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บทคดัย่อ 

 ผลึกเหลวถูกนำมาใชกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะนักวิจัยที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการถายเทความรอนและ

พฤตกิรรมของของไหลเพื่อเปนเทคนิคในการถายภาพความรอนสำหรับการนำไปใชในการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

ผลึกเหลวมีสวนผสมของสารเคมีที่มีคุณสมบัติที่กอใหเกิดสีที่มีความแตกตางกันไปตามอุณหภูมิ ผลึกเหลวสามารถ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดอยางตอเนื่อง ในขณะที่เซน็เซอรวัดอุณหภูมแิบบดัง้เดิมไมสามารถทำได เมื่อ

ตองการใชผลกึเหลวในการวัดอุณหภูมน้ัินจำเปนตองมกีารสอบเทียบเพื่อหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละสีของผลึก

เหลว ซึ่งในการถายภาพ การวัดสีและแสง ความเปนเสนตรงและฮสีเทอรีซสีเปนปจจัยสำคัญท่ีตองคำนึงในขณะท่ีทำการ

สอบเทียบ บทความนี้จึงถูกออกแบบมาเพื่อใหขอมูลที่เกี ่ยวของกับผูที ่จะนำผลึกเหลวไปใชงาน โดยเฉพาะหัวขอที่

เกี่ยวของกับการสอบเทียบผลึกเหลว และเมื่อนำผลึกเหลวไปประยุกตใชในกระบวนการถายเทความรอนในเครื่องอุน

อากาศพลังงานแสงอาทิตยแลวแสดงใหเห็นวาสามารถท่ีจะนำไปใชวัดการกระจายตัวของอุณหภูมไิดอยางถูกตอง  

คำหลัก: การสอบเทียบ, การแลกเปลี่ยนความรอน, ผลกึเหลว, เซนเซอรวัดอุณหภูม ิ
 

ABSTRACT 

 Heat transfer mechanisms and fluid flow behavior researchers commonly use liquid crystals as a thermal imaging 

technique for monitoring temperature distributions. A liquid crystal is a chemical substance whose color varies with 

temperature. Liquid crystals are useful for visualizing continuous temperature changes when other typical temperature 

sensors cannot be used. To use liquid crystals for temperature measurements, calibration is required to determine the 

color and temperature relationship of liquid crystals. Imaging, colorimetry, illumination, linearity, and hysteresis are all 

significant considerations when calibrating liquid crystals. This paper is intended to provide relevant information to 

liquid crystal users, particularly on liquid crystal calibration. Liquid crystals used in heat transfer mechanisms in solar 

air heaters can correctly determine temperature distribution. 
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1. บทนำ 

การวัดอุณหภูมิโดยใชผลึกเหลว (Liquid Crystals, LCs) นั้น เปนเทคนิคการวัดแบบไมสัมผัสโดยตรง โดยจะอาศัยคุณสมบัติของ

ผลกึเหลว ซึ่งจะมกีารเปลี่ยนแปลงสอียางตอเนื่องเมื่ออุณหภูมมิกีารเปลี่ยนแปลง วธีิการวัดในลักษณะน้ีเปนวธีิท่ีประหยัดและสะดวก ไม

ตองการอุปกรณท่ีมคีวามซับซอนในการวัด โดยสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมบินพื้นผวิจากสีท่ีปรากฏขึ้นไดดวยตาเปลาและ

ในปจจุบันยังมกีารพัฒนาเทคนิคและอุปกรณท่ีใชในการบันทึกภาพอยางมากมาย รวมไปถงึโปรแกรมสำเร็จรูปท่ีสามารถนำมาใชในการ

วิเคราะหและจำแนกสีของภาพถายได จึงสงผลใหสามารถวัดการกระจายของอณุหภูมิไดอยางสะดวกและมีความละเอียดของขอมูลท่ี

มากย่ิงขึ้น [1-2] 

 จากแนวคดิขางตน เราสามารถท่ีจะใชเทคนิควธีิน้ีในการศึกษาปรากฏการณตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับงานทางดานการถายเทความ

รอนและงานดานอื่นๆ ไดอยางมากมาย เชน การวัดความรอนของอุปกรณอเิล็กทรอนิกสและการวัดความรอนบนพื้นผิวตางๆ [3] รวม

ไปถึงสามารถที่จะนำไปประยุกตใชในการวัดอุณหภูมิของผูปวยทางการแพทยไดอีกดวย แตถึงอยางไรก็ตาม ในการใชผลกึเหลวในการ

วัดอุณหภูมินั้นมีความจำเปนที่ตองเลือกชนิดของผลึกเหลวใหเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิที่ตองการวัด และจำเปนตองทำการสอบเทียบ 

(Calibration) การเปลี่ยนแปลงสีที่อุณหภูมิตางๆ ของผลึกเหลว ในการวัดอุณหภูมิมีความสำคัญมากในการศกึษาปรากฏการณของการ

ถายเทความรอนและพฤติกรรมของการไหล โดยเฉพาะวธีิการวัดคาสัมประสทิธ์ิของการถายเทความรอนบนพื้นผวิ ซึ่งการวัดแบบเกาท่ี

นิยมใชกันท่ัวไปจะเปนการวัดอุณหภูมโิดยใชเทอรโมคัปเปลท่ีจะมีการติดต้ังท่ีบริเวณพื้นผิวของวัสดุโดยตรง แตในกรณีท่ีตองการทราบ

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแบบละเอียดนั้น จำเปนตองมีการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเปนจำนวนมากไวบนพื้นผิวที่ตองการทราบคา

อุณหภูมแิละทำการวัดคาทุกๆ ตำแหนงท่ีเวลาเดยีวกัน และในกรณท่ีีตองการทราบอุณหภูมบินพื้นผวิในบริเวณแคบน้ันจะไมสามารถทำ

ได อีกทั้งวิธีนี้จะมีการสูญเสียความรอนผานสายสัญญาณจากหัววัดโดยการนำความรอนทำใหการวัดคาอุณหภูมิมีความคลาดเคลื่อน 

จงึสงผลใหในการหาคาสัมประสทิธ์ิของการพาความรอนมคีาไมถูกตอง นอกจากวธีิน้ีแลวยังมีเทคนิควิธีการวัดอีกหลายวิธี เชน การใช

กลองอินฟราเรด (Infrared Thermometry) ซึ่งเปนอีกวิธีหนึ่งที่สะดวกและงาย เนื่องจากเปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผสัโดยตรง 

แตจะอาศัยการวัดการแผรังสีจากผิววัตถุและจำเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์การแผรังสขีองพื้นผิวที่จะทำการวัดอุณหภูมนิัน้เพื่อใหได

คาอุณหภูมท่ีิแมนยำและเชื่อถอื รวมไปถงึกลองอินฟราเรดมรีาคาคอนขางสูงเมื่อทำการเปรียบเทียบกับเทคนิควธีิวัดชนิดอื่นๆ [4] 

 ดังนั้น บทความฉบับนี้จะแนะนำเกี่ยวกับคุณสมบัติตางๆ ของผลึกเหลว การสอบเทียบ และวิธีการใชผลึกเหลวในการวัด

