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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตุจูงใจ 
 

ปจจุบันเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีสวนสําคัญเปนอยางมากในอุตสาหกรรมทุกประเภท และ
เปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่สามารถพบเห็นไดทั่วไปในชีวิตประจําวัน เชน ในเครื่องปรับอากาศ, ตูเย็น, หมอ
น้ํารถยนต, เครื่อง inter-cooler ในอุตสาหกรรมดานวิศวกรรมเคมี อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจัดวาเปน
อุปกรณที่มีความสําคัญมากที่สุดอยางหนึ่งในวงการอุตสาหกรรมในปจจุบัน เพื่อใชในการชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับกระบวนการผลิตตาง ๆ ในแตละขั้นตอนการผลิต อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
เลือกใชในอุตสาหกรรม แตละประเภท และในแตละขั้นตอนการผลิตจะมีความแตกตางกันตามเงื่อนไข
ตางๆ เชน ขนาดของพื้นที่ที่จะติดตั้งเครื่อง ประสิทธิภาพของอุปกรณที่ตองการ ลักษณะของสิ่งแวดลอม
ที่โรงงานตั้งอยู เปนตน  

 
ในปจจุบัน มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากมายหลายประเภทโดยแบงตามโครงสราง เชน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ (Shell & Tube Exchanger) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอสองชั้น (Double-Pipe Exchanger) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact 
Exchanger) ฯลฯ โดยเฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดที่มีการนํามาใชมากในงาน
อุตสาหกรรมรมที่มีพื้นที่สําหรับติดตั้งอุปกรณที่จํากัดไดมีการพัฒนารูปแบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนประเภทนี้ ใหเหมาะกับการใชงานที่มากขึ้น โดยเริ่มตั้งแตการใชครีบแบบครีบแผนเรียบ (Plate Fin) 
ที่พับเปนชองใหของไหลไหลผานเพียงอยางเดียว หรือการใชครีบแบบครีบแผนเรียบ (Plate Fin) รวมกับ
ทอแบบทรงกลม (Round Tube) หรือ ทอแบน (Flat Tube) จนไดมีการพัฒนารูปแบบของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่คํานึงถึงพื้นที่และระยะเวลาที่ใชในการสัมผัสเพื่อประโยชนในการแลกเปลี่ยน
ความรอนของของไหล 2 ชนิด อยางเชน  ครีบแบบลอนคลื่น (Wavy Fin) ครีบแบบเปนชองหนาตาง 
(Louver Fin) แทนครีบแผนเรียบ เปนตน อยางไรก็ตามในการใชครีบแผนแบบนี้ทําใหมีคาใชจายในการ
ผลิตและการบํารุงรักษาอุปกรณที่ สูงขึ้นตามไปดวย  แตอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจะมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความรอนที่ดีขึ้น รวมไปถึงไดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม
กับสภาพของการทํางานมากขึ้นดวย ในการศึกษาในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษากลไกในการแลกเปลี่ยน
ความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภท compact heat exchanger ชนิด inline parallel plate fin 
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 ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้นขึ้นกับปจจัยตาง ๆ 
มากมาย เชน ความเร็วของของไหลที่ไหลผาน ลักษณะและคุณสมบัติของของไหล ลักษณะพื้นผิวที่เกิด
การแลกเปลี่ยนความรอน คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอน การจัดเรยีงตวั
ของชิ้นสวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน fin และ tube จุดประสงคของการใชงาน 
สภาพแวดลอมที่จะนําไปใชงาน และปจจัยอ่ืน ๆ อีกมากมาย จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาไดมผูีที่
ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนชนิดตาง ๆ มากมายหลายปจจัย 
แตที่นิยมมากคือการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนรูปราง ลักษณะของครีบ และทอ ตอการ
แลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของผลกระทบตอความดันลดที่เกิดขึ้นดวย 
เนื่องจากวาในการใชงานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนอกจากจะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอนแลวยังตองคํานึงถึงขนาดของปมที่จะใชในการขับเคลื่อนของไหลในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนดวย 
 

ในงานวิจัยช้ินนี้จะศึกษาถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการไหลของของไหลผานพื้นผิว
ที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด inline parallel plate fin heat exchanger 
ในชวง Re number ตาง ๆ กัน ตั้งแตการไหลมีลักษณะเปนแบบ laminar flow หรือการไหลแบบราบเรียบ 
ไปจนถึงชวง Re number สูง ๆ  หรือการไหลมีลักษณะเปนแบบ turbulent flow หรือการไหลแบบ
ปนปวน  

 
สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชเทคนิค Computational 

Fluid Dynamics (CFD) เพื่อศึกษาถึงผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เนื่องจากปรากฏการณทั้งสองปรากฏการณดังกลาว เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ใชในอุตสาหกรรมตอไป  
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหก 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากรูปรางของตัวครีบตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน และกลไกทางกลศาสตรของของไหลที่เกิดขึ้นในขณะที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน โดยอาศัย
เทคนิค CFD มาชวยในการอธิบาย และทํานายผล 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. สรางแบบจําลองของตัวครีบชนิด plate fin และ louver fin และจําลองสถานการณการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชเทคนิค CFD  

2. ทําการทดสอบแบบจําลองที่ไดกับผลการทดลองของ R.S. Mullisen และ R.I. Loehrke  
3. เปรียบเทียบผลจากการจําลองโดยใชเทคนิค CFD ระหวางตัวครีบชนิด plate fin และ louver fin 

เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากรูปรางลักษณะของตัวครีบ ตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอน  

4. ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ และพฤติกรรมการไหลของของไหลที่ เปล่ียนไปอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงตัวของแผนครีบ 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ plate fin และ louver 
fin     

2. ศึกษาเทคนิค CFD (Computational Fluid Dynamic) และโปรแกรม PHOENICS ซ่ึงใชเทคนิค 
CFD ในการคํานวณ  

3. เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับการงานวิจัยนี้ และทําการจําลองแบบจําลองของ
ตัวแผนครีบชนิด plate fin ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

4. ทําการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหไดแบบจําลองที่
เหมาะสมกับงานวิจัยช้ินนี ้

5. ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาใชในการคํานวณหาคา Coburn j factor และคา friction f 
factor 
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6. ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาใชในการทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิวของ 
plate fin ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ louver fin และอธิบายพฤติกรรมการไหลของ
ของไหลที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงตัวของแผนครีบในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

7. ทําการเปรียบเทียบ วิเคราะห และสรุปผลการวิจัย 
8. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลจากการศึกษางานวิจัยช้ินนี้จะทําใหสามารถทราบถึงผลกระทบเนื่องจากรูปราง และลักษณะที่
เปลี่ยนไปของตัวครีบ ตอการแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้ยังทราบถึงพฤติกรรมของของ
ไหลที่เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนได 

2. สามารถนําผลที่ไดจากการศึกษามาใชในการพัฒนาตัวครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได  
3. สามารถนําเทคนิค CFD มาประยุกตเพื่อใชในการออกแบบตัวครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนได  
     
    



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะเริ่มจากกลาวถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด จากนั้นจะกลาวถึงหลักการ
ทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงประกอบดวย กลไกการถายเทความรอนที่เกี่ยวของในการ
คํานวณอัตราการถายเทความรอนและความดันลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และกลศาสตรของ
ไหลเมื่อมีส่ิงกีดขวาง และในตอนทายจะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact Heat Exchanger) 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้ ไดแนวคิดริเร่ิมที่ตองการลดขนาดของเครื่องใหเล็กที่สุด 

แตมีพื้นที่ถายเทความรอนสูง ซ่ึงหลักการแลกเปลี่ยนความรอนของของไหลอุณหภูมิสูง (Hot Fluid) กับ
ของไหลอุณหภูมิต่ํา (Cold Fluid) ในลักษณะการไหลแบบ Cross Flow ซ่ึงของไหลทั้งสองชนิดตอง
สะอาดเพื่อปองกันการอุดตันภายในเครื่อง เนื่องจากการซอมแซมและทําความสะอาดเครื่องทําไดยาก 
สวนอุณหภูมิหรือความดันที่ใชไดก็มีจํากัด แตก็มีการพัฒนารูปแบบตางๆ มากมายตั้งแต แบบ Plate and 
Fin, Plate Fin and Tube, Wavy Fin and Tube, Louvered Fin and Tube, Louvered Plate fin and tube ฯลฯ 
โดยรูปแบบที่กลาวขางตนมีการนํามาใชกับงานที่แตกตางกัน เชน หมอน้ํารถยนต เครื่องปรับอากาศ  
เครื่องใหความรอนกาซ และเครื่องใหความเย็นกาซ เปนตน 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact Heat Exchanger) สามารถแบงออกไดเปน 2 

ชนิดใหญ ๆ คือ 
1. ชนิด plate fin-plate fin heat exchanger 
2. ชนิด plate fin-tube heat exchanger 
 

โดยการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-plate fin จะใชในการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางอากาศ กับอากาศ ในขณะที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-tube heat exchanger 
จะใชในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลว กับอากาศ หรือ ของเหลวที่มีการเปลี่ยนสภานะ กับ
อากาศ หรือของเหลวที่มี 2 สถานะผสมกัน กับอากาศ 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-plate fin heat exchanger โดยปกติจะสรางขึ้นมาจาก
อะลูมิเนียม หรือเหล็ก โดย รูปภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดดังกลาว โดย
ที่หมายเลข 1 ในภาพแสดงลักษณะของตัวครีบ ซ่ึงถูกเชื่อมติดกับแผนโลหะ (หมายเลข 2) และถูกประกบ
ดวยแผนโลหะอีกครั้ง (หมายเลข 3) 

 
 

 
 

รูปภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะ และสวนประกอบของเครื่อง 
 แลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin  

 

รูปภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะของตัวครีบชนิดตาง ๆ ที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะเห็น
ไดวาชนิดของตัวครีบที่ใชจะมีหลายชนิด โดยทั้งนี้ครีบแตละชนิดจะมีสภาวะที่เหมาะสมในการใชงานที่
แตกตางกัน และแตละชนิดจะใหผลตอประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่แตกตางกัน
ออกไปดวย 
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  รูปภาพที่ 2.2 แสดงภาพลักษณะพื้นผิวของตัวครีบชนิดตาง ๆ  

 ที่มีใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-tube heat exchanger โดยปกติใชในการแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางของเหลว กับอากาศ โดยอุปกรณที่เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้และใชกัน
มากไดแก หมอน้ํารถยนต เครื่องระเหยไอน้ํา และเครื่องควบแนน เปนตน ขอแตกตางระหวางเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-tube กับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-plate fin คือ มี
ทางใหของเหลวไหลผานแยกจากทางใหอากาศไหลผาน โดยปกติวัสดุที่ใชสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนชนิดนี้คือ อะลูมิเนียม รูปภาพที่ 2.3 แสดงลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-
tube heat exchanger รูปภาพที่ 2.4 และ รูปภาพที่ 2.5 แสดงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนชนิด 
plate fin-tube heat exchanger 
 

                
   รูปภาพที่ 2.3 ภาพตัดขวางแสดงทอทางเดินน้ํา และครีบ 

ที่มีอยูในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด  

plate fin-tube heat exchanger  
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รูปภาพที่ 2.4 เครื่องระเหยไอน้ําในระบบทําความเย็นของรถยนต  

 

 
   รูปภาพที่ 2.5 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของหมอน้ํารถยนต  
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 วัสดุที่ใชทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยปกติจะเปนอะลูมิเนียม แตในบางกรณีอาจจะใช
คารบอนสตีล หรือสแตนเลสสตีลก็ได ขึ้นอยูกับสภาวะที่จะนําไปใชงาน โดยสภาวะที่จะตองคํานึงถึงใน
เบื้องตนที่ตองพิจารณาไดแก ความดันของระบบ อุณหภูมิ สภาวะการกัดกรอนของระบบ ชนิดของของ
ไหลที่ใช, ความบริสุทธิ์ของของไหลที่ใช รวมไปถึงการขึ้นรูป และปญหาทางวิศวกรรมอื่น ๆ 

 
 

                                         
           
 
                        

 

                                   
 
 

 
รูปท่ี 2.6 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดชนิดตาง ๆ 

  
จาก รูปภาพที่ 2.6 จะเห็นวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวน

ที่ใชสําหรับของไหลอุณหภูมิสูงไหลผาน และ สวนที่ใชสําหรับของไหลอุณหภูมิต่ําไหลผาน โดย
รายละเอียดของแตละสวนมีดังนี้  
 

 
 
 
 
 
 

Plate Fin and Tube Wavy Fin and Tube 

Louvered Fin and Tube 

Plate and Fin  

Louvered Plate and tube 
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2.1.1 สวนท่ีใชสําหรับของไหลอุณหภูมิสูง 
 
 อุปกรณสวนใหญที่ใชจะเปนทอในรูปแบบตาง ๆ เชน ทอท่ีสรางครีบแผนที่พับใหเปนชอง  ทอ

รูปทรงกลม ทอรูปทรงแบน เปนตน นอกจากนี้ ในปจจุบันมีการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน 
โดยการลดความหนาของชั้นขอบ (Boundary Layer Thickness) ที่เกิดขึ้นเมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของ
ทอ เพื่อเปนการเพิ่มอัตราถายเทความรอนจากของไหลอุณหภูมิสูงสูผนังของทอใหมากขึ้น โดยรูปแบบที่
ใชในการลดความหนาของชั้นขอบที่ใชคือการทําใหพื้นผิวของทอมีรอย เชน รอยแบบ Dimple และ รอย
แบบ Rim   ดัง รูปภาพที่ 2.7 แตมีขอจํากัดดานความดันลดของระบบ และ ปญหาการอุดตันภายในทอ 
เนื่องจากพื้นที่หนาตัดของทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดนั้นมีขนาดที่เล็ก ดังนั้นใน
การลดความหนาชั้นขอบ จะตองคํานึงถึงปญหาเหลานี้ดวย         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         

 

 
 
 
 
 

รูปภาพที่ 2.7 แสดงรูปทอที่ใชวิธีลดความหนาชั้นขอบ 
 
 
 
 
 
 

ทอแบบ    Dimple 

    ทอแบบ    Rim 
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2.1.2 สวนท่ีใชสําหรับของไหลอุณหภูมิต่ํา 
 
สวนประกอบนี้เปนจุดเดนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด ซ่ึงเปนสวนที่ชวยเพิ่ม

พื้นที่สัมผัสในการการถายเทความใหมากขึ้น โดยอุปกรณที่ใชจะเรียกวา ครีบ (Fin)  ซ่ึงในปจจุบันมีการ
พัฒนาไวหลายรูปแบบตางๆ เชน แบบครีบแผน (Plate Fin), แบบลอนคลื่น (Wavy Fin), แบบชอง
หนาตาง (Louvered Fin), Spine Fin, Perforated Fin เปนตน และรูปแบบที่มีการผสมผสานกันระหวาง 
Plate Fin กับ Louvered Fin หรือที่เรียกส้ันๆวา Louvered Plate Fin   ดัง รูปภาพที่ 2.8 โดยแตละแบบจะ
ใหประสิทธิภาพที่มากนอยแตกตางกัน  
   

                                        
 
 
 
 

                                                                            
 
 
 
 

                                             
 
 
 
 

รูปภาพที่ 2.8 แสดงรูปแบบของครีบที่มีใชกันในปจจุบนั 

  Plate Fin Wavy Fin 

 Louvered Fin  Spine Fin 

Perforated Fin Louvered Plate Fin  
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2.2 หลักการของการแลกเปลี่ยนความรอน 
 
หัวขอนี้จะกลาวถึงกลไกการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 

กะทัดรัด  และสมการเบื้องตนที่ใชในการคํานวณการถายเทความรอน 
  
2.2.1 กลไกการถายเทความรอน 
 
การถายเทความรอน (Heat Transfer) โดยทั่วไปจะมีรูปแบบของการถายเทความรอนอยู 3 

รูปแบบ คือ การนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความรอน 
(Radiation) แตกลไกการถายเทความรอนหรือกลไกของการเคลื่อนที่ของความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนนั้นประกอบดวย การนําความรอน และการพาความรอน สําหรับการนําความรอน
นั้นจะเกิดภายในผนังทอและแผนครีบ สวนการพาความรอนจะเกิดระหวางน้ํากับพื้นผิวภายในทอ และ
เกิดระหวางผิวภายนอกทอและพื้นผิวของครีบกับอากาศ โดยน้ําที่ไหลภายในทอจะเปนตัวพาความรอน
มาใหกับผิวทอดานในและมีอากาศที่ไหลผานทางดานนอกของทอและแผนครีบจะเปนตัวพาความรอน
ออกจากทอและครีบ 

 
1. การนําความรอน  

   
เปนปรากฏการณที่จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิภายในวัตถุชิ้นหนึ่งมีคาไมเทากันทุกๆจุด หรือ เมื่อนํา

วัตถุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิแตกตางกันมาสัมผัสกัน ปจจัยที่สําคัญในการกําหนดอัตราการนําความรอนคือ 
ผลตางของอุณหภูมิ มิติ และรูปแบบของวัตถุ และคุณสมบัติของวัตถุ  

