลกเปลี่ยน
ความร้อน คดิที่ค่านัสเซิลต์เฉลี่ยสูงสุดของในแต่ละกรณี 
พบว่าผลของการตดิตัง้พนิมุมเอยีง 30o, 45o และ 60o 
ส่งผลให้ค่านัสเซิลต์เฉลี่ยสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 32.33%, 
26.83% และ 21.46% ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบัการตดิตัง้
พนิท ามุม 90o กบัพืน้ผวิแลกเปลี่ยนความรอ้นซึง่แสดงผล
ในรปูที ่11 
3.3 ผลการจ าลองการไหลด้วยการติดตัง้พินมมุต่างๆ 

จากผลการจ าลองการไหลของอากาศในช่องการ
ไหลที่ติดตัง้พนิท ามุมกบัพื้นผวิแลกเปลี่ยนความร้อนใน
มุมต่างๆ โดยการคงทีค่่าตวัเลขเรยโ์นลดข์องการไหลไวท้ี ่
3,500 ดว้ยความเรว็สงูสุดในช่องการไหลก่อนเขา้ส่วน
ทดสอบเท่ากบั 5.43 m/s ซึง่มคี่าเท่ากบัการทดลอง จาก
การจ าลองการไหลพบว่าผลของการตดิตัง้พนิที่ท ามุมกบั
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยมุมที่แคบย่อมส่งผลต่อ
การลดลงของการไหลหมุนวนดา้นหลงัพนิจงึสง่ผลใหก้าร
ถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงดังจะเห็นได้จากผลของการ
ทดลองซึ่งในทีน้ี่มุมพนิเท่ากบั 30o สง่ผลใหก้ารไหลของ
อากาศด้านหลังพินไม่มีการหมุนวนเลยเมื่อเทียบกับ
มุมพนิ 90o ทีม่กีารไหลหมุนวนแบบเวคดา้นหลงัพนิยอ่ม

สง่ผลต่อการถ่ายเทความรอ้นต ่ากวา่กรณีมุมอื่นๆดงัแสดง
ในรปูที ่10 
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รปูที ่5 แสดงผลการกระจายตวัของตวัเลขนสัเซลิตใ์นแต่
ละต าแหน่งบนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นดว้ยการตดิพนิ

ในดา้นมมุบวกต่างๆ 
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รปูที ่6 แสดงผลการกระจายตวัของอุณหภมูบินพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้นดว้ยการตดิพนิมมุเอยีง 30o 
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TSF-15 
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รปูที ่7 แสดงผลการกระจายตวัของคา่นสัเซลิตท์ีร่ะยะ 
X/D ทีเ่ปลีย่นไปดว้ยมมุพนิต่างๆ  
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รปูที ่8 แสดงผลการกระจายตวัของคา่นสัเซลิตท์ีร่ะยะ 
X/D ทีเ่ปลีย่นไปดว้ยมมุพนิต่างๆ  
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รปูที ่9 แสดงผลของคา่นสัเซลิตเ์ฉลีย่บนพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้นในแนวขวางการไหล 
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รปูที ่10 แสดงผลของเสน้ streamline ทีไ่หลผา่นพนิทีท่ า
มมุต่างๆกบัพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นในดา้นมมุบวก

ต่างๆ 
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รปูที ่11 แสดงผลของเปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของ
คา่นสัเซลิตเ์ฉลีย่บนพืน้ผวิแลกเปลีย่นความรอ้นเทยีบกบั

การตดิตัง้พนิมุม 90o  
 

 
4.สรปุผลการทดลอง 

(1) ผลของมุมพนิทีก่ระท าต่อพืน้ผวิแลกเปลีย่น
ความรอ้นมผีลต่อการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวและย่อม
ส่งผลต่อการรบกวนการไหลช่วยเพิม่ความป ัน่ป่วนของ
กระแสการไหลในด้านกระแสการไหลหลังผ่านพิน 
(downstream) 

(2) ผลของมุมพนิที่แคบลงในดา้นมุมบวกจาก
การทดลองส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
โดยรวมเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัมุมพนิ 90o แต่ผลของมุมพนิ
ที่แคบลงในด้านมุมลบไม่ได้ช่วยให้การถ่ายเทความร้อน
บนพืน้ผวิเพิม่ขึน้เลย 

(3) ผลของมุมพนิทีล่ดลงในดา้นมุมบวกช่วยลด
การไหลหมุนวนแบบเวคด้านหลังพินซึ่งส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ดีขึ้น ดังแสดงในผลการ
จ าลองการไหล และพนิท ามุมเอยีงกบัพื้นผวิแลกเปลี่ยน
ความรอ้นเป็นมุม 30o ส่งผลใหค้่านัสเซลิต์เฉลี่ยสูงสุด
เพิม่ขึน้เป็น 32.33% เมื่อเทยีบกบัการตดิตัง้พนิบนพืน้ผวิ
แลกเปลีย่นความรอ้นเป็นมมุ 90o  
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