อุณหภูม ิรวมไปถงึการนำเสนอวธีิการประยุกตใชผลกึเหลวในการวัดอุณหภูมบินพื้นผวิและคำนวณหาคาสัมประสทิธ์ิการพาความรอน 

 

2. คุณสมบัตขิองเทอรโมโครมิค 

เทอรโมโครมคิ (Thermochromic) เปนสารท่ีมคีณุสมบัติพิเศษสามารถเปลี่ยนสไีดเมื่ออุณหภูมขิองสารเปลี่ยนไป สารเทอรโมโคร

มิคมี 2 ประเภทคือ ผลึกเหลว (Liquid Crystal) และสารลูโคดาย (Leuco Cye) ซึ่งลักษณะของโทนสีที่ปรากฏของผลึกเหลวจะขึ้นอยูกับ

ธรรมชาติของโครงสรางผลึกที่สะทอนความยาวคลื่นแสง การเปลี่ยนแปลงของผลึกเหลวที่ปรากฏเปนสีออกมาจะเกดิเฉพาะชวงที่ผลึก

เหลวอยูในสถานะเปนนีมาติกเมโซเฟส (Nematic Mesophase) เมื่อผลกึเหลวมอุีณหภูมเิปลี่ยนไปจะทำใหชองวางระหวางช้ันในโครงสราง

ผลกึเหลวเกดิการเปลี่ยนแปลงดวย ทำใหมกีารเปลี่ยนความยาวคลื่นแสง โดยผลกึเหลวสามารถเปลี่ยนสอียางตอเนื่องจากสีดำเปนสาร

ที่มีสีและเปลี่ยนกลับมาเปนสีดำอีกครั้งตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ในการประยุกตใชผลึกเหลวนั้นจำเปนตองบรรจุในไมโครแคปซูลทรง

กลม (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ไมโครเมตร) แลวไมโครแคปซูลนับพันลานแคปซูลจะถูกผสมรวมกับอะคริลิก (Acrylic) ซึ่งทำหนาท่ี

เปนตัวกลางในการยดึติดกับวัสดุตางๆ สำหรับการนำไปใช เชน กระดาษ ผา และพลาสติก เปนตน สวนลูโคดายจะเปลี่ยนสเีมื่ออุณหภูมิ

มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลสามารถเปลี่ยนไดอยู 2 รูปแบบ คือ แบบมีสีและแบบไมมีสี ขณะที่สารลูโคดายมี

อุณหภูมิต่ำจะแสดงสีเฉพาะตัวปรากฏออกมา และในขณะที่อุณหภูมิมีการเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง สีของสารลูโคดายจะหายไปกลายเปน

สารไมมสี ีจงึนิยมนำไปใชกับอุปกรณแสดงผลท่ีไมตองการความถูกตองแมนยำ เชน ของเลน แกวน้ำเปลี่ยนส ีเปนตน สารลูโคดายมีคา

อุณหภูมท่ีิทำใหสารเปลี่ยนสอียูในชวงกวางประมาณ 3-10 องศาเซลเซยีส สารลูโคดายจงึมกีารตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
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ชากวาและไมเท่ียงตรงเทาผลกึเหลว เชนเดยีวกับผลกึเหลวสารลูโคดายตองบรรจุในไมโครแคปซูล และนำไปผสมกับสารอื่นท่ีทำหนาท่ี

ยึดเกาะบนผวิวัสดุ [5] 

 โดยที่ผลึกเหลวเปนสารประกอบจำพวกออแกนิคที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะระหวางของเหลวและของแข็งตามอุณหภูมิ 

ในขณะท่ีผลกึเหลวมสีถานะเปนของแข็ง เมื่อสองสารน้ีดวยแสงสขีาวจะพบวาสารนี้จะมลัีกษณะใสไมมสี ีแตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นถึงจุด

หน่ึง จะเกดิการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโครงสรางโมเลกุลภายในสาร ทำใหแสงท่ีสะทอนจากสารน้ีจะเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นอยาง

ตอเนื่อง ปรากฏการณการสะทอนแสงน้ีจะเกดิซำ้ในชวงอุณหภูมหิน่ึงเมื่อมกีารเพิ่มหรือลดอุณหภูมขิองสารน้ี [6] 

 

 
รูปที่ 1 การเปลี่ยนสขีองผลกึเหลว 

 

รูปท่ี 1 แสดงการเปลี่ยนสขีองผลกึเหลวเมื่อสารน้ีมอุีณหภูมสูิงถงึจุดหน่ึงคอื Trs (rs: Red Start) จะเร่ิมเปลี่ยนจากสารท่ีใสไมมีสี

เปนสเีทา หลังจากน้ันจะเปลี่ยนสเีปนสแีดง สม เหลอืงและเขยีว ตามลำดับ และจะเปลี่ยนเปนสน้ีำเงนิ เมื่ออุณหภูมถิงึอีกจุดหน่ึงคือ Tbs 

(bs: Blue Start) และหากเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นอีกสีของสารจะเปลี่ยนเปนสีมวง มวงเขม และกลับไปเปนใสไมมีสีอีกครั้ง โดยทั่วไปผลึก

เหลวจะมีหลายสูตรและเนื่องจากสารนี้จะอยูในรูปของน้ำมันและคุณสมบัติทางอุณหภูมิของสารจะสูญเสียไดงายถาถูกปนเปอนจาก

สารเคมอีื่นหรือเมื่อถูกแสงอุลตราไวโอเล็ต ในการผลติสารน้ีจงึถูกบรรจุอยูในรูปของผงบรรจุในแคปซูลขนาดเล็กตามท่ีไดนำเสนอมาใน

หัวขอขางตน หรือเปนของเหลวสำหรับทาบนผิวหรือเปนโพลิเมอรแบบแผนที่อยูในรูปของแผนฟลมพรอมติด ซึ่งจะเห็นไดวาสามารถท่ี

จะนำไปประยุกตใชในการวัดอุณหภูมบินพื้นผวิท่ีมรูีปรางซับซอนไดหลากหลายรูปแบบ [7] 

 

3. ข้ันตอนการนำผลกึเหลวไปใชในการวัดอุณหภูมิพื้นผิว 

ในการท่ีจะนำผลกึเหลวไปประยุกตใชในการวัดอุณหภูม ิมขีัน้ตอนดังตอไปน้ี 

 

3.1 การเลอืกใชงานผลกึเหลว  

ผลกึเหลวสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตามชวงความกวางของอุณหภูมท่ีิเปลี่ยนส ีคอื ประเภทเปลี่ยนสใีนชวงอุณหภูมิแคบ 

(Narrow Band) จะมีการเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิ 1-2 องศาเซลเซียส และประเภทเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิกวาง (Wide Band) จะมีการ

เปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิ 5-20 องศาเซลเซียส สำหรับผลึกเหลวประเภทเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิแคบมีขอดีคือ มีความถูกตองความ

ละเอียดในการวัดสูงและสะดวกในการแปลงสเีปนอุณหภูม ิโดยใชระบบประมวลภาพท่ีไมซับซอน แตมขีอดอยคอืจะไมสามารถใชในการ
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วัดการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวที่มีชวงกวางได ในขณะที่ประเภทเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิกวาง สามารถดูการกระจายอุณหภูมิบน