 
การนําความรอนจะมีอยู 2 ลักษณะดังนี้ คือ การนําความรอนในสภาวะคงที่ (Steady-state Heat 

Conduction) คือปริมาณความรอนที่ไหลผานพื้นที่หนึ่งหนวยของวัตถุในหนึ่งหนวยเวลาจะมีคาที่คงที่ 
และการนําความรอนในสภาวะไมคงที่ (Unsteady-state Heat Conduction) คือ อัตราของการนําความรอน
จะแปรผันตามเวลา ซ่ึงการถายเทความรอนแบบการนําความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะเปน
แบบสภาวะไมคงที่ เมื่อแหลงความรอนมีคาของอุณหภูมิไมคงที่ และเปนแบบสภาวะคงที่ เมื่อแหลง
ความรอนมีคาของอุณหภูมิคงที่   
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2.  การพาความรอน 
  
 เปนปรากฏการณเฉพาะของของไหล เพราะจะเกิดขึ้นกับกาซและของเหลวเทานั้น ในการพา
ความรอนโมเลกุลของกาซหรือของเหลวจะเคลื่อนที่ไปยังผิวถายเทความรอนอยางไมขาดสาย และทํา
การแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวนั้น ดวยเหตุนี้ ยิ่งการเคลื่อนที่ของโมเลกุลมีความกระฉับกระเฉงมากขึ้น
เทาใด อัตราการถายเทความรอนก็จะสูงขึ้นเทานั้น เพราะจํานวนของโมเลกุลท่ีเคล่ือนที่ไปสัมผัสกับผิว
ถายเทความรอนมีมากขึ้น  

 
การพาความรอนมีอยู 2 แบบ คือ แบบที่อาศัยแรงภายนอกมากระทํา เรียกวา การพาโดยบังคับ 

(Forced Convection) และ แบบที่ไมมีแรงใด ๆ จากภายนอกมากระทําแตเคล่ือนที่ดวยแรงลอยตัว เรียกวา 
การพาอยางอิสระ (Free Convection) ดังนั้น ลักษณะการไหลของของไหลจึงมีผลตอการแลกเปลี่ยน
ความรอน  
 

2.2.2 การคํานวณอัตราการถายเทความรอน 
 
ในสวนนี้จะแสดงสมการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอน  โดยการนําความรอน และ การพาความรอน  
 
อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา 

 
ในป พ.ศ. 2365 โจเซฟ  ฟูเรียร (Joseph Fourier) ไดเสนอความสัมพันธของอัตราการถายเทความ

รอนโดยการนํา ดัง สมการท่ี 2.1  ดวยเหตุผลที่อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ จะแปรผัน
ตามคาเกรเดียนทของอุณหภูมิตามแนวแกน และสัดสวนของคาทั้งสองเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงคาคงที่ดัง
กลาวคือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)   

 
                                  

dx
dTk

A
Q

−=    สมการที่ 2.1 
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โดยที่   
  Q     คือ  อัตราการถายเทความรอน 

   k      คือ  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง 
    และอุณหภูมิ 

  A      คือ  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน 
     

dx
dT   คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 

 
อัตราการถายเทความรอนโดยการพา 
 
            นิวตัน (Newton) ไดเสนอความสัมพันธของคาการถายเทความรอนโดยการพา ดัง สมการที่2.2 
ดวยเหตุผลที่อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่จะแปรผันตามคาผลตางของอุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิ
ต่ํา (∆T) และสัดสวนของคาทั้งสองจะเทากับคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงคาคงที่ดังกลาวคือ สัมประสิทธิ์การพา
ความรอน 

 
( )ch TTh

A
Q

−=   สมการที่ 2.2 
 

โดยที่             Q    คือ  อัตราการถายเทความรอน 
         h    คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหล คํานวณไดจากความสัมพันธ 
                                        ซ่ึงไดจากการทดลอง  

        A     คือ  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน 
 hT , cT   คือ อุณหภูมิของของไหลที่มีอุณหภูมิสูงและต่ําตามลําดับ 
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2.3 ลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางของของไหล 
 

จากหลักการกลศาสตรของไหล เมื่อของไหลเคลื่อนที่ผานสิ่งกีดขวาง ของไหลจะเปลี่ยนทิศทางและ
ความเร็วของการไหล ดังนั้นอากาศเมื่อไหลผานพื้นที่ผิวภายนอกของสิ่งกีดขวาง รูปแบบการเคลื่อนที่
ของอากาศจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสิ่งกีดขวางดวย นอกจากนี้จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาลักษณะ
พื้นผิวของครีบก็สงผลตอลักษณะการไหลของของไหลเปนอยางมาก ซ่ึงสงผลไปถึงประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอนของตัวอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวย โดยพบวาในตัวครีบที่มีผิวเรียบจะเกิดชั้น
ขอบเขต (boundary layer) ที่มีความหนามากกวาในครีบที่มีผิวขรุขระกวา เชนในตัวครีบชนิด louver fin 
และชนิด offset strip fin เนื่องจากวาความขรุขระของตัวครีบจะไปขัดขวางการเกิดชั้นขอบเขต ทําให
ความหนาของชั้นขอบเขตบางลงกวาปกติ นอกจากน้ีในการไหลที่เปนการไหลแบบปนปวน และการ
ไหลแบบรายเรียบในบางบริเวณ จะเกิดการไหลหมุนวนเกิดขึ้น (vortex shedding) ซ่ึงของไหลในบริเวณ
จะมีการไหลวน ทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหลในบริเวณนั้น ๆ คลายกับเกิดการกวนในเครื่องกวน 
ซ่ึงลักษณะพฤติกรรมของของไหลดังกลาวสงผลโดยตรงตอการแลกเปลี่ยนความรอน โดยมีผลทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปลี่ยนไป รวมทั้งมีผลตอคาความดันลดของระบบดวย 

  
 
 
 
 
Defection of  
Streamline  
 
 

 
 
 
รูปภาพที่ 2.9 แสดรูปแบบในการไหลของอากาศเมื่อผานสิ่งกีดขวางรูปทรงกลม 
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จากรูป  แสดงถึงการเคลื่อนที่ของอากาศผานสิ่งกีดขวางรูปทรงกลม จะเกิดปรากฏการณตางๆ 
ดังนี้  
 

1. การเบี่ยงเบนของกระแสการไหล (Deflection of Streamline) อากาศเคลื่อนที่ในบริเวณที่
เรียกวา Region of Displacement ความเร็วปกติเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทาง แตไมเปลี่ยนแปลงความ
ปนปวน ความเร็วที่ผานดานบนของสิ่งกีดขวางจะสูง ซ่ึงเปนผลใหความดันที่ชวง Upstream มีคาที่สูงขึ้น  
 

2. Wake เปนบริเวณที่มีความปนปวน โดยเริ่มเกิดที่บริเวณขอบของผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง 
หรือที่เรียกวา Separation Point และเพิ่มขึ้นที่หลังจากผานดานหลังของสิ่งกีดขวาง ไปแลว ซ่ึงเปนบริเวณ
ที่อากาศมีทิศทางการไหลที่ไมแนนอน โดยที่อากาศมีไหลหมุนเขาไปในบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวาง 
จนเปน Eddies Form  ซ่ึงผลกระทบในชวงนี้จะทําใหประสิทธิภาพในการถายเทความรอนมีทั้งที่เพิ่มขึ้น
หรือลดนอยลง นั้นจะขึ้นกับวา ณ บริเวณที่มีการเกิด Wake ขึ้นนั้น ไปขัดขวางหรือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน แตคาของความดันจะมีคาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับคาความดันในชวง Upstream  
 

3. Boundary Layer จะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของวัตถุที่มีของไหลไหลผาน โดยจะมีความหนา
มากหรือนอยนั้น จะขึ้นกับคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลและลักษณะพื้นผิวของวัตถุ โดยที่ภายใน
ชั้นขอบเขตนั้นจะมีความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นจากศูนยที่ผิวของวัตถุที่ไมมีการเคลื่อนที่จนมีความเร็ว
เต็มที่ที่ระดับความหนาสูงสุดของชั้นขอบเขต ซ่ึงเปนบริเวณที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจาก
ชั้นขอบเขตจะเปนเสมือนตัวตานการแลกเปลี่ยนความรอน (Thermal Resistance)    

 
นอกจากนี้ยังมีสาเหตุอีกหลายประการที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการไหลของของไหลใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน ระยะหางระหวางตัวครีบ ทั้งในแนวระดับ และแนวตั้ง (แนวแกน x และ
แนวแกน z), ระยะหางระหวางชองลมขาเขา (wind tunnel) กับครีบ ความหนาของตัวครีบ ความยาว และ
ความกวางของตัวครีบ เปนตน ซ่ึงสาเหตุดังกลาวลวนมีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสิ้น  

 
ดังนั้นในการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการไหลของของไหลผานสิ่งกีดขวางที่เปนแหลงความ

รอนจะตองคํานึงถึงรูปทรง และขนาดของสิ่งกีดขวาง เพราะจะมีผลกระทบตอการถายเทความรอนแบบ
การนําความรอน และ ความดันลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้ ยังตองคํานึงถึงความเรว็ใน
การไหลของของไหลดวย เพราะถาของไหลไหลชาจะทําใหการพาความรอนออกจากแหลงความรอน
เปนไปไดชา แมวามีการถายเทแบบนําความรอนดีแคไหนก็ตาม 
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ตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด inline parallel plate fin compact heat 
exchanger และทําการถายภาพพฤติกรรมการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นเพื่อทําการเปรียบเทียบผลดวย โดย
ใชเทคนิคการถายภาพชนิด Schlieren visualization technique  
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Himanshu M. Joshi and Ralph L. Webb (1987) ศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความ
ดันลดที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ offset strip fin heat exchanger โดยไดทําการวิเคราะห
สมการอนุรักษเพื่อทําการศึกษาทั้งในชวงการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน โดยใน
งานวิจัยชิ้นนี้ศึกษาถึงอิทธิพลของ wake ตอการแลกเปลี่ยนความรอน และไดพัฒนาสมการคณิตศาสตร
เพื่อใชทํานายพฤติกรรมของของไหลในชวง transient flow นอกจากนี้ไดเปรียบเทียบผลการศึกษากับผล
ที่ไดจากการถายภาพ (flow visualization) ดวย 

 
Valencia, A., Fiebig, M., and Mitra, N.K. (1996) ศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนชนิด fin-flat tube heat exchanger โดยศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากการการไหล
แบบหมุนวน (vortices) ที่เกิดขึ้นตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดที่
เกิดขึ้น นอกจากนี้ไดทําการศึกษาถึงผลของขนาดของ wake ตอการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความ
ดันลดในระบบ เมื่อทําการเปลี่ยนชนิดของทอเปน round tube โดยในการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบผล
ที่ไดจากแบบจําลอง กับผลที่ไดจากการทดลอง จากการศึกษาพบวา การไหลของของไหลในลักษณะการ
หมุนวนรูปแบบ เกือกมา (horseshoe vortices) ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพดีขึ้นอยาง
เห็นไดชัด นอกจากนี้ยังพบวาในบริเวณท่ีเกิด wake จะมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ต่ํา
กวา และมีคาความดันลดเกิดขึ้นในบริเวณนี้มากกวาดวย 

 
Zhang, L.W., Tafti, D.K., Najjar, F.M. and Balachandar, S. (1997) ไดทําการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการไหล และการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ชนิด inline parallel plate fin compact heat exchanger โดยใชเครื่อง CM-5 ในการศึกษา โดยงานวิจัยนี้ได
ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากสภาพสภาวะไมคงตัว (unsteady state) ที่เกิดขึ้นในขณะที่การไหลเปนแบบ
ปนปวน (turbulent flow) ตอการแลกเปลี่ยนความรอน และพฤติกรรมการไหลของของไหล ซ่ึง
กําหนดใหเปนอากาศ  
 
 Kazunori Namai, Hironori Muramoto and Sadanari Mochizuki (1998) ไดศึกษาลักษณะ
ของครีบที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชเทคนิคการถายภาพทําการถายภาพลักษณะการไหล
ของอากาศที่ไหลผานตัวครีบชนิด louver fin เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหลผานตัวครีบ 
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จากงานวิจัยศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin heat 
exchanger ที่ผานมา ไดทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการจัดเรียงตัวครีบในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีขึ้น และรวมไปถึงผลที่
เกิดขึ้นตอคาความดันลดในตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวย ในงานวิจัยช้ินนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรม
การไหลของของไหลที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชเทคนิค CFD (Computational Fluid 
Dynamic) มาประยุกต เพื่อศึกษาถึงผลกระทบตอคาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดที่
เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากพฤติกรรมการไหลของของไหลที่เปล่ียนไป 
 
 
   



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบาย 
กรณีการแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด 

Plate-Fin Heat Exchanger 
 
ในการอธิบายปรากฏการของการกระจายตัวของอุณหภูมิ และการแลกเปลี่ยนความรอนของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate – Fin Heat Exchanger สามารถอธิบายไดโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของชุดสมการอนุรักษ (Conservation Equations) ซ่ึงประกอบดวย สมการความตอเนื่อง 
(Continuity Equations) สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equations) สมการอนุรักษพลังงาน 
(Energy Equations) นอกจากนี้ยังตองใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Turbulent Model) อธิบาย
สภาวะการไหลของของไหลในระบบเปนการไหลแบบปนปวน ซ่ึงรายละเอียดของสวนตางๆ มี
ดังตอไปนี้ 
 
3.1 รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษ 
 

สมการอนุรักษในระบบพิกัดฉาก (Rectangular Coordinate) ในรูปแบบ 3 มิติ  
 
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)  
 
                                        0=
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เมื่อ  zyx ,,   แทนแกนตางๆในพิกัดฉาก 
         wvu ,,   แทนความเร็วตามแนวแกนพิกัดฉาก zyx ,,   ตามลําดับ  
        ρ       แทนความหนาแนนของระบบ 
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สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 
X-component 
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Y-component 
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Z-component 
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เมื่อ           P   คือ ความดัน 
                 τ    คือ ความเคนเฉือน (Shear Stress) 
                zyx fff ,,   คือ แรงภายนอกที่กระทําบนทุกๆ จุดในระบบตอหนวยมวล (Body force)  

        ในทิศทางตามแนวพิกัดฉาก 
  
สมการอนุรักษพลังงาน(Energy Equations) 
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เมื่อ             T      คือ อุณหภูมิ 
                  PĈ     คือ คาความจุความรอนเชิงความดันตอหนวยมวล 
                  zyx qqq ,,   คือ อัตราการนําความรอนตอหนวยพื้นที่ตั้งฉากในทิศทางตามแนวพิกัดฉาก 
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3.2 สมมติฐานที่ใชในงานวิจัย 
 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate Fin Heat 
Exchanger นี้จะพิจารณาการแลกเปลี่ยนความรอนทั้งในกรณีที่มีแลกเปลี่ยนความรอนแบบการพาความ
รอน และการนําความรอนควบเกิดขึ้นควบคูกัน และพิจารณาระบบเปนแบบ 2 มิติ (x, z) โดยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณจะตั้งอยูบนสมมติฐานดังตอไปนี้ 

 
1. กําหนดใหระบบที่ใชในการพิจารณาเปนระบบ 2 มิติ คือพิจารณาในแนวแกน X และพิจารณาใน

แนวแกน Z เทานั้น 
2. ระบบที่ทําการศึกษาอยูในสภาวะคงตัว (steady State) 
3. ของไหลในระบบเปนแบบนิวโทเนียน (Newtonian Fluid) ที่ซ่ึงแรงเฉือน (Shear Force) ตอพื้นที่

หรือความเคนเฉือนเปนสัดสวนกับเกรเดียนท (gradient) ของความเร็ว ดังนั้นจึงสามารถอธิบาย
คาของความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในทิศทางตางๆ ไดในรูปแบบของความแตกตางของความเร็วและ
คุณสมบัติของของไหล ดังสมการนี้ 
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เมื่อ         µ     คือ ความหนืดของของไหลในระบบ   

λ  คือ สัมประสิทธิ์อันดับที่สองของความหนืด (Second Viscosity Coefficient)  
โดยกําหนดให  
 

              µλ
3
2

−=    สมการที่ 3.7 
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4. ไมมีแรงใดๆที่กระทําในระบบตอหนวยมวล (body forces) 
 

0=Xf                                          สมการที่ 3.8.1                         
 

0=Zf       สมการที่ 3.8.2                         
 

5. การนําความรอนของของไหลในระบบเปนไปตามกฎของฟูเรียร (Fourier’s law) ที่ซ่ึงการนํา
ความรอนจะเปนสัดสวนกับเกรเดียนทของอุณหภูมิดังนั้นจะไดวา 

                                                         
 

x
Tkq x ∂
∂

−=       สมการที่ 3.9.1                         
 
                                                                

z
Tkq z ∂
∂

−=      สมการที่ 3.9.2 
 

เมื่อ  k    คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล 
 

6. คาความรอนที่ผนังครีบแผนไดถายเทออกมากับคาความรอนที่ของไหลซึ่งไหลอยูรอบ ๆ ตัว
ครีบแผนไดรับนั้นมีคาเทากัน  