พื้นผวิท้ังหมด แตตองใชระบบประมวลภาพท่ีซับซอนเพื่อวัดการกระจายอุณหภูมแิบบเชิงปริมาณท่ีแมนยำ 

บทความฉบับนี้จะขอยกตัวอยางผลกึเหลวแบบแผนจากบรษิัท โอเมกาเอ็นจเินียริ่ง จำกัด [8] ที่อยูในรูปแบบแผนฟลมหรือแบบ

แผนพลาสติกพรอมติด ซึ่งสามารถนำไปใชไดอยางสะดวกและงายในการติดตั้งบนพื้นผิวที่เรียบมีการเปลี่ยนแปลงในชวงอุณหภูมิที่ไม

กวางมากนัก ซึ่งมีชวงความกวางของอุณหภูมิที่มีใหเลือกอยู 2 ชวง คือ ชวงอุณหภูมิแคบ (1 องศาเซลเซียส) และชวงอุณหภูมกิวาง (5 

องศาเซลเซยีส) โดยในการทดลองน้ีไดเลอืกใชชวงอุณหภูมใิชงานอยูในชวง 30 องศาเซลเซยีส จนถงึ 35 องศาเซลเซยีส 

 

3.2 การสอบเทียบผลกึเหลว  

ในการสอบเทียบผลกึเหลวเปนกระบวนการท่ีสำคัญท่ีสุดมผีลตอความแมนยำในการวัดอุณหภูม ิสามารถทำได 2 วิธี คือวิธีสอบ

เทียบบนผนังท่ีมอุีณหภูมคิงท่ี (Isotherm) และวธีิสอบเทียบบนผนังท่ีมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ(Temperature Gradient) ดังรูปท่ี 2  

 

 
                        (ก) อุณหภูมบินผนังมกีารเปลี่ยนแปลง             (ข) อุณหภูมบินผนังมคีงท่ี 

 

รูปที่ 2 วธีิท่ีใชในการสอบเทียบผลกึเหลว 
 

วธีิสอบเทียบอุณหภูมบินผนังท่ีมอุีณหภูมคิงท่ี วธีิน้ีจะควบคุมอุณหภูมบินผวิท่ีเคลอืบสารหรือแผนผลึกเหลวใหคงท่ีเทากันตลอด

ทั้งแผนและใชกลองดิจิตอลในการบันทึกสี เพื่อสรางขอมูลสอบเทียบระหวางสีกับอุณหภูมิ โดยในการสอบเทียบจะสามารถทำไดโดย

การเพิ่มอุณหภูมบินผนังจนผลกึเหลวเร่ิมมกีารเปลี่ยนแปลงส ีหลังจากน้ันจะทำการบันทึกอุณหภูมบินผนังในขณะน้ันและบันทึกภาพของ

ผลึกเหลว กระบวนการนี้จะทำซ้ำที่อุณหภูมิผนังสูงขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึงอุณหภูมิที่ผลึกเหลวเปลี่ยนเปนสีน้ำเงินเขมหรือมวงเขม ถึงแม

ขัน้ตอนของการสอบเทียบและอุปกรณท่ีใชไมซับซอน แตใชเวลาในการสอบเทียบคอนขางนาน เนื่องจากตองทำการสอบเทียบขอมูลเปน

จำนวนมากและมีความละเอียดเพื่อใหไดขอมูลของสีสำหรับใชวัดอุณหภูมิที่เพียงพอ และวิธีการสอบเทียบบนผนังที่มีการกระจาย

อุณหภูมิ (Gradient Method) วิธีที ่นี ้จะทำการติดแผนหรือเคลือบสารผลึกเหลวบนผนังที่มีการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ เชน การ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนพื้นผิวแบบเชิงเสนและทราบอุณหภูมิแตละจุด วิธีนี้สามารถสอบเทียบอุณหภูมิไดอยางตอเนื่อง เพราะการ

เปลี่ยนแปลงสีบนผนังของผลึกเหลวเปนแบบตอเนื่อง ทำใหไดขอมูลของการสอบเทียบมากกวาวิธีแรก และเวลาในการสอบเทียบนอย

กวา ซึ่งสามารถบันทึกขอมูลของสกีับอุณหภูมจิากการบันทึกภาพเพยีงคร้ังเดยีว 
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แตอยางไรก็ตาม ไมวาใชการสอบเทียบโดยวิธีใดก็ตาม ระบบบันทึกภาพ เงื่อนไขการใหแสงสวางและการปรับคาของการ

ถายภาพ เชน มุมการใหแสงและมุมบันทึกภาพท่ีใชในการสอบเทียบสกีับอุณหภูม ิเปนตน ควรจะใชเหมอืนกับเงื่อนไขท่ีใชงานจริง การใช

งานผลกึเหลวน้ันจำเปนตองทำการสอบเทียบอุณหภูมกิับสท่ีีมกีารเปลี่ยนแปลงของผลกึเหลวเสยีกอน (วธีิสอบเทียบอุณหภูมิบนผนังท่ีมี

อุณหภูมคิงท่ี) 

 

 
 

รูปที่ 3 ชุดทดลองท่ีใชในการสอบเทียบผลกึเหลว 

 

รูปที่ 3 แสดงอุปกรณที่ใชในการสอบเทียบสี โดยจะมีถังน้ำที่ทำมาจากสแตนเลสที่มีความหนา 0.8 มิลลิเมตร ทำการติดตั้งขด

ลวดความรอนขนาด 2 กิโลวัตต ไวภายในถังน้ำเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ำ ขดลวดความรอนจะตอเขากับแหลงจายไฟกระแสสลับที่

สามารถปรับกระแสและแรงดันของไฟฟาได รวมไปถงึการติดต้ังชุดใบกวนไวภายในถังน้ำเพื่อทำหนาท่ีผสมและคลุกเคลาใหน้ำภายในถัง

มีอุณหภูมิที่มีความใกลเคียงกัน ภายนอกของถังน้ำจะทำการติดตั้งฉนวนเพื่อลดการสูญเสียความรอนไปยังสิ่งแวดลอมภายนอก ที่

บริเวณดานลางของถังน้ำจะทำการติดตั้งแผนผลึกเหลวเพื่อแสดงภาพสีที่อุณหภูมิตางๆ โดยถังสแตนเลสบางจะมีหนาที่รับความรอน

จากน้ำและกระจายความรอนใหท่ัวท้ังแผนของผลกึเหลว และบริเวณทางดานลางของถังนำ้จะทำการติดตั้งกลองดิจิตอลความละเอียด

สูงเพื่อทำการบันทึกภาพการเปลี่ยนแปลงสี อุณหภูมิน้ำและอุณหภูมิผิวของแผนสแตนเลสสามารถวัดคาไดจากการติดตั้งเซนเซอรวัด

อุณหภูม ิ(ชนิด RTD Pt100) โดยการสอบเทียบการเปลี่ยนแปลงสใีนแตละคร้ังจะกำหนดชวงอุณหภูมิต้ังแต 25 องศาเซลเซยีส จนถึง 50 

องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวงที่แผนเทอรโมลคิวิดคริสตอลไมแสดงสี (สีดำ) จนไปถึงชวงที่มีการแสดงสีเปนน้ำเงินเขมหรือมวงเขม สำหรับ

ขัน้ตอนในการสอบเทียบสน้ัีนจะตองทำการติดต้ังอุปกรณใหอยูในสภาวะเดยีวกันกับการทดลองหรือการนำไปใชงาน  

การสอบเทียบผลึกเหลวจะแบงเปน 2 กรณี คือ การปรับคาจากอุณหภูมติ่ำไปหาอุณหภูมิสูงและจากอุณหภูมิสูงไปหาอุณหภูมิ

ต่ำเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติของการเกิดฮีสเตอริซสิ โดยจะทำการปอนกระแสไฟฟาใหกับขดลวดความรอนจนกระทั่งอุณหภูมิของแผน

สแตนเลสมีคาเทากับ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งจะไมแสดงสี (สีดำ) แลวรอใหอุณหภูมิของผลึกเหลวมีคาคงที่และสม่ำเสมอ จึงทำการ

บันทึกภาพแผนเทอรโมลิควิดคริสตอล และทำซ้ำในลักษณะเดียวกันโดยการเพิ่มอุณหภูมิบนแผนสแตนเลสครั้งละ 0.1 องศาเซลเซียส 

จนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (สีน้ำเงินเขมหรือมวงเขม) ดังรูปที่ 4 และหลังจากนั้นจะปลอยใหอุณหภูมิของน้ำเย็นลงครั้งละ 0.1 

องศาเซลเซยีส จนถงึอุณหภูมลิดลงมาอยูท่ี 25 องศาเซลเซยีส โดยจะทำซำ้ท้ังหมด 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4 ตัวอยางสขีองผลกึเหลงท่ีไดจากการสอบเทียบ 

 

รูปท่ี 4 แสดงผลการสอบเทียบสขีองผลกึเหลวท่ีอุณหภูมติางๆ และเมื่อนำภาพท้ังหมดท่ีไดจากการสอบเทียบมาวิเคราะหสีใหอยู

ในระบบสี RGB จากนัน้ทำการแปลงใหเปลี่ยนไปเปนระบบส ีHSI [9] ดังสมการตอไปน้ี 
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I R G B= + +                                                                                                                                      (4) 

เมื่อคาตัวประกอบสี (H) เปนคาที่บงบอกถึงความเปนสีจริงซึ่งเกิดมาจากการนำแมสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงินมาผสมกัน ซึ่งจะ

เปนสวนของมุมองศาที่ทำมุมกันรอบแกนในแนวตั้ง มีชวงตั้งแต 0 องศา จนถึง 360 องศา โดยจะมีระดับสีแตละมุม 60 องศา หมุนกัน

จนกลายเปนรูปหกเหลี่ยม สวนคา S (Saturation) คอื คุณสมบัติท่ีใชวัดอัตราท่ีสบีริสุทธ์ิถูกทำใหเจอืจางดวยสขีาว ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 

0 ถงึ 1 และคา I (Intensity) คอื คุณสมบัติท่ีใชอธิบายความเขมหรือความสวางของส ี

สมการที่ (1)–(4) เราสามารถที่จะคำนวณหาคาตัวประกอบสี (H) เฉลี่ยที่อุณหภูมิตางๆ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ

วเิคราะหแลวนำมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับคาตัวประกอบของส ี(H) ดังรูปท่ี 5 

รูปที่ 5 สามารถนำไปหาสมการที่ไดจากความสัมพันธระหวางคาเฉลีย่ของตัวประกอบสี (H) ในระบบส ีHSI กับคาอุณหภูมิที่อยู

ในรูปแบบสมการโพลโีนเมยีลลำดับท่ีหา โดยวธีิการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน ดังสมการตอไปน้ี 

( ) 7 5 4 4 3 24 10 3 10 0.0847 12.144 868.67 24784.4T H H H H H H− −= × − × + − + −                   (5)                                                                               
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9987.02 =R
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Operation range

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสอบเทียบกับตัวประกอบของสี 

 

สมการที่ (5) มีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R-squared หรือ Coefficient of Determination) เทากับ 0.9884 ซึ่งสามารถที่

จะนำไปใชในการคำนวณหาคาอุณหภูมิในแตละจุดของภาพ (Pixel) ที่เงื่อนไขคาตัวประกอบสี (H) ที่อยูภายในชวงของอุณหภูมิ 29-38 

องศาเซลเซยีส เทาน้ัน 

 

3.3 ความเปนเชิงเสน  

คุณสมบัติของความเปนเชิงเสน (Linearity) คือ ความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตของเซนเซอรที่มีคุณสมบัติเปนเชิงเสน 

หรือมลัีกษณะเปนกราฟเสนตรง โดยคุณสมบัตคิวามเปนเชิงเสนจะยังแสดงถงึชวงสูงสุดท่ีกราฟคุณสมบัตยัิงคงเปนเชิงเสนอยูหรือเรียก

ชวงดังกลาวน้ีวา ชวงในการปฏบัิติงาน (Operation Range) ของเซนเซอร โดยท่ัวไปนิยมบอกในหนวยของเปอรเซ็นต [10]  
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รูปที่ 6 การตรวจสอบความเปนเชิงเสน 
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รูปท่ี 6 แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติความเปนเชิงเสนของผลกึเหลวจะอยูในชวงของอุณหภูม ิ29 องศาเซลเซยีส จนไปถึง 33 องศา

เซลเซียส ซึ่งเปนชวงสูงสุดที่กราฟคุณสมบัติยังคงเปนเชิงเสนอยู (ชวงในการปฏิบัติงานของเซนเซอร) และเมื่อนำไปหาความสัมพันธ

ระหวางคาตัวประกอบส ี(H) กับคาอุณหภูมท่ีิอยูในรูปแบบสมการเสนตรง ไดดังน้ี 

( ) 0.1033 15.926T H H= +                          (6)                                                                               

สมการท่ี (6) มคีาสัมประสทิธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R-Squared หรือ Coefficient of Determination) เทากับ 0.9828 ซึ่งสามารถท่ี

จะนำไปใชในการคำนวณหาคาอุณหภูมิในแตละจุดของภาพ (Pixel) ที่เงื่อนไขคาตัวประกอบสี (H) ที่อยูภายในชวงของอุณหภูมิ 29-33 

องศาเซลเซยีส เทาน้ัน 

 

3.4 ฮสีเทอรีซสี 

ฮีสเทอรีซีสเปนการเกิดขึ้นจากผลตางของสัญญาณเอาตพุตของเซนเซอร เมื่อทำการการวัดปริมาณทางฟสิกสทางอินพุต โดย

ปรับคาจากนอยไปมากและปรับคาลดลงจากมากไปนอย คุณสมบัติฮสีเทอรีซสีน้ีกอใหเกดิคาความคลาดเคลื่อนขึ้นและสงผลกระทบตอ