7.  กําหนดใหคาความหนาแนน (ρ) คาความหนืด (µ) คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (k ) 
และคาความจุความรอน ( pĈ ) ของของไหลในระบบ มีคาคงที่ โดยคาที่ใชจะพิจารณาที่อุณหภูมิเทากับ 
28 oC ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิของของไหลกับอุณหภูมิของแหลงความรอน 

8.  ไมมีการถายเทความรอนจากผนังครีบแผนใหกับสิ่งแวดลอมดานนอกระบบ (No Heat 
Loss) โดยกําหนดใหของไหลที่ไหลอยูรอบ ๆ ตัวครีบแผนเพียงบริเวณเดียวเทานั้นที่ไดรับความรอนจาก
ผนังครีบแผน 

9. กําหนดใหของไหลที่พิจารณาเปนอากาศ และ มีอุณหภมูิขาเขาคงที่ที่ 24 oC  
10. กําหนดใหวัสดุที่ใชทําตัวครีบเปนอลูมิเนียม และเปนแหลงใหความรอน (Heat Source) ที่มี

อุณหภูมิคงที่ที่ 32 oC  
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ดวยสมมติฐานขางตน รูปแบบของสมการอนุรักษในหัวขอ 3.1 จะสามารถแสดงในรูปแบบใหม
ไดดังนี้ 

 
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)  
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สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equation) 
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Z-component 
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สมการอนุรักษพลังงาน(Energy Equations) 
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 3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการไหลแบบปนปวน 
            

ลักษณะการไหลของของไหลในชวงการไหลแบบปนปวนนั้น การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะมี
ความแตกตางกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบการไหลแบบราบเรียบ ดังนั้นเราไมสามารถใชสมการ
ขางตนมาอธิบายการไหลของของไหลในลักษณะนี้ได  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีแบบจําลองที่เหมาะสมเพื่อ
ใชอธิบายระบบการไหลแบบปนปวน โดยวิธีแกไขก็คือเปลี่ยนรูปแบบของสมการเบื้องตนใหอยูในรูป
ของเวลาเฉลี่ย (time-average) โดยกําหนดใหคาคุณสมบัติที่เวลาใด ๆ (instantaneous properties) มีคา
เทากับคาคุณสมบัติเฉลี่ย (time-smoothed properties) รวมกับคาคุณสมบัติที่เบี่ยงเบนไปจากคาคุณสมบัติ
เฉล่ีย (fluctuation properties) โดยคาคุณสมบัติในที่นี้หมายถึงคาความเร็วของของไหล, คาความดัน และ
คาอุณหภูมิของของไหล โดยหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองที่ใชในการอธิบายระบบที่มี
การไหลแบบปนปวน  

 
3.3.1 สภาวะการไหลแบบปนปวน 
 
สภาวะการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะทําใหเกิดการผสมกันหรือการเคลื่อนที่คลายวัง

น้ําวน (Eddying motion) ในสายหลักของการไหล การเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในระบบจะมีการ
เคล่ือนที่ไปมาเมื่อเทียบกับเวลา สมการอนุรักษที่ใชจึงจะตองขึ้นอยูกับเวลา (time-dependent form) 
ดังนั้นเมื่อจะทําการพิจารณาการไหลของอากาศผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบปนปวน
จึงตองทําการเปลี่ยน สมการที่ 3.10 - 3.12 ใหอยูในรูปของความเร็วเฉลี่ย (time-average) โดยทําการ
กําหนดใหคาความเร็วที่ตําแหนงหนึ่ง ๆ (instantaneous-velocity), ( wu , ) มีคาเทากับผลรวมของ
ความเร็วเฉลี่ย(time-smoothed velocity), ),( wu กับคาของความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ย
(fluctuation velocity), ),( wu ′′  ดังนี้ 
 
    uuu ′+=   สมการที่ 3.13.1                      

  
                www ′+=   สมการที่ 3.13.2  

 fgh 
fgh 
fgh 
fgh 
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เชนเดียวกันกับคาความดัน และอุณหภูมิ 
  
    PPP ′+=    สมการที่ 3.13.3 
                                           

TTT ′+=          สมการที่ 3.13.4 
 
 
โดยที่คาคุณสมบัติเฉลี่ยของของไหลสามารถหาไดจาก 
   

   ∫
+

=
0tt

t0

dtf
t
1f .     สมการที่ 3.14 

 
โดย f แทนคณุสมบัติของของไหล 
 
ยกตัวอยางเชนคา u  สามารถคํานวณไดจาก 
     

∫
+

=
0

0

1
tt

t

dtu
t

u    สมการที่ 3.14.1 

 
โดยที่คา Pw , และ T  ก็สามารถคํานวณไดจากสมการในรูปแบบเดียวกับ สมการที่ 3.14  เชนเดียวกัน 
  
 เมื่อแทนคาตางๆเหลานี้ลงใน สมการที่ 3.10 - 3.12 ประกอบกับความสัมพันธเนื่องจากคา
ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ยมีไดทั้งคาที่เปนบวกและคาที่เปนลบจึงทําใหคาเฉลี่ยของความเร็ว
ที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ยมีคาเทากับศูนยดังสมการ  
 

    01 0

0
=′=′ ∫

+tt

t

dtu
t

u   สมการที่ 3.15                      

 
เชนเดียวกันกับคา  Pw ′′, และ T ′   
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 เมื่อทําการแทนคาคุณสมบัติตาง ๆ ลงในสมการอนุรักษสําหรับการไหลแบบราบเรียบ จะได
สมการอนุรักษสําหรับการไหลแบบปนปวน ดังตอไปนี้ 

 
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)  

 
                                        0=
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u                                           สมการที่ 3.16                                

 
สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equation) 
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Z-component 
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 พบวา สมการที่ 3.16 – 3.17 จะมีรูปแบบเหมือนกับสมการอนุรักษโมเมนตัม ในดัง สมการท่ี 
3.10 – 3.11 ตามลําดับ เพียงแตมีเทอม ____

''uuρ , ____
''vuρ , .. .. .. ฯลฯ เพิ่มขึ้นมา โดยปกติจะเรียกเทอม

เหลานี้วา ความเคนเรยโนลด (Reynolds stress) (Bird, Stewart and Lightfoot, 1960) ซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
หนวยของเทอมดังกลาวจะสามารถใหนิยามไดใหมดังนี้ 
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    ( ) ____
''uut

xx ρτ =    สมการที่ 3.18.1                                
     
    ( ) ____

''vut
xy ρτ =    สมการที่ 3.18.2              

    
     : 
              ฯลฯ 
 
 เพื่อที่จะทําให สมการที่ 3.16 – 3.17 สามารถที่จะใชในการคํานวณหาคาในรูปแบบของความเร็ว 
จําเปนตองทราบคา ( )t

xxτ , ( )t
yxτ , .. .. .. ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใชสมการ Boussinesq’s Eddy Viscosity 

(1977) ในการประมาณคาแรงเฉือนเรยโนลด (Reynolds stress),  ( )tτ  ใหอยูในรูปของความเร็วไดดังนี้ 
 
    ( )

y
u

t
t

xy ∂
∂

= µτ    สมการที่ 3.19 
 

เมื่อ  µt  คือ ความหนืดในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปนปวน (eddy viscosity) ซ่ึงไมใชสมบัติทาง
กายภาพของของไหลแตเปนคาที่ขึ้นอยูกับตําแหนงทิศทางและลักษณะของการไหลแบบปนปวน 

 
 ดังนั้นเมื่อแทนคา  ( )tτ   ตางๆ ในลักษณะเดียวกับ สมการท่ี 3.18 จะได สมการอนุรักษ โม-
เมนตัมของระบบที่มีการไหลแบบปนปวนอยูในรูปแบบดังนี้ 
 
X-component 

 

uu
x
P

z
uw

x
u

t
22

2

∇+∇+
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂ µµρ     สมการที่ 3.20.1 

 
Z-component 
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 ในการแกสมการโมเมนตัมของระบบที่มีการไหลแบบปนปวนจําเปนที่จะตองอาศัยแบบจําลอง
ของการไหลแบบปนปวนเพื่อใชประมาณคาความหนืดในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปนปวนหรือ
คา µt ที่เพิ่มขึ้นมา โดยรายละเอียดของแบบจําลองที่ใชในการคํานวณไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
3.4 ประเภทของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการไหลแบบปนปวน 
 
 จากที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ผานมา การแกสมการการไหลแบบปนปวนจําเปนที่จะตองใชสมการ
เพิ่มเติมเพื่อคํานวณหาคา µt ที่เพิ่มขึ้นมาในสมการ โดยสมการที่ใชหาคาการกระจายตัวของความหนดืใน
สภาวะการไหลแบบปนปวนเรียกวา แบบจําลองการไหลแบบปนปวน โดยแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวนที่เลือกมาใชในการศึกษางานวิจัยช้ินนี้คือ แบบจําลอง LVEL Turbulence Model  
 
 แบบจําลอง LVEL Turbulence Model ถูกพัฒนาขึ้นโดย Dereje Agonafer, Liao Gan – Li และ 
Brian Spalding ในป 1993 โดยแบบจําลองนี้สามารถอธิบายการไหลของของไหลที่ไหลผานทางเดินที่มี
ลักษณะเปนชองที่ซับซอน หรือมีลักษณะเปนสิ่งกีดขวาง และมีการถายเทความรอนเกิดขึ้นไดเปนอยางดี 
(เมื่อเปรียบเทียบกับแบจําลองของ Lam – Bremhorst – Yap และแบบจําลอง 2 – Layer – k – Epsilon ที่
ไดถูกพัฒนามากอนหนานี้)  
 
 การคํานวณคาความหนืดในสภาวะการไหลแบบปนปวนสามารถทําไดโดยใชสมการตอไปนี้ 
 
    µµµ +=t    สมการที่ 3.21 
 
 โดยที่คา  µ+ คือคาความหนืดไรมิติ (Dimensionless Effective Viscosity) ซ่ึงสามารถคํานวณได
จากสมการตอไปนี้คือ 
 

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−+= +++ 6

3

)(1)exp(1 KuKu
E
Kµ  สมการที่ 3.22 

 
 โดยที่คา K  คือคา Lam – Bremhorst Von Karman constant มีคาเทากับ 0.417 
  E คือคาคงที่มีคาเทากับ 8.6 
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 และคา u+ คือคาความเร็วไรมิติ (Dimensionless Velocity) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้
คือ 
 
    

ρτ /
uu =+     สมการที่ 3.23 

 
  
3.5 Wall Function  

 
จากรูปแบบการกระจายตัวของความเร็ว (Velocity distribution) ของการไหลของของไหลที่

สัมผัสผนังไมวาจะอยูในทอหรืออยูนอกทอ ของระบบที่มีการไหลแบบปนปวน ดังแสดงใน รูปภาพ
ท่ี 3.1  

 
 

 
 

รูปภาพที่ 3.1 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วของของไหลในระบบ 
                                         การไหลแบบปนปวน ณ บริเวณใกลผนัง 
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พบวารูปการไหลของของไหลจะมีอยูดวยกัน 3 บริเวณ คือ ณ บริเวณที่ของไหลไหลติดอยูกับ
ผนัง เรียกวา “Viscous Sublayer” ที่บริเวณนี้การไหลจะมีลักษณะเปนการไหลเปนชั้น ๆ (Laminar Flow) 
บริเวณถัดไปจะเปนบริเวณที่มีการไหลกึ่งเปนชั้นและกึ่งปนปวน เรียกบริเวณนี้วา “Buffer Zone” และ
จากบริเวณบัฟเฟอรหางออกไปจากผนังเปนบริเวณที่มีการไหลอยางปนปวน (Turbulence Zone)และเกิด
อยางสมบูรณ เรียกวา “Fully Developed Turbulent Zone” ณ บริเวณนี้จะสามารถตัดอิทธิผลของการไหล
เปนชั้นออกได เนื่องจากบริเวณดังกลาวอิทธิผลของการไหลแบบปนปวนมีมากกวามาก 
 
 เนื่องจากแบบจําลองการไหลแบบปนปวน LVEL Model เปนแบบจําลองที่สามารถอธิบายการ
ไหลในบริเวณ Fully Developed Turbulent Zone ไดเปนอยางดีแตสําหรับบริเวณ Viscous Sublayer และ
บริเวณ Buffer Zone หรือที่เรียกวา บริเวณใกลผนัง (near-wall Region) พบวาแบบจําลอง LVEL Model 
ไมสามารถอธิบายไดดีนัก ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีชุดสมการเพื่อใชในการอธิบายรูปแบบการไหลของ
ของไหล ณ บริเวณดังกลาว โดยจะเรียกชุดสมการนี้วา “ฟงกชันผนัง”  ซ่ึงมีรูปแบบสมการในการ
คํานวณหาคาความเร็วไรมิติจะมีความสัมพันธกับคาระยะทางจากผนังในแบบไรมิติ  (dimensionless 
distance from the wall), y+, ดังตอไปนี้ 
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          สมการที่ 3.24 
 

โดยคา y+ สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

    
µ

ρτ /y
y =+    สมการที่ 3.25 

 
 โดยที่คา y คือคาระยะหางจากผนัง 
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 สมการที่ 3.25 เปนสมการที่รูจักในนาม “Spalding’s Law of the Wall” ซ่ึงจะใชไดภายใตเงื่อนไข
เชนเดียวกันกับสมการฟงคช่ันผนังทั่ว ๆ ไป หรือที่รูจักกันในนาม “Logarithmic Law of Wall” 
ดังตอไปนี้คือ  
 
 13030 << +Y  
 

K  คือคา Lam – Bremhorst Von Karman constant มีคาเทากับ 0.417 
 
 E คือคาคงที่มีคาเทากับ 8.6 
  
 
3.6 สมการอนุรักษพลังงานในระบบที่มีการไหลแบบปนปวน 
  
 เมื่อสภาวะการไหลเปนแบบปนปวน ทําใหระบบการถายเทความรอนไมสามารถใชสมการ
อนุรักษพลังงานของกรณีสภาวะการไหลแบบเปนชั้น ๆ มาอธิบายไดดังนั้นหัวขอนี้ไดอธิบายถึงสมการ
อนุรักษพลังงานที่ใชอธิบายระบบการถายเทความรอนสําหรับการไหลแบบปนปวน จากสมการที่ 3.21 
เมื่อแทนคา Twu ,,  ดวย สมการที่ 3.13 ตามลําดับ จะไดสมการแสดงความสัมพันธดังรูป สมการท่ี 
3.26 
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         สมการที่ 3.26 
 
 พบวารูปแบบของ สมการที่ 3.26 จะมีรูปแบบสมการเหมือนกับกรณีของสมการอนุรักษพลังงาน
ในระบบการไหลแบบชั้น ดัง สมการที่ 3.21 แตมีเทอม  −−−−

′′Tuρ  , −−−−
′′Tvρ , −−−−

′′Twρ  เพิ่มขึ้นมา โดยปกติจะ
เรียกเทอมเหลานี้วา “ Turbulent energy flux ” (Bird, Stewart, Lightfoot ; 1960)  ซ่ึงมีนิยามดังนี้ 
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ρ    สมการที่ 3.27.3 
 

ดังนั้นสมการอนุรักษพลังงานในกรณีการไหลแบบปนปวนจะมีรูปแบบดังนี้ 
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         สมการที่ 3.28 

 
 จากสมการที่กลาวมาทั้งหมดขางตนสามารถสรุปไดวา ในการจําลองปรากฏการณการ
แลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate Fin Compact Heat Exchanger นั้น 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคือ สมการความตอเนื่องดัง สมการท่ี 3.16, สมการอนุรักษโมเมนตัมดัง
ชุด สมการที่ 3.20, แบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่นํามาพิจารณาเพื่อเลือกแบบจําลองที่แมนยําและ
นาเชื่อถือที่สุด ดังชุด สมการที่ 3.21- 3.23, ชุดสมการที่แสดงความสัมพันธของคา Wall Function ดังที่
แสดงในชุด สมการที่ 3.24 -3.25 และสวนของสมการอนุรักษพลังงานดังที่แสดงใน สมการที่ 3.28 ซ่ึง
สมการทั้งหมดจะอยูในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธในการแกชุดสมการในลักษณะดังกลาวจะใชวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลข (Numerical) ซ่ึงจะมีรายละเอียดของวิธีการคํานวณและเทคนิคที่ใชในบทถัดไป 



บทที่ 4 
 

เทคนิค Computational Fluid Dynamics 
 
 เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้เปนการจําลองปรากฏการณการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของอากาศที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดชนิด Plate Fin Compact Heat 
Exchanger โดยในบทที่ 3 ไดกลาวถึงชุดของสมการตางที่ใชอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่ตองการศึกษา
ขางตน ซ่ึงสมการที่ใชสวนใหญเปนสมการอนุพันธ ดังนั้น การแกสมการอนุพันธสามารถทําไดหลายวิธี 
สําหรับงานวิจัยฉบับนี้ไดใชโปรแกรม PHOENICS ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชวิธีการแกสมการอนุพันธที่
เรียกวา Computational Fluid Dynamics เพื่อหาคําตอบของสมการ ซ่ึงรายละเอียดในการแกสมการโดยวธีิ 
CFD ไดอธิบายไวในบทนี้  
   