ความแมนยำของระบบหรืออุปกรณ ปริมาณอินพุตของเซนเซอรซึ่งเปนคาที่ทำการวัดหรือตองการตรวจสอบจะถูกปรับใหมีคามากขึ้น

จนกระทั่งถึงยานในการวัดสูงสุด ในทางกลับกันก็ทำการปรับคาใหลดลงจนกระทั่งถึงยานในการวัดต่ำสุดเชนกัน โดยจะเรียกคาความ

คลาดเคลื่อนของสัญญาณเอาตพุตที่เกิดขึ้นนี้วา ฮีสเตอริซิส [10] ซึ่งจากการทดสอบพบวา การสอบเทียบผลึกเหลวไมเกิดคาความ

คลาดเคลื่อนฮสีเทอรีซสีหรือผลตางของสัญญาณเอาตพุต ดังรูปท่ี 7 
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รูปที่ 7 การตรวจสอบฮสีเทอรีซสี 

 

4. การประยุกตใชผลกึเหลวเปนเซนเซอรวัดอุณหภูมิในกระบวนการถายเทความรอน 

เคร่ืองอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย (Solar Air Heater) เปนอุปกรณชนิดหน่ึงท่ีตองการรับความรอนจากแสงอาทิตยมาใชในการ

ใชประโยชนในดานตางๆ เชน การบมผลไม การอบแหงผลผลติทางการเกษตร เปนตน โดยช้ินสวนท่ีมคีวามสำคัญของเคร่ืองอุนอากาศ

พลังงานแสงอาทิตย คือ แผนดูดซับความรอน (Absorber Plate) เปนสวนที่มกีารรับพลังงานจากรังสแีสงอาทิตยแลวมกีารถายเทความ

รอนไปยังอากาศ ซึ่งแผนดูดซับความรอนแบบดัง้เดมิจะใหคาการถายเทความรอนท่ีคอนขางต่ำ เนื่องจากเปนแบบชองทางท่ีมีผนังเรียบ 

(ทอเปลา) ดังรูปท่ี 8 
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รูปที่ 8 ทออุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยแบบชองทางท่ีมผีนังเรียบ 

 

การพัฒนาแผนดูดซบัความรอนเพื่อใหคาการถายเทความรอนโดยรวมมคีาเพิ่มสูงขึ้น อาจแบงออกเปน 2 กลุม ซึ่งประกอบดวย 

วธีิท่ี 1 เปนเทคนิควธีิท่ีไมตองการพลังงานจากภายนอกมาชวยในการเพิ่มการถายเทความรอน ซึ่งเปนวธีิท่ีมกีารเพิ่มช้ินงานเขาไปภายใน

ทอหรือมกีารปรับปรุงพื้นผวิในรูปแบบตางๆ เชน การติดต้ังแผนกัน้ (Baffle) ใชครีบรูปทรงตางๆ (Ribs) เปนตน เราเรียกวธีิแบบน้ีวา พาส

ซีฟ (Passive Method) สวนวิธีที่ 2 เปนเทคนิควิธีที่จำเปนตองใชพลังงานจากภายนอกมาชวยในการเพิ่มการถายเทความรอน เชน การ

ส่ันของไหลและสนามแมเหล็กไฟฟา เปนตน เราเรียกวิธีแบบนี้วา แอคทีฟ (Active Method) โดยเทคนิควิธีแบบพาสซีฟเปนวิธีที ่ไดรับ

ความนยิมใชกันมากและใหผลลัพธท่ีดใีนการเพิ่มการถายเทความรอน เนื่องจากทำไดงาย มตีนทุนคอนขางต่ำ และมสีมรรถนะเชิงความ

รอนท่ีดพีอสมควร 

 

 
รูปที่ 9 ชุดจำลองสภาวะการทำงานของเคร่ืองอุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย 

 

รูปที่ 9 แสดงหลักการประยุกตใชผลึกเหลวเปนเซนเซอรวัดอุณหภูมิในกระบวนการถายเทความรอนจะดำเนินการทำสอบใน

อุปกรณที่มสีวนประกอบหลักๆ ดังนี้ ระบบจายอากาศ (เครื่องเปาลม) สวนทางเขาของทอทดสอบ และระบบใหความรอน ทางเขาของ

ชุดทดสอบมีความยาว 2,000 มิลลิเมตร มีความยาวที่เพียงพอสำหรับการพัฒนาการไหลอยางเต็มที่ [11] เพื่อปองกันการแยกหรือขาม

ชั้นของการไหล แผนดูดซับความรอนที่มีผนังเรียบถูกสรางมาจากทออะคริลิกที่มีขนาดความกวาง 150 มิลลิเมตร มีความสูง 40 
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มลิลเิมตร และมคีวามยาว 900 มลิลิเมตร โดยจะมกีารติดต้ังแผนกั้นตรง (มุมปะทะการไหล เทากับ 90o) และแผนกั้นเจาะรูท่ีมีสัดสวน

ของความสูงแผนกัน้ตอความสูงทอ (e/H) เทากับ 0.3 และมสัีดสวนของระยะหางแผนกัน้ตอความสูงทอ (P/H) เทากับ 1.5 ดังแสดงในรูป

ท่ี 10 ซึ่งมรีายละเอียดตางๆ ดังตารางท่ี 1 

 

 
รูปที่ 10 แผนดูดซับความรอนท่ีมกีารติดต้ังแผนกัน้วางขวาง 

 

ตารางที่ 1 พารามเิตอรท่ีใชในการทดสอบ  

ทอทดสอบ (Test section) 

 ความสูงของทอ, H (mm)   40 

 ความกวางของทอ, W (mm)  150 

 ความความของทอ, H (mm)   900 

แผนก้ัน (Baffles) 

 รูปแบบของแผนกัน้   แผนกัน้ตรงและแผนกัน้เจาะรู 

วัสดุท่ีใชทำ    พลาสติกพแีอลเอ (PLA) 

 ความหนาของแผนกัน้, t (mm)  1.5 

 ความกวางของแผนกัน้, w (mm)  150 

 ความสูงของแผนกัน้, L (mm)  12 (e/H=0.3) 

 ระยะหางของแผนกัน้, P (mm)  60 (P/H=1.5)  

 ขนาดของรูเจาะ, a×b (mm2)  8×8 

เงื่อไขของการทดสอบ (Test condition) 

 ของไหลท่ีใชในการทดสอบ   อากาศ 

 คาเลขเรยโนลดส, Re   6,000 จนถงึ 24,000 

 คาเลขแพรนดเทิล, Pr   0.7 
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ท่อทดสอบจะทำการติดตั้งขดลวดความรอ้นชนิดแบบแผ่น (กำลังไฟฟ้า 2.5 วัตต์ต่อตารางนิ้ว) เป็นเครื่องกำเนิดความร้อนที่ท่อ

ทดสอบในสภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวมีค่าคงที่จะทำการติดตั้งที่ผนังด้านล่างของส่วนทดสอบเพียงด้านเดียว โดยจะเชื่อมต่อและ

ควบคุมโดยใช้เครื่องควบคุมไฟฟ้ากระแสสลับ ผนังด้านนอกของท่อทดสอบจะทำการหุ้มฉนวนกันความร้อนเป็นอย่างดีเพื่อลดการ

สูญเสียของความร้อนไปยังสภาพแวดล้อม และแผ่นผลึกเหลวจะถูกติดตั้งไว้ที่ผนังด้านล่างของท่อทดสอบเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิที่

ตำแหน่งต่างๆ ของพื้นผิวที่มีการถ่ายเทความร้อน ในขณะที่อุณหภูมิของอากาศ (ทางเข้าและทางออกของท่อทดสอบ) จะถูกวัดด้วย

เซนเซอร์วัดอุณหภูม ิ(RTD Pt100) และบันทึกผ่านอุปกรณ์แสดงผลและเก็บขอ้มูล (Data Logger) โดยอุปกรณ์และเคร่ืองมอืในการวัดค่า

อุณหภูมจิะต้องผ่านการสอบเทียบมาก่อน ความดันลดในส่วนของท่อทดสอบจะใช้เคร่ืองมอืวัดความดันท่ีแตกต่าง (Pressure Differential 

Transmitter) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวัด และอัตราการไหลของอากาศจะถูกวัดโดยใช้ชุดออริฟิสมิเตอร์ที่ถูกสร้างขึ้นตามมาตรฐาน 

ASME [12] และได้ทำการสอบเทียบกับเครื่องมือวัดความเร็วของอากาศ (Hot Wire Anemometer) ซึ่งมีรายละเอียดของเครื่องมือวัดใน

ตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 รายละเอียดต่างๆ ของเคร่ืองมอืวัด 

เครื่องมอืวัด (Instruments)  รายละเอียดของเครือ่งมือวัด (Specification) 

Nikon DSLR Camera  effective pixel: 16.2 million (4928×3264-pixel size) 

TLC Sheet   accuracy: ±0.1oC, 30 to 35oC (86 to 95oF) 

RTD Pt100   accuracy: ±0.001Ω at 0oC (-130 to 95oC ±0.05oC) 

TSI/Alnor 9565-A   accuracy: ±3% for reading (±0.015 m/s), range: 0-50 m/s, resolution: 0.01 m/s 

Dwyer MS-111 LCD  accuracy: ±2% for 250 Pa, ±1% for 250 to 1250 Pa  

Dwyer DM-2004 LCD  accuracy: ±1% FS at 70oC  

HIOKI Data Logger  10 ms high-speed sampling (with 40-channel as standard) 

 

5. สมการทางคณติศาสตรที่ใชในการคำนวณ 

ขอมูลที ่ไดจากการทดลองจะถูกนำมาใชในการคำนวณหาคาเลขนัสเซลต (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และตัว

ประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอน (TPF) ท่ีคาเลขเรยโนลดส (Re) ในชวงของการไหลแบบปนปวนท้ังกรณีท่ีแผนดูดซับความรอน

มกีารตดิต้ังแผนกัน้ตรง แผนกัน้เจาะรู และกรณท่ีีเปนทอผวิเรียบ 

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ สามารถคำนวณหาไดจาก 

x im A Vρ=                                                                                                                                                (7) 

เมื่อ ρ คอื ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3), Ax คอื พื้นท่ีหนาตัดของทอ (m2) และ Vi คอื ความเร็วเฉลี่ยของอากาศ (m/s) 

ความเร็วของอากาศภายในทอทดสอบ หาไดจาก 

b xV m Aρ=                                                                                                                                      (8) 

เมื่อ ρb คอื ความหนาแนนของอากาศท่ีอุณหภูมขิองของไหลเฉลี่ย (kg/m3) 

ความรอนท้ังหมดท่ีเกดิขึ้นจากขดลวดความรอน สามารถคำนวณหาไดจาก 

t vQ V I=                                                                                                                                     (9) 

เมื่อ Vv คอื แรงดันของไฟฟา (V) และ I คอื กระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดความรอน (A) 

ความรอนที่สูญเสีย (Q loss) ผานฉนวนกันความรอนสามารถคำนวณไดจากการวัดคาอุณหภูมิที่ผนังเฉลี่ยและอุณหภูมิภายนอก

ของอากาศ โดยมคีาประมาณ 5-8% ของความรอนท้ังหมดท่ีคำนวณไดจากขดลวดความรอน ดังนัน้ ความรอนท่ีเกดิขึ้นจริงท่ีไดมาจาก

ขดลวดความรอน คอื 
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1 t lossQ Q Q= −                                                                                                                                     (10) 

ความรอนท่ีอากาศไดรับ คำนวณไดจาก 

( )2 p o iQ mC T T= −                                                                                                                                     (11) 

เมื่อ Cp คือ ความรอนจำเพาะของอากาศ (J/kg K) และ Ti, To คือ อุณหภูมิของอากาศทางเขาและทางออกของทอทดสอบ (K) 

ตามลำดับ  

สมดุลความรอนระหวางความรอนท่ีเกดิขึ้นจริง (Q1) และความรอนท่ีอากาศไดรับ (Q2) มคีาเทากับ 1-5% สำหรับทุกเงื่อนไขการ

ทดลอง ดังนั้น คาเฉลี่ยของอัตราการถายเทความรอนรวม (Q) ที่ไดรับจากความรอนที่เกิดขึ้นจริงมาจากขดลวดไฟฟาและความรอนท่ี

อากาศไดรับ สามารถคำนวณหาไดจาก 

( )1 2 2Q Q Q= +                                                                                                                                   (12) 

ฟลักซความรอน คำนวณหาไดโดย 

Q
q

wL
=                                                                                                                                     (13) 

เมื่อ w คอื ความกวางของขดลวดความรอนชนิดแบบแผน (m) และ L คอื ความยาวของทอทดสอบ (m) 

คาสัมประสทิธ์ิการพาความรอน ณ ตำแหนง x ใดๆ หาไดจาก 

( )x

wx bx

q
h

T T
=

−
                                                                                                                                   (14) 

เมื่อ Tbx คอื อุณหภูมขิองไหลเฉลี่ยท่ีตำแหนง x ใดๆ (K), Twx คอื อุณหภูมท่ีิผนังทอท่ีเราสามารถวัดไดจากการเปลี่ยนแปลงของ

แผนเทอรโมลคิวดิคริสตอล (K) 

อุณหภูมขิองอากาศ ณ ตำแหนง x ใดๆ สามารถกำหนดไดโดยสมการสมดุลพลังงาน ดังตอไปนี้ 

bx i

p

qwx
T T

mC
= +



                                                                                                                                   (15) 

เมื่อ w คอื เสนรอบรูปของทอทดสอบ (m) และ x คอืระยะทางตามแนวยาวของทอทดสอบ (m) 

คาเลขนัสเซลต ณ ตำแหนง x ใดๆ สามารถคำนวณไดจาก 

x h
x

h D
Nu

k
=                                                                                                                                     (16) 

เมื่อ k คอื คาการนำความรอนของอากาศ (W/m K) และ Dh คอื เสนผานศูนยกลางเทียบเทา (m) 

คาสัมประสทิธ์ิการถายเทความรอนเฉลี่ย หาไดจาก 

( )w b

q
h

T T
=

−
                                                                                                                                    (17) 