4.1 ความหมายของเทคนิค Computational Fluid Dynamics 
  

เทคนิค Computational Fluid Dynamics (CFD) เปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการอธิบาย
ปรากฏการณการไหลของของไหลในระบบที่ตองการศึกษา โดยมีชุดสมการที่เปนตัวแทนของระบบที่
ทําการศึกษา เชน สมการความตอเนื่อง สมการอนุรักษโมเมนตัม สมการอนุรักษพลังงาน สมการที่
อธิบายการไหลแบบปนปวน ฯลฯ โดยในการแกสมการนั้น จะตองมีการกําหนดสภาวะเงื่อนไข 
(Condition) ใหกับชุดของสมการอยางถูกตอง และเหมาะสม ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการจะสามารถ
แสดงใหเห็นถึงรายละเอียดของการกระจายตัวของคาความดัน การกระจายตัวของคาความเร็ว และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ เปนตน ภายในระบบที่ทําการศึกษานั้นๆ 
 
4.2  ลําดับขั้นตอนของเทคนิค CFD  

 
สําหรับขั้นตอนของการจําลองปรากฏการตางๆนั้นจะตองเริ่มจากการสรางลักษณะทางกายภาพ

ของระบบที่สนใจศึกษา และ กําหนดสภาวะเงื่อนไขตางๆ ที่จําเปนและเหมาะสมของแตละการจําลอง
เพื่อนําไปใชในขั้นตอนแกสมการ ขั้นตอนตอไป คือ การเลือกชุดสมการที่เหมาะสมสําหรับอธิบาย
ปรากฏการณตางๆของระบบ และ สุดทาย คือ การแกชุดสมการตางๆ ซ่ึงการแกสมการเปนลําดับขั้นตอน
ของเทคนิค CFD ที่สามารถแสดงไดดัง รูปภาพที่ 4.1 โดยสรุปไดเปนลําดับดังนี้ 
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1. กําหนดกริด (Grid) ลงในระบบที่ตองการทําการศึกษา 
2. ทําการแปลงสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) ใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต 

(Algebraic equation) ดวยหลักการของไฟไนตโวลุม (Finite Volume)  
3.  กําหนดสภาวะเงื่อนไขที่เหมาะสม 
4. แกสมการพีชคณิตโดยใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical) 
5. ผลลัพธ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 

รูปภาพที่ 4.1 ลําดับขั้นตอนของวิธีการแกปญหาโดยใชเทคนิค CFD 
 
  

ระบบที่ทําการศึกษา 

กําหนดจํานวนและขนาดของกริดลงในระบบ 

สมการพีชคณติ สมการอนุพันธ สภาวะเงื่อนไข 

แกสมการพีชคณิต โดยวิธีทาง NUMERICAL 

ผลลัพธ 
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 4.2.1  กริด (Grid) 
 

                       ขั้นตอนแรกของเทคนิค CFD คือการแบงโดเมน (domain) ออกเปนสวนยอยๆ ซ่ึงสามารถ
ดําเนินการไดโดยการกําหนดจํานวนและระยะหางระหวางเสนกริดลงในระบบที่เราตองการศึกษา
ตําแหนงที่ตัดกันของเสนกริดจะเรียกวาโนด (Node) ซ่ึงเปนตําแหนงที่เก็บคาที่ไดจากการคํานวณของตัว
แปรที่เราตองการศึกษาของปริมาตรควบคุม (Control Volume) ที่กําหนดขึ้น ดัง รูปภาพที่ 4.2 แสดงถึง
ปริมาตรควบคุมที่ใชในการคํานวณโดยเสนประจะแสดงถึงขอบเขตของปริมาตรควบคุมที่กําหนดขึ้น 
 
 
 

 
 
 
  รูปภาพที่ 4.2 ปริมาตรควบคุมที่ใชในการคํานวณ  
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รูปภาพที่ 4.3 ลักษณะการแบงกริดและลักษณะของปริมาตรควบคุมที่แสดงในแบบ 2 มิติ 
 
 
 

                
 
 

รูปภาพที่ 4.4 ลักษณะของปริมาตรควบคุมที่บริเวณสภาวะขอบเขต 
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อักษร P แทนตําแหนงของโนดที่ใชในการเก็บคาตัวแปรหรือคือตัวแทนของปริมาตรควบคุมนี้ 
โดยอักษร N, S, E, W, H, L จะแทนตําแหนงของโนดที่อยูในบริเวณรอบขางของโนด P สําหรับ รูปภาพ
ท่ี 4.3 และ รูปภาพที่ 4.4 จะแสดงลักษณะของการแบงกริด ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนโนดขึ้นรวมทั้งแสดง
ลักษณะของปริมาตรควบคุมที่แสดงในแบบ 2 มิติ   และ ปริมาตรควบคุมที่บริเวณสภาวะขอบเขต ซ่ึง
โนด ณ บริเวณสภาวะขอบเขตจะทราบคาที่แนนอนและไมเปล่ียนแปลงในแตละการคํานวณ 
 
 4.2.2  การแปลงสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิต 

 
 โดยทั่วไปสมการอนุรักษซ่ึงอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธจะประกอบดวยเทอม 4 เทอม คือ 

เทอมที่เปลี่ยนไปตามเวลา (Transient term) เทอมการพา (Convection term) เทอมการแพร (Diffusion 
term) และ เทอมแหลงกําเนิด (Source term) ตามลําดับ ดังแสดงไดดัง สมการที่ 4.1 
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 เมื่อ   φ   แทนตวัแปรที่ตองการศึกษาเชน ความเร็ว อุณหภูม ิ
  Γ   แทนคาสัมประสิทธิการแพรของ  เชนความหนดื คาการนําความรอน 
  ui    แทนความเร็วในทิศทางตางๆ   

xi   แทนทิศทางในแนวแกนตางๆ 
 i    แทนแกน x, y และ z       
S     แทนแหลงกําเนิด 
 

เพื่อใหงายในการนําเสนอถึงวิธีการแปลงสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิตซ่ึงจะยังคง
ความหมายเชนเดียวกับสมการเชิงอนุพันธเดิม จะทําการพิจารณาจากสมการในรูปแบบ 1 มิติ (แกน x) ที่
ไมขึ้นอยูกับเวลาและพิจารณาเฉพาะเทอมการพาและการนําเทานั้น ดังนี้ 
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ลักษณะของกริดที่ใชในการแปลงสมการจะแสดงไดใน รูปภาพที่ 4.5 
 
 
 
 

 
 
 
 รูปภาพที่ 4.5 ลักษณะของกริดที่ใชใน สมการที่ 4.2 
 

 
กําหนดใหจุด e อยูกึ่งกลางระหวาง P และ E และจุด w อยูกึ่งกลางระหวาง P และ W 
  
 ทําการอินทิเกรท สมการที่ 4.2 รอบปริมาตรควบคุมใน รูปภาพที่ 4.5 จะได 
 

( ) ( )
we

we dx
d

dx
duu ⎥⎦
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⎢⎣
⎡Γ−⎥⎦

⎤
⎢⎣
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φφφρφρ        สมการที่ 4.3 

 
 

จากสมการจะพบวาในเทอมของการแพรจะมีพจน  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡Γ

dx
dφ  ที่ยังไมทราบคา เชนเดียวกันกับ

พจน (ρuφ) ในเทอมของการพา การประมาณคาของพจนทั้งสองทําไดโดยสมมติใหโพรไฟล φ ระหวาง
โนด มีลักษณะเปนเสนตรงดังแสดงใน รูปภาพที่ 4.6 
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รูปภาพที่ 4.6 ลักษณะโพรไฟลของ φ  ระหวางโนดที่เปนเสนตรง  
 
 
จาก รูปภาพที่ 4.6 จะได 

 

( )e
PEe

xdx
d

δ
φφφ −

=  ; ( )w
WPw

xdx
d

δ
φφφ −

=  สมการที่ 4.4 

 
และ 
  

  ( )PEe φφφ +=
2
1  ; ( )WPw φφφ +=

2
1       สมการที่ 4.5                       

 
เมื่อแทน สมการที่ 4.4 - 4.5 ลงใน สมการที่ 4.3 จะไดสมการออกมาในรูป 
 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )w

WPw

e

PEe
WPwPEe xx

uu
δ

φφ
δ

φφ
φφρφφρ

−Γ
−

−Γ
=+−+

2
1

2
1  สมการที่ 4.6     
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เพื่อให สมการที่ 4.6 อยูในรูปแบบที่กะทดัรัดขึ้น จึงไดนิยามตวัแปรขึน้มาสองตัวนัน้คือ F และ 
D 
 
โดยที่    uF ρ=  ; 

x
D

δ
Γ

=   สมการที่ 4.7 
 

ซ่ึง D จะมีคาเปนบวกเสมอ ในขณะที่ F จะมีไดทั้งคาบวกและคาลบ ขึ้นอยูกับทิศทางการไหล
ของของไหล ดังนั้น สมการที่ 4.6 สมารถเขียนอยูในรูปแบบใหมไดดังนี้ 
 
              WWEEPP aaa φφφ +=   สมการที่ 4.8 
 
โดยที ่   

2
e

eE
F

Da −=     สมการที่ 4.9.1 
       

           
2
w

wW
F

Da +=              สมการที่ 4.9.2 

 
   ( )weWEP FFaaa −++=   สมการที่ 4.9.3 
 
 สมการที่ 4.8 เปนสมการพีชคณิตที่ทําการแปลงมาจาก สมการเชิงอนุพันธท่ี 4.2 ซ่ึงไดมาจากการ
ตั้งสมมติฐานวาโพรไฟลของ  φ ระหวางโนดที่มีลักษณะเปนเสนตรง  หรือที่ รูจักกันในชื่อของ
เซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท (Central-Difference Scheme) ซ่ึงพบวาวิธีนี้ขอจํากัดอยูเฉพาะในกรณีของระบบที่
มีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ําๆ เทานั้น ทั้งนี้เพราะเมื่อใดที่ระบบมีคา F  มากกวา 2D จะทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของสมการมีคาเปนลบซึ่งจะทําใหการแกสมการไมสามารถทําได  
 

ดวยเหตุนี้เพื่อปองกันไมใหปญหาเชนนี้เกิดขึ้นจึงมีการคิดวิธีขึ้นมาใหมเรียกวา อัพวินดิฟเฟอร
เรนท (Upwind -Difference Scheme) ซ่ึงจะทําการเปลี่ยนวิธีการประมาณคาของ φc จากเดิมที่มีคาเทากับ
คาเฉลี่ยของ φE และ φP ในวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท มาเปนการกําหนดใหมีคาเทากับคา φ  ของโนดที่
อยูดานหลังตามทิศทางการไหล ดัง รูปภาพที่ 4.7.1 และ รูปภาพที่ 4.7.2 ซ่ึงในกรณีที่ Fe มีคาเปนบวก φc 
จะมีคาเทากับ   φP และในกรณีที่ Fe มีคาเปนลบ φe จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ φE ตามลําดับ 
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                                  U 

 
 

       
รูปภาพที่ 4.7.1 การกําหนดคา φe เมื่อ Fe มีคาเปนบวก ดวยวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท 

 
           
 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.7.2 การกําหนดคา φe เมื่อ Fe มีคาเปนลบ ดวยวิธีอัพวนิดฟิเฟอรเรนท 
 
คา φw   ก็สามารถหาไดจากหลักการเดยีวกันขางตน 

 
 
 
 
 
 
 

U 
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สําหรับเทอม 
dx
dφ  ก็ยังคงใชวิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท (สมการท่ี 4.4) 

ซ่ึงตรงจุดนี้ก็จะทําใหเกิดปญหาขึ้นในการใชวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท  เนื่องจากในกรณีของระบบที่มีคา
เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ  ตามปกติแลวเทอมของการแพรจะมีคานอยหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเทอม

dx
dφ  จะ

มีคาประมาณศูนย แตดวยวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท จะยังมีการคํานวณเทอม 
dx
dφ  ดวยสมมติฐานของ

วิ ธีการเซ็นทรัลดิฟเฟอร เรนท  ทําใหผลลัพธของเทอมการแพรมีค าสูงไปจากความเปนจริง 
(Overestimates) ดวยเหตุนี้จึงไดมีการรวมคุณสมบัติของวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท และอัพวินดิฟเฟอร
เรนท เขาดวยกัน โดยมีชื่อเรียกวา ไฮบริดดิฟเฟอรเรนท (Hybrid-Difference Scheme) (ซ่ึงเปนวิธีที่ใชใน
งานวิจัยนี้) เกิดเปนเงื่อนไขใหมดังนี้ 
 
         Fe   < -2De  จะได   Ee φφ =  สมการที่ 4.10.1 

 
          -2De  ≤   Fe ≤    2De              จะได                ( )e

PE
e xδ

φφ
φ

−
=         สมการที่ 4.10.2 

          
            Fe   > 2De  จะได   Pe φφ =  สมการที่ 4.10.3 

 
หรืออีกนัยหนึ่งคือในการคํานวณจะใชเงื่อนไขของวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท เมื่อ ee DF 2≤  

และเมื่อคา Fe ไมอยูในชวงดังกลาวจะเปลี่ยนไปใชเงื่อนไขของวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท โดยกําหนดให
เทอมการแพรมีคาเปนศูนย 
 
 ดังนั้นในการแปลงสมการเชิงอนุพันธใน สมการที่ 4.2 จึงสามารถกระทําได 3 วิธีคือ วิธี
เซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท วิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท และวิธีไฮบริดดิฟเฟอรเรนท ขึ้นอยูกับลักษณะของปญหา 
สําหรับในกรณีของสมการเชิงอนุพันธ 2 มิติ และ3 มิติ ก็ใชหลักการเดียวกับที่กลาวมาขางตนในการ
แปลงเปนสมการพีชคณิต 
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 4.3  การพิจารณาความเร็วของระบบ 
 

             จากที่กลาวมาในหัวขอ 4.2.2 ถึงวิธีการเปลี่ยนสมการอนุพันธเปนสมการพีชคณิต สําหรับกรณี
พิจารณาอิทธิผลดานความเร็วของอากาศดวยนั้น จําเปนที่จะตองทราบถึงขนาดและทิศทางของความเร็ว
ในตําแหนงตางๆ ซ่ึงขนาดและทิศทางของความเร็วนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการอนุรักษโมเมนตัม
ดังที่จะกลาวตอไป 

 
 4.3.1 สมการอนุรักษโมเมนตมั 

 
                     สมการอนุรักษโมเมนตัมเปนสมการที่แสดงผลรวมของโมเมนตัมที่ผานเขาออกในทุก
ทิศทางของปริมาตรควบคุม ซ่ึง สมการที่ 4.1   สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการอนุรักษโมเมนตัมได
เมื่อ  φ  = u หรือ u , Γ = µ หรือ µ   เปนตน 

 
ในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัม ซ่ึงเปนสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิต 

ปริมาตรควบคุมที่ใชจะมีรูปแบบที่แตกตางจากกรณีของสมการทั่วๆไป ดังนี้ 
 

- ตําแหนงที่เก็บคาองคประกอบของความเร็วในแตละทิศทาง จะอยูบริเวณเสนกริดที่เชื่อมกัน
ระหวางโนดสองโนด ดัง รูปภาพที่ 4.8 ซ่ึงแสดงไดดวยลูกศรเล็กๆ  

- ตําแหนงที่เก็บคาองคประกอบของความเร็วในแตละทิศทาง จะอยูคนละตําแหนงกับตําแหนงที่
เก็บคาความดัน 

 
ดังนั้นรูปแบบของกริดที่ใชในการแปลงสมการ จึงมีลักษณะดัง รูปภาพที่ 4.9  ซ่ึงเปนลักษณะ 

ของกริดที่ใชในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัมของ x-component จากรูปจะเห็นวาลักษณะของ
ปริมาตรควบคุมจะมีความแตกตางจากปริมาตรควบคุมที่ใชในหัวขอ 4.2.2 คือ ผิวหนาของปริมาตร
ควบคุมในแนวแกน x จะอยูที่บริเวณโนดทั้งสองขางพอดี ซ่ึงเปนเชนนี้เฉพาะในแนวแกน x เทานั้น 
เชนเดียวกัน ลักษณะของกริดที่ใชในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัมของ y-component ซ่ึงแสดงไดดัง 
รูปภาพที่ 4.10 ผิวหนาของปริมาตรควบคุมในแนวแกน y ก็จะอยูที่บริเวณโนดทั้งสองขางพอดีและจะ
เปนเฉพาะในแนวแกน y เทานั้น 
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 ดวยรูปแบบของปริมาตรควบคุมที่กลาวมาขางตน Patankar ไดทําการแปลงสมการอนุรักษ
โมเมนตัม x, y, z ใหอยูในรูปแบบสมการพีชคณิต ไดดัง สมการที่ 4.11.1 – 4.11.2 ตามลําดับ 

 
    ( )∑ −++= eEPnbnbee APPbuaua  สมการที่ 4.11.1                    
 
   ( )∑ −++= lLPnbnbll APPbwawa  สมการที่ 4.11.2       

 
เมื่อ nb  แทนคา ณ ตําแหนงในบริเวณใกลเคยีง (neighbor) 
         A  แทนคาพื้นที่ทีต่ั้งฉากกับแรงดันที่กระทํา 
          P  แทนคา ความดันที่เก็บไวในโนดตางๆ 
          a  แทนคา สัมประสิทธิ์ 
          b  แทนพจนที่ไมสามารถจัดกลุมได 