เมื่อ Tb คอื อุณหภูมขิองไหลเฉลี่ย (K) และ Tw คอื อุณหภูมท่ีิผนังทอท่ีวัดไดจากแผนเทอรโมลคิวดิคริสตอล (K) 

คาเลขนัสเซลตเฉลี่ย ไดจากสมการตอไปน้ี 

hhD
Nu

k
=                                                                                                                                     (18) 

ตัวประกอบความเสยีดทาน สามารถหาไดจาก 

2

2b

h

P
f

L V

D
ρ

∆
=
  

    

                                                                                                                                   (19) 

เมื่อ ∆P คอื ความดันลดของชุดทดสอบ (N/m2) 
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6. ผลลพัธและการวจิารณผล  

การศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน การสูญเสยีความดัน และการเพิ่มสมรรถนะของการถายเทความรอน ดวยการติดตั้ง

แผนกัน้ท่ีคาเลขเรยโนลดเทากับ 6,000 จนถงึ 24,000 โดยกอนเร่ิมตนการทดสอบจะตองนำคาเลขนัสเซลตและตัวประกอบความเสียด

ทานที่ทดสอบไดจากแผนดูดซับที่มีผนังเรียบไปตรวจสอบกับคาสหสัมพันธพื้นฐานเพื่อที่จะนำขอมูลที่ไดมาใชเปนขอมูลอางอิงสำหรับ

การวเิคราะหขอมูลทางความรอนของทอทดสอบตอไป 

 

6.1 การตรวจสอบผลจากทอผวิเรียบ  

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาผลของการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาที่แสดงอยูในรูปของคา

เลขนัสเซลตและที่แสดงในรูปของคาตัวประกอบแรงเสียดทาน ตามลำดับ และทำการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ได

จากสหสัมพันธของ Dittus-Boelter และ Gnielinski ของคาเลขนัสเซลตและสหสัมพันธของ Blassius และ Petukhov ของคาตัวประกอบ

เสยีดทานสำหรับในชวงการไหลปนปวน [13] ดังสมการตอไปน้ี 

1) สมการสหสัมพันธของ Dittus-Boelter 
0.8 0.40.023Re PrsNu =                                                                                                                                      (20) 

2) สมการสหสัมพันธของ Blassius 
0.250.316Resf
−=                                                                                                                                    (21) 

3) สมการสหสัมพันธของ Gnielinski  

( )( )
( ) ( )( )1 2 2 3

8 Re 1000 Pr

1 12.7 8 Pr 1
s

f
Nu

f

−
=

+ −
                                                                                                                                    (22) 

4) สมการสหสัมพันธของ Petukhov  

( ) 20.79ln Re 1.64sf
−= −                                                                                                                                        (23) 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) และค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) กับค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re) ที่มีการ

เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์พื้นฐานในสมการท่ี (20)-(23) พบว่า ค่าเลขนัสเซลต์ (Nu) มคี่าความผดิพลาดเฉลี่ย เท่ากับ ±5.09% และใน

ส่วนของค่าตัวประกอบความเสียดทาน (f) มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ ±9.83% ซึ่งถือว่ามีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ในช่วงที่

ยอมรับไดข้องชุดทดสอบท่อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีไดส้ร้างขึ้น 
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รูปที่ 10 การตรวจสอบผลจากท่อท่ีมผีนังเรียบ 
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6.2 ผลกระทบของการติดต้ังแผนกัน้ท่ีสงผลตอคาการถายเทความรอน 

รูปท่ี 11 แสดงใหเห็นวาคาเลขนัสเซลตมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อคาเลขเรยโนลดสมคีาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มระดับความปนปวนของ

การไหลและการถายเทความรอนเกดิขึ้นอยางตอเนื่องท่ัวท้ังบริเวณของทอทดสอบ จงึทำใหมกีารถายเทความรอนท่ีดีขึ้น และคาเลขนัส

เซลต (Nu) ของแผนดูดซับความรอนที่มีการติดตั้งแผนกั้นและแผนกั้นวางขวางเจาะรูใหคาสูงกวาทอที่มีผนังเรียบ โดยมีคาอยูในชวง 

1.69-2.52, 1.47-2.24 เทา ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับทอที่มีผนังเรียบ และคาสัดสวนของตัวประกอบความเสยีดทาน (f/fs) พบวา 

การติดตั้งแผนกั้นในทอทดสอบจะสงผลใหคาตัวประกอบแรงเสียดทานสูงกวากรณขีองทอผนังเรียบ เนื่องจากเปนการไหลเพิ่มพื้นที่ใน

การขวางทางการไหลของอากาศ ซึ ่งเปนปจจัยใหเก ิดการสูญเสียความดันในระบบใหมีค าเพิ ่มขึ ้นและจะมีแนวโนมลดลง                   

เมื่อคาเรยโนลดสเพิ่มสูงขึ้น โดยแผนกั้นตรงและและแผนกั้นเจาะรูมีคาตัวประกอบเสียดทานอยูในชวง 11.21-12.42, 8.79-10.02 เทา 

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับทอท่ีมผีนังเรียบ  
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของค่าเลขนัสเซลต์และคา่ตัวประกอบความเสยีดทานกับค่าเลขเรย์โนลดส์ 
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     (ก) ทอผวิเรียบ                     (ข) แผนกัน้ตรง                    (ค) แผนกัน้เจาะรู 

รูปที่ 12 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์ท่ีคำนวณมาจากผลของอุณภูมท่ีิไดม้าจากแผ่นผลกึเหลว 
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 (ก) แผนกัน้ตรง                    (ข) แผนกัน้เจาะรู 

รูปที่ 13 ทออุนอากาศพลังงานแสงอาทิตยแบบชองทางท่ีมผีนังเรียบ 

 

รูปที่ 12 แสดงการกระจายตัวของคาเลขนัสเซลตที่คำนวณมาจากผลของอุณภูมิที่วัดไดมาจากแผนผลึกเหลว และสามารถ

คำนวณหาคาเลขนัสเซลตไดทั่วทั้งพื้นผิวที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน สำหรับทอทดสอบที่มีการติดตั้งแผนกั้นตรงจะสังเกตุไดวาจะ

สงผลใหเกดิการไหลเวยีนขนาดใหญท่ีบริเวณดานหลังของแผนกัน้ตรง และจะเกดิการไหลปะทะ (Reattachment Point) ท่ีบริเวณระหวาง

แผนกั้น ซึ่งจะสงผลใหการถายเทความรอนที่บริเวณระหวางแผนกั้นบางมีการถายเทความรอนที่สูง ดังรูปที่ 13 (ก) และจะปรับสภาพ

ของการไหลไปเปนแบบพัฒนาแบบเต็มตัวอีกคร้ัง และทอทดสอบท่ีมกีารติดต้ังแผนกัน้เจาะรูจะสังเกตุไดวามเีจ็ทของกระแสการไหลไหล

ผานชองเปดรูปสี่เหลี่ยมจัสตุรัส จึงทำใหการถายเทความรแนที่บรเิวณนีม้ีคาเพิ่มสูงขึ้น แตอยางไรก็ตาม ที่บริเวณดานหลังของแผนกั้น