 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.8 ตําแหนงทีเ่ก็บคาองคประกอบของความเร็ว  
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รูปภาพที่ 4.9 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการโมเมนตัม  x-component  
 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.10 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการโมเมนตัม y-component  
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 4.3.2 วิธีการ SIMPLE 
 
ในการแกสมการโมเมนตัม เพื่อที่จะหาคําตอบขององคประกอบของความเร็วในแตละทิศทางจะ

ทําไดก็ตอเมื่อทราบคาการกระจายตัวของความดัน ในขณะเดียวกันคาของความเร็วที่ไดจากการคํานวณก็
จะตองทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริงดวย ซ่ึงถาไมทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริง ก็แสดงวาคา
ความดันที่ใชนั้นไมถูกตองตองทําการหาคามาใหมหรือทําการปรับปรุงคานั้นใหถูกตองยิ่งขึ้น ดวยเหตผุล
นี้ Patanka and Spalding จึงไดคิดคนลําดับขั้นตอนการแกปญหาขึ้นมาโดยมีชื่อวา SIMPLE (Semi-
Implicit Pressure Linked Algorithm) ลักษณะของขั้นตอนการแกปญหาจะเริ่มจากการเดาคาความดัน
เร่ิมตน ซ่ึงจะใชสัญลักษณ P* แทนลงในสมการโมเมนตัม ดังที่แสดงใน สมการที่ 4.11.1 - 4.11.2 เพื่อทํา
การหาคาความเร็ว u*,w* ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้ 
 

            ( )∑ −++= eEPnbnbee APPbuaua ****  สมการที่ 4.12.1                     
 
          ( )∑ −++= lLPnbnbll APPbwawa ****  สมการที่ 4.12.2 

 
 ขั้นตอนตอไปคือทําการปรับปรุงคาความดัน *P  ที่สมมติขึ้น เพื่อใหไดคาความดันที่ใกลเคียง
กับคาจริงยิ่งขึ้น ดวยคาปรับปรุงความดัน /P   ดังสมการ 
 

/* PPP +=    สมการที่ 4.13 
 
เชนเดียวกันกับคาความเร็ว ** ,wu  ที่ทําการปรับปรุงดังสมการ 

 
/* uuu +=    สมการที่ 4.15   

 
/* www +=    สมการที่ 4.16                      
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เมื่อนํา สมการที่ 4.11.1 ลบดวย สมการที่ 4.12.1 จะได 
 
       ( )∑ −++= eEPnbnbee APPbuaua ////  สมการที่ 4.17                      
 
จาก สมการที่ 4.17 จะกําหนดใหเทอม  ∑ /

nbnbua   มีคาเทากับศูนย (Patankar, 1980) ดังนั้นจะได 
 

    ( ) eEPee APPua /// −=     สมการที่ 4.18.1  
                      

หรือ  
 

            ( )///
EPee PPdu −=    สมการที่ 4.18.2 

                                    
เมื่อ 

  
                   

e

e
e a

A
d =     สมการที่ 4.19       

 
 จาก สมการที่ 4.18.2 ทําใหสามารถเขียนสมการที่แสดงความเร็ว ณ ตําแหนง e ไดดังนี้ 

 
( )//*

EPeee PPduu −+=   สมการที่ 4.20                    
 
ซ่ึงเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคา *

eu  กับคาปรับปรุงความดัน /P  
 
เชนเดียวกันกับความเร็วในตําแหนงอื่นๆ  

 
( )//*

NPnnn PPdvv −+=      สมการที่ 4.21                      
 

( )//*
LPlll PPdww −+=   สมการที่ 4.22                    
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พิจารณาสมการความตอเนื่องที่ไมขึ้นกับเวลาในรูปแบบเดียวกับสมการที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 
       

 0=
∂
∂

+
∂
∂

z
w

x
u                                          

 
เมื่อทําการแปลงสมการใหอยูเปนสมการพีชคณิตดวยวิธีที่กลาวไวในหัวขอ 4.2.2 โดยอาศัย

ปริมาตรควบคุมใน รูปภาพที่ 4.11 (แสดงไวในลักษณะ 2 มิติ เพื่อความสะดวก) จะไดสมการความ
ตอเนื่องในรูปแบบสมการพีชคณิตดังนี้ 
 

[ ] [ ] 0=∆∆−+∆∆− yxwwzyuu btwe       สมการที่ 4.23                         
 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.11 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการความตอเนื่อง  
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จากนั้นแทนคาความเร็วตางๆ ดวยสมการที่อยูในรูปแบบเดียวกับ สมการท่ี 4.20 - 4.22 แลวทํา
การจัดรูปสมการใหม จะไดสมการพีชคณิตของ /P ดังนี้ 
 
 bPaPaPaPaPa BBTTWWEEPP ++++= /////   สมการที่ 4.24                     
 
เมื่อ zyda eE ∆∆=       สมการที่ 4.25.1     
                        
 zyda wW ∆∆=       สมการที่ 4.25.2                   
 
 yxda tT ∆∆=       สมการที่ 4.25.3                    
 

yxda bB ∆∆=       สมการที่ 4.25.4 
 

BTWEP aaaaa +++=      สมการที่ 4.25.5                    
 

[ ] [ ] yxwwzyuub tbew ∆∆−+∆∆−= ****    สมการที่ 4.25.6                    
 
 จากสมการขางตนพบวา สมการที่ 4.25.6 มีรูปแบบเหมือนกับ สมการที่ 4.23 ซ่ึงเปนสมการ
พีชคณิตของสมการความตอเนื่อง เพียงแตเปล่ียนจากความเร็ว u, w เปน u*, w* ตามลําดับ ดังนั้นจึงกลาว
ไดวา เมื่อใดที่ สมการที่ 4.25.6 มีคาเทากับศูนยแสดงวา ความดัน P* ที่ใชเปนคาความดันที่เมื่อใชในการ
คํานวณคาความเร็วจากสมการโมเมนตัมแลว ความเร็วที่คํานวณไดจะทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริง 
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จากสมการที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปเปนลําดับขั้นตอนในการคํานวณหาคําตอบของวิธี 
SIMPLE ซ่ึงเปนลําดับขั้นตอนที่ใชในการคํานวณของงานวิจัยนี้ ไดดังนี้ 

 
1) เดาคาความดันเริ่มตน P* 
2) แก สมการโมเมนตัม 4.12.1 - 4.12.2 เพื่อใหไดคาความเร็ว ** ,wu  
3) แก สมการที่ 4.24 เพื่อหาคา P/ 
4) คํานวณ P จาก สมการที่ 4.13 
5) คํานวณคาความเร็ว wu , จากคา ** ,wu ที่ไดจากขอ 2 ดวย สมการที่ 4.20 - 4.22 ตามลําดับ 
6) นําคาความเร็ว wu ,  ที่ไดไปทําการคํานวณสมการพีชคณิตอื่นๆ เชน สมการอนุรักษพลังงาน  
7) นําคา P ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ไปเปนคาความดันเริ่มตน P* ในขั้นตอนที่ 1 จากนั้นทําการ

คํานวณตามขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง 
8) ทําตามขั้นตอนเหลานี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคาที่คํานวณไดจากการคํานวณในรอบการคํานวณ

ถัดกันมีคาเปลี่ยนแปลงนอย 
 
 

4.4 การพิจารณาอุณหภูมขิองระบบสภาวะไมคงตัว 
 

จากที่กลาวขางตนเปนการอธิบายการแปรสมการอนุพันธของระบบที่มีสภาวะคงตัว  สําหรับ
หัวขอนี้จะอธิบายถึงการแปรสมการอนุพันธของระบบที่มีสภาวะไมคงตัวของสมการอนุรักษที่ใชอธิบาย
ปรากฏการณกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว และ
สมมติฐานตาง ๆ ท่ีไดอธิบายไวในบทที่ 3  จะไดดังสมการที่ 3.12    

   

                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
z
Tk

zx
Tk

x
0   สมการที่ 3.12                                  

 
ทําการอินทิเกรท สมการที่ 3.12 รอบปริมาตรควบคุมทั้งแนวแกน x, z  และ รอบชวงของเวลา 

แลวทําการจัดรูปใหม โดยกําหนดให E, W, T, B เปนโนดของแนวแกน x, z ตามลําดับ และ e, w, t, b เปน
จุดกึ่งกลางระหวางโนด E, W, T, B กับ โนด P ตามลําดับ สวนกรณีของเวลา จะใหคา อุณหภูมิ ที่เวลา t 
เพื่อคํานวณหาคา อุณหภูมิ ที่เวลา t + ∆t และ 00000 ,,,, BTWEP TTTTT  เปนคาอุณหภูมิที่เวลา t และ 

BTWEP TTTTT ,,,,  เปนคาอุณหภูมิที่เวลา t + ∆t   ดังจะไดสมการดังนี้  
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bTaTaTaTaTa BBTTWWEEPp ++++=   สมการที่ 4.26                                 
 
เมื่อ    ( )e

e
E x

k
a

δ
=      สมการที่ 4.27.1 

                                                                                              

( )w
w

W x
k

a
δ

=      สมการที่ 4.27.2                                        

 

( )t
t

T x
k

a
δ

=      สมการที่ 4.27.3                                        

 

( )b
b

B x
k

a
δ

=      สมการที่ 4.27.4                                        
 

t
XC

a p
P ∆

∆
=

ˆ
0 ρ      สมการที่ 4.27.5                                        

 
00

PPTab =      สมการที่ 4.27.6                                        
 

                                  0
PBTWEp aaaaaa ++++=                     สมการที่ 4.27.7                      

 
สําหรับวิธีการที่ใชในการแกสมการพีชคณติจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
หฟกด 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sd 
Fsd 
Fsd 
Fsdf 
Sd 
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4.5  วิธีการแกสมการพีชคณิต 
  
                  สมการอนุรักษตางๆ เมื่อทําการแปลงใหเปนสมการพีชคณิตแลว จะมีรูปแบบทั่วๆไป 
ดังตอไปนี้ 
    ∑ += baa nbnbPP φφ  สมการที่ 4.28                     
 
เมื่อ         

  P คือ โนดทีท่ําการคํานวณ 
 nb คือ โนดในบริเวณใกลเคยีงกับ โนด P 
  
            ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชวิธีเดียวกันในการแกสมการเหลานี้ได ซ่ึงโดยทั่วไปในการแกสมการ
พีชคณิตที่มีความซับซอนและอยูในรูปแบบหลายมิติ การแกสมการจะนิยมใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative 
method) ซ่ึงจะเริ่มตนจากการเดาคาเริ่มตนของ φ  บนทุกๆ โนดของระบบ แลวทําการคํานวณเพื่อ
ปรับปรุงคา φ  ในลักษณะเปนรอบของการคํานวณ เมื่อใดที่คา φ  ที่ไดจากการคํานวณในรอบการ
คํานวณถัดกันมีคาเปลี่ยนแปลงนอย แสดงวาคา φ  ที่ไดจากการคํานวณในรอบนั้นคือ คําตอบของสมการ
พีชคณิต   
 

วิธีการคํานวณซ้ําที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ วิธีเกาส-ไซเดล แบบทีละจุด (Gauss-Seidel Point-by-
Point Method) ซ่ึงจะเริ่มตนจากการเดาคาเริ่มตนของ φ  บนทุกๆ โนดของระบบ จากนั้นจึงเริ่มทําการ
คํานวณจากโนดใดโนดหนึ่ง โดยที่อาศัยความสัมพันธในลักษณะเดียวกับ สมการที่ 4.28 ทําใหสามารถ
คํานวณคา φ  ณ โนดนั้นๆ ไดจาก 
 

           
P

nbnb
P a

ba∑ +
=

*φ
φ  สมการที่ 4.29                                  

 
เมื่อ   φP    แทนคา φ  ของโนดที่ทําการคํานวณ 

          φ*nb แทนคาที่มีอยูในปจจุบนัของโนดบริเวณรอบๆ โนด P 
 

เมื่อทุกๆ โนดในระบบไดรับการคํานวณตามสมการขางตน จะถือวาเสร็จสิ้นรอบของการ
คํานวณหนึ่งรอบ 
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 เนื่องจากในการคํานวณดวยวิธีทีละจุดนี้ พบวาใชเวลาในการหาคําตอบของสมการมาก 
โดยเฉพาะในกรณีของระบบที่มีจํานวนของกริดมากๆ ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนวิธีการเกาส-ไซเดลแบบที
ละแถว (Gauss-Seidel Line-by-Line Method) ซ่ึงเปนวิธีเดียวกับที่ใชในงานวิจัยนี้ขึ้นมาก วิธีนี้เปนการ
ผสมกันระหวางวิธีทีละจุดที่กลาวมาขางตน กับ วิธี TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm) ซ่ึงเปน
วิธีการแกสมการพีชคณิตวิธีหนึ่ง (รายละเอียดของวิธีการ TDMA จะอยูในภาคผนวก ก) 
  

การคํานวณดวยวิธีทีละแถว จะเริ่มตนจากการเดาคาเริ่มตนของ φ บนทุกๆ โนดของระบบ
เชนเดียวกันกับวิธีทีละจุด แตเปล่ียนจากการคํานวณทีละจุดไปเปนการคํานวณทีละแถว ดังแสดงไดจาก
รูปภาพที่ 4.12 

 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.12 ลักษณะการแกสมการดวยวธีิทีละแถว  
 

จากรูป ถาทําการเลือกแถวขึ้นมาหนึ่งแถวตามแนวแกน y (แถวท่ีมีเครื่องหมายจุดสีดํา)  โดย
สมมติวาทราบคา φ ของโนดที่อยูบริเวณแถวขางเคียง (แถวที่มีเครื่องหมายกากบาท) ดังนั้นเมื่อทําการ
พิจารณาสมการพีชคณิตของโนดตามแนวของแถวที่เลือก (โนดที่มีเครื่องหมายจุดสีดํา) จะพบวาสมการ
จะประกอบขึ้นจากความสัมพันธของคา φ ในโนดของแถวขางเคียงซึ่งทราบคาในปจจุบัน (โนดที่มี
เครื่องหมายกากบาท) ทําใหเมื่อไดสมการพีชคณิตของโนดตามแนวแกนของแถวที่เลือกครบทุกโนด จะ
กลายเปนกลุมของสมการที่มีตัวแปรที่ไมทราบคาเฉพาะคา φ ในตําแหนงของโนดตามแนวของแถว
เทานั้น ดังนั้นจึงสามารถแกกลุมของสมการดังกลาวไดดวยวิธี TDMA 
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 เมื่อทําการคํานวณครบทุกแถวในระบบดวยวิธีการขางตน จะถือวาเสร็จสิ้นรอบของการคํานวณ
หนึ่งรอบ ซ่ึงจะพบวาดวยวิธีทีละแถวนี้ จะใชเวลาในการหาคําตอบนอยกวาวิธีทีละจุด และไมจําเปนตอง
กังวลกับจํานวนของกริดที่มาก 
 
 
4.6  รีแล็คเซชั่น (Relaxation) 
      
           ในการแกสมการพีชคณิตดวยวิธีการคํานวณซ้ํานั้น บางครั้งมีความจําเปนที่จะตองทําการเพิ่มหรือ
ลดการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรที่คํานวณไดระหวางรอบของการคํานวณที่อยูถัดกัน ซ่ึงจะเรียกวิธีการ
ดังกลาววา โอเวอรรีแล็กเซชั่น (Overrelaxation) สําหรับในกรณีท่ีตองการเพิ่ม และอันเดอรรีแล็คเซชั่น 
(Underrelaxation) ในกรณีที่ตองการลดการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรที่คํานวณระหวางรอบของการ
คํานวณที่อยูถัดกัน ดังมีวิธีการดังนี้ 
 

พิจารณา สมการที่ 4.28 จะสามารถจัดรูปสมการไดใหมคือ 
       

  
P

nbnb
P a

ba∑ +
=

φ
φ   สมการที่ 4.30 

 
ทําการบวกและลบทางดานขวามือของ สมการที่ 4.30 ดวย φ*

p จะได 
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⎞
⎜
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φφ  สมการที่ 4.31                       

 
 จาก สมการที่ 4.31 จะพบวาคาที่อยูภายในวงเล็บก็คือคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระหวางคาที่
คํานวณไดในรอบที่อยูถัดกัน โดยสามารถทําการปรับปรุงคาดังกลาวไดจากคา รีแล็คเซชั่นแฟคเตอร 
(Relaxation Factor) α ดังสมการ 
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นั้นคือ ถาคาของ α อยูในชวง 0-1 ก็จะเรียกวิธีการนี้วา อันเดอรรีแล็กเซชั่น และถา α มีคา

มากกวา 1  ก็จะเรียกวา โอเวอรรีแล็กเซชั่น 
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 สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการอันเดอรรีแล็คเซชั่น รวมกันกับวิธีการเกาส-ไซเดลแบบทีละ
แถว ในการแกสมการพีชคณิตทั้งสองกรณี  

 



บทที่ 5 
 

ชุดการทดลอง 
 
เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตอง  (Verification) และ  ความสามารถในการทํานายของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้ ชุดการทดลองที่ใชในการศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate Fin Heat Exchanger เพื่อนําขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากงานวิจัย โดยชุดการทดลองที่นํามาพิจารณาเพื่อทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นไดจากงานวิจัยของ Ronald S. Mullisen โดย
รายละเอียดของชุดการทดลองมีดังตอไปนี้ 

   
5.1 ลักษณะและสวนประกอบของชุดการทดลอง 
  

ลักษณะและสวนประกอบของชุดการทดลองของ Ronald S. Mullisen นั้นมีรายละเอียดดังแสดง
ใน รูปภาพที่ 5.1 โดยมีสัญลักษณแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของชุดการทดลองดังตอไปนี้ 

 
1. ชองอากาศขาเขา (Wind tunnel) 
2. สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Test Cores) 
3. สวนวัดความเร็วกระแสอากาศ (Orifice Pipe Section) 
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รูปภาพที่ 5.1 แสดงลกัษณะ และชุดการทดลองของ Ronald S. Mullisen 

Wind Tunnel Heat Exchanger Test Cores Orifice Pipe Section 
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5.1.1  ลักษณะของ ชองอากาศขาเขา (Wind tunnel) 
 

ลักษณะของชองอากาศขาเขาจะประกอบดวย Contraction ขนาด 9:1 ตามดวย 
Contraction ขนาด 4:1 โดยที่สวนของ Contraction นี้จะมีลวดเสนเล็กที่ถักเปนตาขายซึ่งทํา
หนาที่เปน Screen ในการลดขนาดของความปนปวนของอากาศขาเขาที่มีขนาดไมมากนัก (Small 
Scale Turbulence) กอนที่จะผานเขาสู สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger 
Test Cores) ตอไป ในสวนของกระแสอากาศที่มีความปนปวนมาก ๆ (Large Scale Turbulence)  
นั้นจะมีอุปกรณที่เรียกวา Honeycomb ที่สรางจากอะลูมิเนียมทําหนาที่ลดขนาดของความ
ปนปวนเหลานี้ โดยอุปกรณ Honeycomb จะถูกติดตั้งอยูตรงตําแหนงเดียวกันกับตาขายเสนลวด
ที่ทําหนาที่กําจัด Small Scale Turbulence  

 
ชองอากาศขาเขาถูกประกอบขึ้นมาจากไม Balsa และประกอบติดกันโดยใชกาว ชอง

อากาศขาเขาจะถูกประกอบเขากับสวนประกอบหลักสวนที่สองของชุดการทดลอง คือ สวน
ทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Test Cores) ซ่ึงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส
ขนาด 15.24 x 15.24 ตารางเซนติเมตร ดังรายละเอียดที่จะถูกอธิบายดังตอไปนี้ 

 
 5.1.2 สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Test Cores) 

 
สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนนั้นถูกประกอบขึ้นมาจากไมอัด มีขนาดของ

พื้นที่หนาตัดเทากับ  15.24 x 15.24 ตารางเซนติเมตร, หนา 1.9 เซนติเมตร และยาว 71 
เซนติเมตร โดยดานบน และดานลางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนถูกหุมดวยโฟม
เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนออกจากระบบ โดยโฟมที่ใชหอหุมมีความหนาเทากับ 2.54 
เซนติเมตร 

 
ในสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนนี้ไดมีการติดตั้งอุปกรณสําหรับวัดคาความดัน 

โดยมีการติดตั้งที่ตําแหนงทางเขา และทางออกของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 
อุปกรณสําหรับวัดคาความดันที่ใชนั้นทําขึ้นมาจาก Plexiglass โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 2.54 เซนติเมตร อุปกรณวัดคาความดันนี้ถูกติดต้ังที่ตําแหนงทางดานขาเขาจํานวน 3 ชิ้น 
ที่ตําแหนงกึ่งกลางของผนังดานขางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน ดานละหนึ่งตัว 
แลที่ตําแหนงกึ่งกลางทางผนังดานลางอีกหนึ่งตัว โดยที่ตําแหนงทางดานขาออกก็มีการติดตั้ง
อุปกรณวัดคาความดันในลักษณะเดียวกับทางดานขาเขา 
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นอกจากนี้ ในสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนนี้ยังมีการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่
ตําแหนงของทางเขา และทางออกเชนเดียวกัน โดยการติดตั้งเทอรโมคัปเปลนั้น ไดทําการติดตั้ง
ไว ณ ตําแหนงกึ่งกลางพื้นที่หนาตัดของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน โดยทําการติดตั้ง
ที่ตําแหนงของทางเขา และทางออกตําแหนงละ 6 ชิ้น โดยเวนระยะหางของเทอรโมคัปเปลแตละ
ตัวเทา ๆ กัน 
 
5.1.3 สวนวัดความเร็วกระแสอากาศ (Orifice Pipe Section) 

 
ถัดจากสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน จะเปนสวนที่ใชสําหรับวัดคาความเร็ว

ของกระแสอากาศ โดยอุปกรณที่ใชสําหรับวัดคาความเร็วของอากาศในชุดการทดลองนี้คือ ทอ 
orifice ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 15.24 เซนติเมตร และมีความยาวเทากับ 2.36 เมตร 

 
 ทอ orifice ที่ใชในการทดลองนี้จะเปนไปตามขอกําหนดของ ISO 5167 ซ่ึงเหมาะ

สําหรับการวัดคาความเร็วของของไหลที่มีคาต่ํา ๆ นอกจากนี้ในสวนของทอ orifice นี้ยัง
สามารถชวยลดความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นขณะที่ทําการทดลองดวย 

 
 
5.2 สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน  
 
 ในการทดลองของ Mulisen นั้น ไดแบงชุดการทดลองออกเปน 3 ประเภท ตามชนิดของการ
จัดเรียงรูปแบบของตัวครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ ชนิด Inline Plate Fin, Staggered Plate Fin 
และชนิด Inline Array 90 degree Plate Fin โดยชนิดที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้จะเปนแบบ Inline Plate Fin เทานั้น โดยลักษณะของ Inline 
Plate Fin แสดงไวดัง รูปภาพที่ 5.2 
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รูปภาพที่ 5.2 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Plate Fin 
   ที่ใชในชดุการทดลองของ Mullisen 

 
 นอกจากนี้ ในการทําการทดลอง ตัวครีบที่ใชไดถูกออกแบบใหมีความแข็งแรงมากพอ โดยจะมี
ขนาดบางมาก แตไมเกิดการโคงงอ หรือเสียรูปในขณะที่ทําการทดลอง เพื่อใหคาที่ไดจากการทดลองมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น ตัวครีบแตละตัวจะมีความหนาเทากับ 0.127 เซนติเมตร และมีความกวางเทากับ
ความกวางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน คือ 15.24 เซนติเมตรโดยมีจํานวนครีบทั้งหมด
เทากับ 26 ชิ้น โดยตัวครีบหนึ่งชิ้นจะทําจากอะลูมิเนียมหนึ่งชิ้น โดยไมมีการเชื่อมตอเพื่อใหตัวครีบมี
คุณสมบัติเหมือนกันโดยตลอดทั้งแผน 
 
 การประกอบตัวครีบเขากับสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน ทําไดโดยการเจาะผนัง
ทางดานขางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนใหเปนชอง เพื่อใหสามารถใสแผนครีบเขาไปได 
โดยที่แผนครีบจะยื่นออกมาจากผนังทางดานนอกดวยเพื่อใหสามารถตอตัวครีบแตละชิ้นเขากับตัวให
ความรอนได หลังจากนั้นตัวครีบจะถูกยึดกับผนังของสวนแลกเปลี่ยนความรอนใหแนนมากขึ้นโดยใช
กาว epoxy และทําการลบเหลี่ยม และเศษไมที่ผนังดานในอีกครั้งหนึ่งเพื่อใหมั่นใจวาขอบที่เกิดขึ้นจาก
การประกอบตัวครีบที่ผนังดานในของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนจะไมรบกวนการไหลใน
ขณะที่ทําการทดลอง     
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สําหรับระบบการใหความรอนในชุดการทดลองนี้ ถูกออกแบบมาโดยถูกติดเขากับตัวครีบแตละ
ตัว โดยจะมีการควบคุมคาความรอนที่ใหกับตัวครีบเพื่อใหตัวครีบมีอุณหภูมิคงที่ตลอดที่ทําการทดลอง 
โดยกําหนดใหอุณหภูมิของตัวครีบมีคาเทากับ 32 ° C เทากันโดยตลอดท่ัวทั้งแผนครีบ ตัวใหความรอน
แกตัวครีบเปนแบบใชพลังงานไฟฟา โดยประกอบดวยลวดนิโครมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 0.66 
มิลลิเมตร ตอเขากับดานขางของตัวครีบแตละตัว และถูกประกบดวยไมอัดอีกครั้งหนึ่งเพื่อปองกันการ
สูญเสียความรอน 

 
 
5.3 ตําแหนงของอุปกรณการวัดที่ใชในการทดลอง 
 
       อุปกรณการวัดที่ใชในการทดลองนี้คือ อุปกรณสําหรับวัดคาความดัน และเทอรโมคัปเปล 
โดยทั้งสองอุปกรณถูกติดตั้งไวที่ตําแหนงทางเขา และทางออกของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 
โดยดังที่ไดกลาวมาแลว เทอรโมคัปเปลไดมีการติดตั้งไวที่กึ่งกลางพื้นที่หนาตัดทั้งทางดานขาเขา และขา
ออกของสวนทดสอบดานละ 6 ตัว โดยการติดตั้งไดทําการติดตั้งใหหางจากทางดานขาเขา และทางดาน
ขาออก เขามาทางดานในตัวสวนทดสอบดานละ 1 เซนติเมตร สาเหตุที่ตองติดตั้งเทอรโมมิเตอรใหขยับ
เขามาทางดานในของสวนทดสอบเนื่องจากวาตองการลดผลกระทบอันเนื่องมาจาก Entrance Effect และ 
End Effect ที่อาจเกดิขึ้นได เพื่อใหคาที่ไดจากการวัดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยระยะ 1 เซนติเมตร
ไดมาจากการคํานวณหาคา Entrance Length ที่คา Re Number ต่ํา ๆ โดยอุปกรณสําหรับวัดคาความดันก็
ถูกติดตั้งในลักษณะเดียวกัน  
 
 ในงานวิจัยช้ินนี้จะทําการจําลองเฉพาะสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนเทานั้น โดย
ตําแหนงของอุปกรณสําหรับวัดคาความดัน และเทอรโมคัปเปล แสดงไวดัง รูปภาพที่ 5.3                                             
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รูปภาพที่ 5.3 แสดงตําแหนงของอุปกรณการวัดที่ใชในการทดลองของ Ronald S. Mullisen 

Heat Exchanger Test Cores 

   Thermometer 
 
   Pressure Port 
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 จาก รูปภาพที่ 5.3 คาที่วัดไดจากการทดลองจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟา โดยที่คาอุณหภูมิจะ
ถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาโดยใชอุปกรณ Dona Model 3500 D.C. Amplifiers สวนคาความดันถูกแปลง
สัญญาณโดยใชอุปกรณ Validyne Model DP 15 TL Pressure Transducer โดยคาความดัน และอุณหภูมิที่
วัดได จะอยูในรูปสัญญาณ Analog และจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป Digital โดยใชเครื่อง Preston Model 
GMAD – 4 Analog – to – Digital Converter อีกทีหนึ่ง 
 
 
5.4 การทดลอง  
 

Ronald S. Mullisen ไดเสนอผลงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอคาการแลกเปลี่ยนความ
รอน และคาความดันลดที่เปล่ียนไปอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงตัวของตัวครีบในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน โดยในงานวิจัยของ Mullisen ไดทําการสรางชุดการทดลองเพื่อจําลองการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยแบงการศึกษาออกเปน 3 กรณีหลักตาม
ประเภทของการจัดเรียงตัวของตัวครีบ คือ ชนิด Inline Plate Fin, Staggered Plate Fin และชนิด Inline 
Array 90 degree Plate Fin โดยลักษณะของการจัดเรียงของตัวครีบแสดงดัง รูปภาพที่ 5.4  

 

 
 

รูปภาพที่ 5.4 แสดงลักษณะการจัดเรียงของตัวคีบในการทดลองของ Ronald S. Mullisen 
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นอกจากนี้ Mullisen ยังไดทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ และศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นตอคา
การแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดภายในระบบ  โดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่ Mullisen ได
ทําการศึกษามีดังตอไปนี้คือ 

 
1. ความหนาของตัวครีบ 
2. ระยะหางระหวางแถวของตัวครีบ 
3. ความยาวของตัวครีบ 
4. จํานวนแถวของตัวครบี 

 
โดยที่ Mullisen ไดทําการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการศึกษาตามขอที่ 1 – 4 และ

ทําการศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอคาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดที่เกิดขึ้น และทําการ
เปรียบเทียบผลตาง ๆ เหลานี้ในแงของชนิดของการจัดเรียงตัวของตัวครีบดวย โดยกรณีศึกษาตาง ๆ ใน
งานวิจัยของ Mullisen ไดแสดงไวใน ตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ Ronald S. Mullisen ใชในการศึกษา 
 

กรณี Inline Plate Fin 
 

ความยาวของตัวครีบ 
(เซนติเมตร)  

ความหนาของตัวครีบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวนแถวของตัวครีบ ระยะหางระหวางแถว 
(เซนติเมตร) 

3.81 0.127 4 0, 0.318, 0.635, 
1.27, 2.54, 3.81 

3.81 0.224 4 0, 0.318, 0.635, 
1.27, 2.54, 3.81 

3.81 0.318 4 0, 0.318, 0.635, 
1.27, 2.54, 3.81 

2.54 0.222 6 0, 0.318, 0.635, 
1.27, 2.54, 3.81 

5.08 0.224 3 0, 0.318, 0.635, 
1.27, 2.54, 3.81 
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กรณี Staggered Plate Fin 
 

ความยาวของตัวครีบ 
(เซนติเมตร)  

ความหนาของตัวครีบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวนแถวของตัวครีบ ระยะหางระหวางแถว 
(เซนติเมตร) 

2.54 0.222 12 2.54, 3.81 
5.08 0.227 6 5.08, 7.62 

 
 

กรณี Inline Array 90 degree Plate Fin 
 

ความยาวของตัวครีบ 
(เซนติเมตร)  

ความหนาของตัวครีบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวนแถวของตัวครีบ ระยะหางระหวางแถว 
(เซนติเมตร) 

3.81 0.222 4 0, 0.318, 0.635, 
1.27, 2.54, 3.81 

 
  

Mullisen ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลองของตนเองโดยไดทําการ
เปรียบเทียบชุดการทดลองของตนเอง กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan โดย
แบบจําลองของ Shah และ Stephan เปนแบบจําลองคณิตศาสตร ที่ไดใชสมการพื้นฐานทางกลศาสตรของ
ของไหลมาสรางเปนแบบจําลองเพื่อใชอธิบายการไหลของของไหลในทอรูปทรงกระบอก และทอ
รูปแบบอื่นที่ไมใชทรงกระบอก โดยชุดการทดลองที่ Mullisen นําไปใชในการตรวจสอบมีคาตัวแปรตาง 
ๆ คือ กรณี Inline Plate Fin ที่มีความยาวของตัวครีบเทากับ 3.81 เซนติเมตร ความหนาของตัวครีบเทากับ 
0.127 เซนติเมตร และระยะหางระหวางตัวครีบเปนศูนย 
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การตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลองทําโดยการอาศัยผลของอุณหภูมิ และคาความดัน
ลดที่ไดจากการทดลองมาทําการคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor และคา Colburn j Factor และนํา
คา f และคา j ที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan  

 
 การคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor และคา Colburn j Factor สามารถคํานวณไดจากชุด
ของสมการตอไปนี้ 
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โดยที่ 
A
LA

r c
h

*

=      สมการที่ 5.3 
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°

=      สมการที่ 5.4 

 
  

k
C p µ=Pr      สมการที่ 5.5 

 
  LWxPlatesofNumberA 2....=   สมการที่ 5.6 
 
โดยที่ คา h ไดจากการคํานวณทาง Numerical Method โดยเลือกใชวิธีของ Crank – Nicholson    

คา Kc และคา Ke ไดจาก รูปภาพที่ 5.5  
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รูปภาพที่ 5.5 รูปภาพแสดงความสัมพันธระหวางคา cK  และคา eK กับคา σ   
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โดยที่ A คือ คาพื้นที่การถายเทความทั้งหมดของตัวครีบ โดยไมรวมพื้นที่ในสวนของ 
ความหนา, ตารางเมตร 

Ac คือ คา Core Minimum Free Flow Area, ตารางเมตร 
Cp  คือ คาการถายเทความรอนจําเพาะของอากาศ, J / kg °C anni 

  G  คือ คา Core Mass Velocity, kg / m 2s 
  h คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, W / m 2°C 
  Kc คือ Core Entrance Pressure Loss Coefficient 
  Ke คือ Core Exit Pressure Loss Coefficient 
  L* คือ คาความยาวของตัวครีบที่เกิดการถายเทความรอน, เมตร 
  m  คือ คาอัตราการไหลของอากาศ, kg / s 
  Pr คือ คา Prandtl Number 

hr  คือ คา Hydraulic Radius, เมตร 
W คือ ความกวางของตัวครีบ, เมตร 

tP∆  คือ คาความดันลดรวมที่เกิดขึ้นในระบบ, Pa 
µ  คือ คา Dynamic Viscosity ของอากาศ, Pa s 
ρ  คือ คาความหนาแนนของอากาศ, kg / m 3  
σ  คือ คาอัตราสวนระหวางคา 