จะมคีวามรุนแรงของการไหลปะทะมคีาลดลง จงึสงผลใหท่ีบริเวณดานหลังแผนกัน้มคีาเลขนัสเซลตท่ีต่ำลง  

 

6.3 ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอน 

สิ่งที่มีความสำคัญสำหรับการออกแบบชิ้นงานสรางความปนปวนภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาเพื่อใหไดผลลัพธที่มีความเหมาะสม

ท่ีสุด ซึ่งมเีปาหมายท่ีจะเพิ่มการถายเทความรอนและยังคงตองรักษาระดับของความดันภายในระบบใหมคีาต่ำท่ีสุด เพราะฉะนั้น ในการ

กำหนดคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะเปนการดท่ีีสุดท่ีจะพจิารณาการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันภายในระบบไปพรอมๆ กัน จาก

รายงานการศึกษาวจิัยที่ผานมา [14] ไดทำการแนะนำตัวแปรขึ้นมา ที่เรียกวา ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอน ซึ่งสามารถ

คำนวณไดจากคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในกรณีที่ทอมีการติดตัง้แผนกั้นตรงและแผนกัน้เจาะรูแลวทำการเปรยีบเทยีบกับทอที่มี

ผนังเรียบ ท่ีสภาวะกำลังของพัดลมอัดอากาศมคีาเทากัน ซึ่งสามารถคำนวณไดจากสมการดังน้ี 

ท่ีสภาวะกำลังขับเดยีวกัน (Constant Pumping Power) 

( ) ( )
s

V P V P∆ = ∆                                                                                                                                      (24) 

เมื่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขยีนอยูในรูปของตัวประกอบความเสยีดทานและคาเลขเรยโนลดส จะไดวา 

( ) ( )3 3

s
fRe fRe=                                                                                                                                (25) 

จัดรูปแบบสมการใหม จะไดวา 

( )1 3

s sRe Re f f=                                                                                                                                     (26) 

ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอน (Thermal Performance Factor, TPF) คอื สัดสวนของสัมประสิทธ์ิการพาความรอน

ของทอทดสอบที่มีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวน (h) เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอที่มีผนังเรียบ (hs) ที่กำลังขับ

ของพัดลมท่ีมคีาเทากัน (Constant Pumping Power) 
1 3

s s spp pp s

h Nu Nu f
TPF

h Nu Nu f

−

= = =
  
  
  

                                                                                                                                     (27) 

เมื่อ Nu0 คอื คาเลขนัสเซลตของทอท่ีมผีนังเรียบ และ f0 คอื ตัวประกอบความเสยีดทานของทอท่ีมผีนังเรียบ 
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ซึ่งจะเปนเครื่องมือที่ใชในการชี้วัดถึงความสามารถในการถายเทความรอน ในกรณีที่มีคามากกวา 1 จะแสดงใหเห็นถึงวามี

ประสทิธิภาพการถายเทความรอนมากกวาทอท่ีมผีนังเรียบ สำหรับกรณท่ีีใชกำลังขับของพัดลมมคีาเทากนั ซึ่งจะเปนผลใหเราสามารถ

ที่จะลดขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อนำไปสูการลดตนทุนการผลิตและประสิทธิภาพสูงขึ้น รวมไปถึงจะเปนการประหยัด

ตนทุนของพลังงานท่ีตองปอนใหกับระบบ 
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(ก) TPF & Re                                  (ข) TPF & f/fs 

รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนกับค่าเลขเรย์โนลดส์ 

 

รูปท่ี 14 แสดงใหเห็นถงึความสัมพันธระหวางตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนกับคาเรยโนลดสและคาสัดสวนของ

ตัวประกอบความเสยีดทาน พบวา ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนมแีนวโนมลดลงตามคาเรยโนลดสท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากผล

ของคาสัดสวนของเลขนัสเซลต (Nu/Nus) มคีาเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอย แตในทางกลับกัน ผลของคาสัดสวนของคาตัวประกอบแรงเสียดทาน 

(f/fs) มคีาเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก เมื่อพจิารณาตามความสัมพันธดังสมการท่ี (27) สำหรับในกรณพีจิารณาท่ีกำลังของของไหลเดยีวกัน จึง

ทำใหแนวโนมของคาสมรรถนะเชิงคามรอนมีคาลดลง โดยการติดตั้งแผนกั้นตรงและแผนกั้นเจาะรูใหคาตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะ

ทางความรอนอยูในชวง 0.75-1.09 และ 0.71-1.04 ตามลำดับ และมีคาตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนสูงสุดอยูที่ 1.09 

สำหรับเงื่อนไขของการติดต้ังแผนกัน้ตรงท่ีคาเลขเรยโนลดส (Re) เทากับ 6,000 

 

7. สรุปผลที่ไดจากการทดลอง 

การประยุกตใชผลกึเหลวเปนเซนเซอรวัดอุณหภูมใินกระบวนการถายเทความรอนน้ันมมีแีนวโนมท่ีจะนำไปพัฒนาตอในอนาคต 

ซึ่งสามารถท่ีจะนำมาใชในทำความเขาใจและอธิบายกระบวนการถายเทความรอนท่ีมนัียสำคัญทางอุตสาหกรรมไดเปนอยางด ีเนื่องจาก

คุณสมบัติของของผลกึเหลวนั้นสามารถที่จะนำไปแปรเปนขอมูลเชิงปริมาณและขอมูลที่มีความตอเนื่องที่จะนำไปสูการวิเคราะหหาคา

สัมประสทิธ์ิการถายเทความรอนแบบพาความรอนสำหรับงานทางดานการถายเทความรอนและทำนายพฤตกิรรมของการไหลท่ีมีความ

หลากหลายและซับซอนได และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบพาความรอนที่ไดรับจากการใชเทคนิควิธีนี ้พบวามีความ

สอดคลองกับคาที่ไดจากเทคนิคอื่นๆ และเมื่อนำผลึกเหลวที่นำไปใชในกระบวนการถายเทความรอนในเครื่องอุนอากาศพลังงาน

แสงอาทิตยสามารถใชวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิไดอยางถูกตอง โดยทอทดสอบที่มีการติดตั้งแผนกั้นตรงและแผนกั้นเจาะรูใหคา

การถายเทความรอนสูงกวาทอผวิเรียบ เทากับ 1.69-2.52 และ 1.47-2.24 เทา ตามลำดับ โดยการติดต้ังแผนกัน้ตรงและแผนกั้นเจาะรู
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ใหคาตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความรอนอยูในชวง 0.75-1.09 และ 0.71-1.04 ตามลำดับ และมีคาตัวประกอบการเพิ่ม

สมรรถนะทางความรอนสูงสุดอยูท่ี 1.09 สำหรับเงื่อนไขของการติดต้ังแผนกัน้ตรงท่ีคาเลขเรยโนลดส (Re) เทากับ 6,000 

 

8. กิตติกรรมประกาศ  

 ทางคณะผูเขียนขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร (MUT) และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง (KMITL) ท่ีใหการสนับสนุนในการคนควาวจิัยน้ี 
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