A
Ac  

 
 
5.5 การตรวจสอบความถูกตอง (Validation) ของชุดการทดลองของ Ronald S. Mullisen 
 

ผลการทดลองของ Mullisen ในกรณีที่ชุดการทดลองเปนกรณี Inline Plate Fin ที่มีความยาวของ
ตัวครีบเทากับ 3.81 เซนติเมตร, ความหนาของตัวครีบเทากับ 0.127 เซนติเมตร และระยะหางระหวางตัว
ครีบเปนศูนยนั้น มีคาดังแสดงใน ตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงผลการทดลองที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลอง 
             ของ Ronald S. Mullisen  
 

Performance of Inline Arrays; t = 0.127 cm, L = 3.81 cm, s = 0 
 

Run Red f j j / f 
1282 241 0.10049 0.03574 0.356 
1283 346 0.06825 0.02511 0.368 
1284 536 0.04764 0.01624 0.341 
1285 723 0.03610 0.01236 0.342 
1286 1138 0.02543 0.00834 0.328 
1287 1803 0.01734 0.00597 0.344 
1288 2643 0.01331 0.00478 0.359 
1289 3985 0.00948 0.00384 0.405 
1290 5173 0.00870 0.00360 0.414 
1291 7212 0.00959 0.00393 0.410 
1292 9300 0.00972 0.00432 0.444 

 
 โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan จะ
เพื่อทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของชุดการทดลองจะไดผลดังที่แสดงใน รูปภาพที่ 5.6 
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รูปภาพที่ 5.6 รูปภาพแสดงผลที่ไดจากการทดลองของ Mullisen 
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองของ Shah และ 
Stephan 
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จาก รูปภาพที่ 5.6 จะเห็นไดวาคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ที่ไดจาก
ชุดการทดลองของ Mullisen กรณีที่ชุดการทดลองเปนกรณี Inline Plate Fin ที่มีความยาวของตัวครีบ
เทากับ 3.81 เซนติเมตร ความหนาของตัวครีบเทากับ 0.127 เซนติเมตร และระยะหางระหวางตัวครีบเปน
ศูนยนั้น สอดคลองกับคา f และ คา j ที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan โดย
เกือบจะตลอดของคา Re Number ที่ไดทําการทดลอง โดยคา f และ คา j ของทั้งสองกรณีจะเริ่มมีความ
แตกตางกันเมื่อคา Re Number มีคาประมาณ 3,500 – 4,000 สาเหตุเปนเพราะวา ที่คา Re Number มากกวา
3,500 พฤติกรรมการไหลของอากาศเริ่มทีจะเปลี่ยนเปนการไหลแบบปนปวน ซ่ึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Shah และ Stephan เร่ิมที่จะไมสามารถใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นได  

 
จะเห็นไดจากการเปรียบเทียบวาชุดการทดลองของ Mullisen มีความถูกตอง และนาเชื่อถือ

คอนขางมาก โดยสามารถใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในชวง Re Number ต่ํา ๆ ไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้ผลลัพธในชวง Re Number สูง ๆ ก็สอดคลองกับลักษณะการไหลของอากาศที่เร่ิมมีความ
ปนปวนเพิ่มมากขึ้น โดยเห็นไดจากการที่คา f และ คา j ที่ไดเร่ิมเบี่ยงเบนออกจากแนวโนมปกติ ดังนั้น
จากผลการเปรียบเทียบดังที่ไดอธิบายมา จึงไดเลือกชุดการทดลองของ Mullisen มาใชในการเปรียบเทียบ
กับแบบจําลองที่จะสรางขึ้น เพื่อใชในการศึกษาในงานวิจัยช้ินนี้ ดังที่จะกลาวในรายละเอียดในบทตอไป 



บทที่ 6 
 

การเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
กับผลที่ไดจากชุดการทดลอง Ronald S. Mullisen 

  
ในการจําลองเพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในบทที่ 5 จะอาศัยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่ชื่อวา PHOENICS เวอรชัน 3.31 ซ่ึงเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงใชหลักการของเทคนิค 
CFD (Computational Fluid Dynamics) ในการคํานวณผล โดยในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จะใชขอมูลที่สภาวะเดียวกันกับที่ใชในชุดการทดลองของ Ronald S. Mullisen โดยแบงออกไดเปน 2 
กรณี คือ กรณี Inline Plate Fin ที่ระยะหางของแถวของตัวครีบมีคาเทากับศูนย และกรณีที่ระยะหางของ
แถวของตัวครีบมีคาเทากับ 0.318 เซนติเมตรดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

   
 
6.1 รายละเอียดของขอกําหนดที่ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  

ชุดการทดลองที่นํามาใชในการเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะสรางขึ้นเพื่อใชใน
การศึกษาในงานวิจัยช้ินนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณี ดังแสดงไวใน ตารางที่ 6.1 โดยทั้ง 2 กรณีเปน
ชุดการทดลองชนิด Inline Plate Fin และเปนการจําลองแบบ 2 มิติ 
 
ตารางที่ 6.1 ตารางแสดงขอกําหนดของสภาวะที่ถูกใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
กรณีศึกษาที่ ความยาวของตัวครีบ 

(เซนติเมตร) 
จํานวนแถว ความหนาของตัวครีบ 

(เซนติเมตร) 
ระยะหางระหวางแถว 

(เซนติเมตร) 
1 3.81 4 0.127 0 
2 3.81 4 0.127 0.381 
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6.1.1 กรณีศึกษาท่ี 1 (ระยะหางระหวางแถว = 0 เซนติเมตร) 
 
การจําลองแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 1 นี้ กําหนดใหโดเมนที่ใชในการจําลองมีขนาด ยาว 71 

เซนติเมตร และ สูง 15.24 เซนติเมตร ดังแสดงไวใน รูปภาพที่ 6.1 โดยการกําหนดกริดที่ใชในการ
คํานวณจะแบงการกําหนดใหจํานวน และระยะหางของเสนกริดเปนสามสวน  คือ สวนของโดเมนทีร่ะยะ
กอนถึงตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของ
โดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของโดเมนที่มีแบบจําลองของตัว
ครีบอยู จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน 
(NZ) มีคาเทากับ 250 และ 738 ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวนของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว 
จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มี
คาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะถูกกําหนดใหมีความหาง

กันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น โดยการกําหนดระยะหางของกริดให
มีลักษณะเชนนี้จะมีประโยชนคือ สามารถลดจํานวนของกริดที่จะตองใชในการคํานวณใหนอยลง อีกทั้ง
ยังสามารถเพิ่มรายละเอียดของการคํานวณในสวนที่สนใจใหมากขึ้นไดดวย  

 
ในการกําหนดระยะหางของตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย จะกําหนด

ระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน และในโดเมนที่ระยะเลยตัวครีบ
มาแลว การกําหนดระยะหางของกริดจะเหมือนกันกับในสวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ  
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รูปภาพที่ 6.1 ลักษณะของแบบจําลองที่ใช สําหรับกรณีระยะหางของแถว = 0 ซม. 
 
 

6.1.2  กรณีศึกษาท่ี 2 (ระยะหางระหวางแถว = 0.381 เซนติเมตร) 
 

การจําลองแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 2 นี้ โดเมนที่ใชในการจําลองจะมีขนาดเชนเดียวกันกับ
กรณีศึกษาที่ 1 คือ ยาว 71 เซนติเมตร และ สูง 15.24 เซนติเมตร โดยลักษณะการจัดวางตัวครีบจะมี
ลักษณะดังแสดงไวใน รูปภาพที่ 6.2 โดยการกําหนดกริดที่ใชในการคํานวณในกรณีนี้นั้น จะแบงการ
กําหนดใหจํานวน และระยะหางของเสนกริดเปนสี่สวน  คือ สวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะ
กําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคา
เทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยู จะกําหนดให
จํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 57 
และ 738 ตามลําดับ สวนที่สาม คือ สวนของโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ จะกําหนดให
จํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 8 
และ 738 ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวนของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว จะกําหนดใหจํานวน 
กริด ตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 
738 ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  
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ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ และของโดเมนที่ระยะเลย
ตัวครีบไปแลวจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับ กรณีศึกษาที่ 1 คือจะถูกกําหนดใหมีความหางกันมากใน
ชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น สวนการกําหนดระยะหางของตัวกริดในชวง
โดเมนท่ีมีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย และในชวงโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบจะกําหนด
ระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน  

 
 

 
 

 
รูปภาพที่ 6.2 ลักษณะของแบบจําลองที่ใช สําหรับกรณีระยะหางของแถว = 0.381 ซม. 

 
 
6.1.3 สภาวะขอบเขต (Boundary Condition) ท่ีใชในการศึกษา 

 
6.1.3.1 บริเวณทางเขาของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Test Cores)  

 
 ความเร็วของอากาศที่ไหลเขามาใน Heat Exchanger Test Cores จะมีลักษณะเปนแบบ 

Uniform Flow โดยที่ความเร็วจะมีเฉพาะในแนวแกน X เทานั้น (U ) ซ่ึงมีคาเปล่ียนไปตามคา Re 
Number โดยคาความเร็วของอากาศขาเขาที่คา Re Number ตาง ๆ สามารหาไดจาก สมการที่ 6.1  

 
   

µ
dG

d =Re    สมการที่ 6.1  

 
โดยที่ Red  คือ คา Re Number 
 d  คือ คา Hydraulic Diameter, (4 hr ) 
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นอกจากนี้ กําหนดใหคา Intensity (I) เทากับ 5 เปอรเซ็นต สวนของคาพลังงานจลนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความปนปวน (k) และ คาอัตราการกระจายตัวของพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน 
(ε) สามารถประมาณคาไดจากคา Intensity ดวยสมการตอไปนี้ ตามลําดับ 
 

   ( )2* UIk =    สมการที่ 6.2 
            

และ     
    

   
L

k 5.175.009.0
=ε   สมการที่ 6.3  

            

โดยที่    
2

1.0 eqD
L =    สมการที่ 6.4  

       
เมื่อ Deq คือ เสนผานศูนยกลางของชองทางดานขาเขา มีคาเทากับ 15.24 เซนติเมตร 
 
นอกจากนี้ กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาเทากับ 24 ° C 
 

6.1.3.2 บริเวณผนัง 
 
ที่บริเวณผนังทุกดานของ Heat Exchanger Test Cores จะกําหนดใหองคประกอบของ

ความเร็วในทุกทิศทางมีคาเทากับศูนย (no slip condition) และกําหนดใหไมมีการถายเทความรอน
ระหวางระบบ และสิ่งแวดลอมเกิดขึ้นที่ผนังของ Heat Exchanger Test Cores โดยจะกําหนดใหคาการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในทิศทางตั้งฉากกับผนัง ที่บริเวณใกลกับผนังมีคาเปนศูนย หรือ กําหนดให
ผนังมีสภาพการถายเทความรอนเปนแบบ Adiabatic Wall Condition รวมทั้งกําหนดใหบริเวณใกล ๆ 
ผนังเปนไปตามฟงกชันผนังดังที่ไดกลาวมาแลว  

 
6.1.3.3 บริเวณตัวครีบ 

 
กําหนดใหครีบทําจากอลูมิเนียม โดยมีลักษณะเปนแหลงกําเนิดความรอน (Heat Source) ที่มี

คาอุณหภูมิที่ผิวของคัวครีบคงที่เทากับ 32 ° C  
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6.2 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของการจําลองโดยใชเทคนิค CFD 
 

6.2.1 ผลท่ีไดจากการทดลองกรณีศึกษาท่ี 1 (ระยะหางระหวางแถว = 0 เซนติเมตร) 
 
จากผลการทดลองของ Ronald S. Mullisen เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองในกรณีศึกษา

ที่ 1 โดยใชเทคนิค CFD นั้น จุดประสงคเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น 
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองของ  Mullisen ซ่ึงไดมีการตรวจสอบมาแลว  โดยจากแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นนั้นไดผลการทดลองดังแสดงใน ตารางที่ 6.2 และ ตารางที่ 6.3  

 
ตารางที่ 6.2  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 

แบบจําลองกรณีศึกษาที่ 1  
 

Red G Ux Kc Ke P1 P2 f (cal) 
225 28.92857 0.00497 0.220 -0.260 0.0124 0.0000172 0.12556 
606 77.91429 0.01338 0.290 -0.204 0.0198 0.0000152 0.04996 

1343 172.67143 0.02964 0.360 -0.148 0.0370 0.0000046 0.02075 
3157 405.90000 0.06968 0.430 -0.092 0.0737 0.0000297 0.00920 
6239 802.15714 0.13771 0.500 -0.036 0.2160 0.0001900 0.00626 
8083 1039.24286 0.17841 0.535 -0.008 0.2750 0.0002340 0.00538 
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ตารางที่ 6.3  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 
กรณีศึกษาที่ 1  

 
Red T1 T2 h j (cal) 

225 24.00 24.70 43.30 0.0626 
606 24.00 24.90 36.80 0.0197 

1343 24.00 25.20 39.60 0.0096 
3157 24.00 26.00 24.70 0.0025 
6239 24.00 27.70 37.78 0.0020 
8083 24.00 29.30 50.11 0.0020 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ระหวางของชุด

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดผลดัง ตารางที่ 6.4 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 6.4 ตารางเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ที่ไดจากชุด 

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 

Red f f (cal) j j (cal) 
225 0.10616 0.12556 0.04054 0.0626 
606 0.04174 0.04996 0.01553 0.0197 

1343 0.02200 0.02075 0.00759 0.0096 
3157 0.01278 0.00920 0.00442 0.0025 
6239 0.00865 0.00626 0.00324 0.0020 
8083 0.00756 0.00538 0.00321 0.0020 

 
 
โดยคาจาก ตารางที่ 6.4 สามารถนํามาแสดงไดดัง รูปภาพที่ 6.3 และ รูปภาพที่ 6.4 เพื่อใหเห็น

ความแตกตางไดชัดเจนมากขึ้นดังตอไปนี้ 
 



 81

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 2000 4000 6000 8000 10000

Red

f 

 
 

รูปภาพที่  6.3 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา f ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 1 

 
  โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง   
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รูปภาพที่  6.4 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา j ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 1 

 
โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง 
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6.2.2 ผลท่ีไดจากการทดลองกรณีศึกษาท่ี 2 (ระยะหางระหวางแถว = 0.381  
เซนติเมตร) 

 
ในการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Ronald S. Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองใน

กรณีศึกษาที่ 2 โดยใชเทคนิค CFD นั้น ไดผลการทดลองดังแสดงใน ตารางที่ 6.5 และ ตารางที่ 6.6  
 

ตารางที่ 6.5  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 
แบบจําลองกรณีศึกษาที่ 2  

 
Red G Ux Kc Ke P1 P2 f (cal) 

225 28.92857 0.00497 0.220 -0.260 0.011 -0.00066 0.14025 
606 77.91429 0.01338 0.290 -0.204 0.025 -0.00014 0.06503 

1343 172.67143 0.02964 0.360 -0.148 0.060 0.00030 0.03446 
3157 405.90000 0.06968 0.430 -0.092 0.469 0.00114 0.02270 
6239 802.15714 0.13771 0.500 -0.036 0.681 0.00465 0.02405 
8083 1039.24286 0.17841 0.535 -0.008 0.710 0.00749 0.02727 
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ตารางที่ 6.6  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 
กรณีศึกษาที่ 2  

 
Red T1 T2 h j (cal) 

225 24.00 25.30 45.61 0.066 
606 24.00 26.11 48.50 0.026 

1343 24.00 26.90 42.91 0.010 
3157 24.00 27.70 76.40 0.008 
6239 24.00 28.71 16.12 0.008 
8083 24.00 29.74 24.16 0.010 

 
 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ระหวางของชุด

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดผลดัง ตารางที่ 6.7 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 6.7 ตารางเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ที่ไดจากชุด 

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 

Red f f (cal) j j (cal) 
225 0.12000 0.14025 0.04500 0.066 
606 0.04500 0.06503 0.01800 0.026 

1343 0.02500 0.03446 0.00700 0.010 
3157 0.01750 0.02270 0.00450 0.008 
6239 0.01850 0.02405 0.00600 0.008 
8083 0.01950 0.02727 0.00700 0.010 

 
 

โดยคาจาก ตารางที่ 6.7 สามารถนํามาแสดงไดดัง รูปภาพที่ 6.5 และ รูปภาพที่ 6.6 เพื่อใหเห็น
ความแตกตางไดชัดเจนมากขึ้นดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่  6.5 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา f ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 2 

 
  โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง 
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รูปภาพที่  6.6 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา j ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 2 

 
โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง 
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6.3 สรุปผลการเปรียบเทียบผลการทดลอง กับผลของการจําลองโดยใชเทคนิค CFD 
 

จาก รูปภาพที่ 6.3 – 6.6 ซ่ึงการเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor 
ของผลที่ไดจากการทดลองของ Mullisen และผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาผลที่ไดมี
ความแตกตางกัน โดยคาความคลาดเคลื่อนของคา Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ของผลที่ได
จากการทดลองของ Mullisen และผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถแสดงไดดัง ตารางท่ี 
6.8 ดังตอไปนี้  

 
ตารางที่ 6.8 ตารางแสดงความแตกตางของคา Friction f Factor และ คา Colburn j Factor และคา

ความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ไดจากการทดลองของ  Mullisen และผลที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
กรณีศึกษาท่ี 1 (ระยะหางระหวางแถว = 0 เซนติเมตร) 

Red f f (cal) % Error (f) j j (cal) % Error (j) 
225 0.10616 0.12556 18.274 0.04054 0.0626 54.49 
606 0.04174 0.04996 19.687 0.01553 0.0197 27.14 

1343 0.02200 0.02075 -5.693 0.00759 0.0096 26.28 
3157 0.01278 0.00920 -27.976 0.00442 0.0025 -42.46 
6239 0.00865 0.00626 -27.627 0.00324 0.0020 -39.11 
8083 0.00756 0.00538 -28.828 0.00321 0.0020 -37.16 
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กรณีศึกษาท่ี 2 (ระยะหางระหวางแถว = 0.381 เซนติเมตร) 
Red f f (cal) % Error (f) j j (cal) % Error (j) 

225 0.12000 0.14025 16.873 0.04500 0.0659 46.44 
606 0.04500 0.06503 44.503 0.01800 0.0260 44.65 

1343 0.02500 0.03446 37.830 0.00700 0.0104 48.55 
3157 0.01750 0.02270 29.715 0.00450 0.0079 74.84 
6239 0.01850 0.02405 30.005 0.00600 0.0084 39.53 
8083 0.01950 0.02727 39.835 0.00700 0.0097 38.74 

 
โดยการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนสามารถทําการคํานวณไดจาก สมการที่ 6.5 ดังตอไปนี้ 

 

100*%
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)()(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

Sim

ExpSim

X
XX

Error  สมการที่ 6.5  

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย (-) หมายถึง คาที่ไดมีคาต่ํากวาผลการทดลอง 

  
จาก ตารางท่ี 6.8  พบวาคาความคลาดเคลื่อนคาที่ไดจากการทดลองของ Mullisen และผลที่ได

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร มีคาความแตกตางอยูในชวงคอนขางกวาง แตเมื่อพิจารณาถึงแนวโนม
ของคาที่ได จะเห็นไดวาคา f และ คา j ของคาที่ไดจากการทดลองของ Mullisen และผลที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

 
เมื่อพิจารณาในรายละเอียดจะเห็นไดวาในกรณีศึกษาที่ 1 นั้นคาที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจะใหคาที่มากกวาที่ไดจากชุดการทดลอง ในชวงที่มีคา Re Number ต่ํา ๆ และเมื่อคา Re 
Number มีคาเพิ่มมากขึ้น จะเห็นวาคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใหคาที่นอยกวาคาที่ไดจาก
ชุดการทดลอง แตเมื่อทําการพิจารณาในกรณีศึกษาที่ 2 จะเห็นไดวาในกรณีศึกษาที่ 2 นั้นคาที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใหคาที่มากกวาที่ไดจากชดุการทดลอง ตลอดชวงของคา Re Number ที่
ทําการศึกษา ทั้งนี้เนื่องมาจากวา ในชวงที่มีคา Re Number สูง ๆ นั้น แบบจําลองที่ไดจากสมการ
คณิตศาสตรนั้น ไดใชสมการจําลองการไหลแบบปนปวนเขามาชวยในการอธิบายการไหลของอากาศ
ดวย โดยสมการจําลองการไหลแบบปนปวนที่เลือกใชไดแกสมการ LVEL Model ซ่ึงสมการ LVEL 
Model นี้เหมาะสําหรับการอธิบายการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีการไหลของของไหล ไหล
ผานสิ่งกีดขวางที่เปนแหลงกําเนิดความรอน เมื่อพิจารณาลักษณะของแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 1 
เปรียบเทียบกับลักษณะของแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 2 จะเห็นไดวา ชองวางระหวางตัวครีบแตละ
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แผนของกรณีศึกษาที่ 1 นั้นจะมีลักษณะคลายทอ หรือชองทางเดินเล็ก ๆ มากกวาที่จะเปนสิ่งกีดขวางการ
ไหล ทําใหผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองในชวงคา Re Number สูง ๆ ของกรณีที่ 1 นี้ มีลักษณะของ
แนวโนมแตกตางไปจากกรณีที่ 2  

 
ในการทําวิจัยในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่การจัดเรียงตัวของตัวครีบเปน

แบบ Louver Fin เพิ่ม ซ่ึงเมื่อพิจารณาลักษณะของการจัดเรียงตัวของตัวครีบแบบ Louver จะพบวามี
ลักษณะที่มีสวนที่ไปขวางการไหลของอากาศใกลเคียงกับลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวครีบใน
กรณีศึกษาแบบที่ 2 ดังนั้นคาที่ไดจากแบบจําลองจึงควรจะมีลักษณะไปในทางเดียวกันกับกรณีศึกษาแบบ
ที่ 2 ดวย โดยกรณีของ Louver Fin นั้นจะกลาวถึงในบทตอไป 



บทที่ 7 
 

ผลงานวิจยัท่ีทําการศึกษา  
 

จากบทที่ผาน ๆ มา เปนการพิจารณาลักษณะของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะใชในการทํา
วิจัย รวมไปถึงการการพิจารณาความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวย ในบทนี้จะเปนการ
ประยุกตใชเทคนิค CFD ในการทํานายผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิ ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนความรอน และพฤติกรรมของของไหลที่เปลี่ยนไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อมีการ
เปล่ียนรูปแบบการจัดเรียงตัวของตัวครีบ โดยรายละเอียดของงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 
 
7.1 รายละเอียดของขอมูลท่ีใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
7.1.1 รูปแบบของตัวครีบท่ีใชในงานวิจัย 

 
 รูปแบบของตัวครีบที่นํามาศึกษาหาผลกระทบที่มีตอรูปแบบการไหลและการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของอากาศ จะสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะดังตอไปนี้ คือ  
 

1. Inline Continuous Plate Fin 
2. Inline Plate Fin 
3. Louver Plate Fin 

 
 โดยขนาดของพื้นที่การแลกเปลี่ยนความรอนที่นํามาศึกษา จะกําหนดใหมีขนาดของพื้นที่
ผิวสัมผัส และขนาดตามความยาวของตัวครีบที่เทากัน โดยลักษณะของตัวครีบทั้ง 3 ประเภทแสดงไวดัง 
รูปภาพที่ 7.1 – 7.3  
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รูปภาพที่ 7.1 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Continuous Plate Fin 
   โดยจากภาพเปนภาพจากดาน side view ของแบบจําลอง 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปภาพที่ 7.2 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Plate Fin 
             โดยจากภาพเปนภาพจากดาน side view ของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  ทิศทางการไหลของอากาศ 

  ทิศทางการไหลของอากาศ 
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รูปภาพที่ 7.3 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Louver Plate Fin 
            โดยจากภาพเปนภาพจากดาน side view ของแบบจําลอง 
 

จากลักษณะเบื้องตนของตัวครีบที่จะใชในการทําวิจัยดัง รูปภาพที่ 7.1 - 7.3 ไดนํามาสรางเปน
แบบจําลองจริงที่ใชในการทําวิจัยดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.4 – 7.6 โดยในการทําการศึกษาไดกําหนดให
โดเมนที่จะสรางประกอบดวยตัวครีบตามแนวแกนตั้งจํานวน 26 แถว ทั้งกรณี Inline Continuous Plate 
Fin, Inline Plate Fin และในกรณี Louver Plate Fin และกําหนดใหในกรณี Inline Plate Fin และในกรณี 
Louver Plate Fin จํานวนแถวตามแนวแกนนอนของตัวครีบมีจํานวน 4 แถว  

 
นอกจากนี้ กําหนดใหตัวครีบทํามาจากอะลูมิเนียมผิวเรียบ โดยมีคาอุณหภูมิคงที่เทากับ 32 °C มี

ความหนาของตัวครีบเทากับ 0.127 เซนติเมตร, ความยาวของตัวครีบที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนตอ
หนึ่งดาน มีคาเทากับ 15.24 เซนติเมตร โดยไมรวมระยะเนื่องจากความหนาของตัวครีบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ทิศทางการไหลของอากาศ 
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รูปภาพที่ 7.1 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Continuous Plate Fin 
    
 

 
 

รูปภาพที่ 7.2 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Plate Fin 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.3 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Louver Plate Fin 
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7.1.2 การกําหนดกริด 
 

จากที่กลาวไวในหัวขอที่แลวที่วาลักษณะของโดเมนที่สรางขึ้นเพื่อใชศึกษา จะประกอบดวยครีบ
ที่มีลักษณะแตกตางกัน ในการศึกษาโดยใชการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้น จําเปนที่จะตองมีการแบง
โดเมนที่ตองการศึกษาออกเปนชวง ๆ เพื่อใหทําการคํานวณไดถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยในหัวขอนี้จะ
อธิบายถึงลักษณะทั้งหมด ของกริดที่ใชสําหรับแบงโดเมนที่ตองการศึกษา รวมทั้งจํานวนและขนาดของ 
กริดที่ใชกับโดเมน ซ่ึงสามารถอธิบายแยกตามกรณีไดดังนี้   

 
7.1.2.1 กรณีท่ี Inline Continuous Plate Fin 
 

สําหรับกรณี Inline Continuous Plate Fin นี้ โดเมนที่สรางจะมีความยาวเทากับ 71 เซนติเมตร และ
มีความสูงเทากับ 15.24 เซนติเมตร โดยจะประกอบไปดวยครีบแผนจํานวน 26 แผน ซ่ึงมีขนาดตามความ
กวางเทากับ 15.24 เซนติเมตร ขนาดตามความยาวเทากับ 15.24 เซนติเมตร และสวนขนาดความหนาของ
ครีบแผนเทากับ 0.127 เซนติเมตร โดยมีระยะหางระหวางแถวของตัวครีบตามแนวแกนตั้งเทากับ 0.447 
เซนติเมตร โดยตําแหนงของตัวครีบทั้ง 26 แผนจะอยูหางจากตําแหนงทางเขาของอากาศเทากับ 27.9 
เซนติเมตร  

 
ในการศึกษากรณี Inline Continuous Plate Fin นี้ กําหนดใหสวนจํานวน และขนาดของกริดของแต

ละโดเมนที่สรางไมเหมือนกันทั้งหมด โดยจะแบงออกเปน 3 สวน คือ ที่โดเมนระยะกอนถึงตัวครีบ ที่
โดเมนที่มีตัวครีบ และที่โดเมนที่ระยะหลังตัวครีบ โดยกําหนดใหจํานวนกริดทั้งหมดตามความกวางของ
โดเมน (NX) และจํานวนกริด ตามความสูงของโดเมน (NZ) ของโดเมนระยะกอนถึงตัวครีบ มีคาเทากับ 
150 และ 738 ตามลําดับ ที่โดเมนที่มีตัวครีบ มีคาเทากับ 250 และ 738 ตามลําดับ และที่โดเมนที่ระยะหลงั
ตัวครีบ มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ เชนเดียวกันกับของชวงแรก 

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะถูกกําหนดใหมีความหาง

กันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น โดยการกําหนดระยะหางของกริดให
มีลักษณะเชนนี้จะมีประโยชนคือ สามารถลดจํานวนของกริดที่จะตองใชในการคํานวณใหนอยลง อีกทั้ง
ยังสามารถเพิ่มรายละเอียดของการคํานวณในสวนที่สนใจใหมากขึ้นไดดวย  

 
ในการกําหนดระยะหางของตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย จะกําหนด

ระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน และในโดเมนที่ระยะเลยตัวครีบ
มาแลว การกําหนดระยะหางของกริดจะเหมือนกันกับในสวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ 
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7.1.2.2 กรณีท่ี Inline Plate Fin 
 

การจําลองแบบจําลองของกรณี Inline Plate Fin นี้ โดเมนที่ใชในการจําลองจะมีขนาดเชนเดียวกัน
กับกรณี Inline Continuous Plate Fin คือ ยาว 71 เซนติเมตร และ สูง 15.24 เซนติเมตร โดยการกําหนด
กริดที่ใชในการคํานวณในกรณีนี้นั้น จะแบงการกําหนดใหจํานวน และระยะหางของเสนกริดเปนสี่สวน  
คอื สวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของ
โดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยู จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 57 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สาม คือ สวนของ
โดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 8 และ 738 ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวน
ของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว จะกําหนดใหจํานวน กริด ตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ และของโดเมนที่ระยะเลย

ตัวครีบไปแลวจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับ กรณี Inline Continuous Plate Fin คือจะถูกกําหนดใหมีความ
หางกันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น สวนการกําหนดระยะหางของ
ตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย และในชวงโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ
จะกําหนดระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน  

 
7.1.2.3 กรณี Louver Plate Fin 

 
การจําลองแบบจําลองของกรณี Louver Plate Fin นี้ โดเมนที่ใชในการจําลองจะมีขนาด

เชนเดียวกันกับกรณี Inline Continuous Plate Fin และ Inline Plate Fin คือ ยาว 71 เซนติเมตร และ สูง 
15.24 เซนติเมตร โดยการกําหนดกริดที่ใชในการคํานวณในกรณีนี้นั้น จะแบงการกําหนดใหจํานวน และ
ระยะหางของเสนกริดเปนสี่สวน  คือ สวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบจะกําหนดใหจํานวนกริดตาม
ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 100 และ 738 
ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยู จะกําหนดใหจํานวนกริดตาม
ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 30 และ 738 
ตามลําดับ สวนที่สาม คือ สวนของโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตาม
ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 8 และ 738 
ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวนของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว จะกําหนดใหจํานวน กริด ตาม
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ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 100 และ 738 
ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ และของโดเมนที่ระยะเลย

ตัวครีบไปแลวจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับ กรณี Inline Continuous Plate Fin คือจะถูกกําหนดใหมีความ
หางกันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น สวนการกําหนดระยะหางของ
ตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย และในชวงโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ
จะกําหนดระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน  
 
 
7.1.3 การกําหนดสภาวะขอบเขต (Boundary Condition) 
 
7.1.3.1 บริเวณทางเขาของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Test Cores)  
 

ความเร็วของอากาศที่ไหลเขามาใน Heat Exchanger Test Cores จะมีลักษณะเปนแบบ Uniform 
Flow โดยที่ความเร็วจะมีเฉพาะในแนวแกน x เทานั้น (U ) ซ่ึงมีคาเปลี่ยนไปตามคา Reynolds Number 
โดยคาความเร็วของอากาศขาเขาที่คา Reynolds Number ตาง ๆ สามารถหาไดจาก สมการที่ 7.1  

 
   

µ
dG

d =Re    สมการที่ 7.1  

 
โดยที่ Red  คือ คา Re Number 
 d  คือ คา Hydraulic Diameter, (4 hr ) 
 

นอกจากนี้ กําหนดใหคา Intensity (I) เทากับ 5 เปอรเซ็นต สวนของคาพลังงานจลนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความปนปวน (k) และ คาอัตราการกระจายตัวของพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน 
(ε) สามารถประมาณคาไดจากคา Intensity ดวยสมการตอไปนี้ ตามลําดับ 
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   ( )2* UIk =    สมการที่ 7.2 
            

และ     
    

   
L

k 5.175.009.0
=ε   สมการที่ 7.3  

            

โดยที่    
2

1.0 eqD
L =    สมการที่ 7.4  

       
เมื่อ Deq คือ เสนผานศูนยกลางของชองทางดานขาเขา มีคาเทากับ 15.24 เซนติเมตร 
 

นอกจากนี้ กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาเทากับ 24°C โดยกําหนดใหคุณสมบัติทาง
กายภาพของอากาศที่ใชในการจําลองมีคาดังแสดงไวใน ตารางที่ 7.1 
 
ตารางที่ 7.1 คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศที่ใชในการจําลอง  
 

อุณหภูม ิ( oC) ρ  ( kg/m3) µ  (kg /m s)  k   (W/m K) Cp  (kJ/kg K) 
24 1.1678 1.8661E-05 0.0264 1.0048 

 
 
7.1.3.2 บริเวณผนัง 

 
ที่บริเวณผนังทุกดานของ Heat Exchanger Test Cores จะกําหนดใหองคประกอบของความเร็ว

ในทุกทิศทางมีคาเทากับศูนย (no slip condition) และกําหนดใหไมมีการถายเทความรอนระหวางระบบ 
และส่ิงแวดลอมเกิดขึ้นที่ผนังของ Heat Exchanger Test Cores โดยจะกําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในทิศทางตั้งฉากกับผนัง ที่บริเวณใกลกับผนังมีคาเปนศูนย หรือ กําหนดใหผนังมีสภาพการ
ถายเทความรอนเปนแบบ Adiabatic Wall Condition รวมทั้งกําหนดใหบริเวณใกล ๆ ผนังเปนไปตาม
ฟงกชันผนังดังที่ไดกลาวมาแลว  
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7.1.3.3 บริเวณตัวครีบ 
 

กําหนดใหครีบทําจากอะลูมิเนียม โดยมีลักษณะเปนแหลงกําเนิดความรอน (Heat Source) ที่มีคา
อุณหภูมิที่ผิวของคัวครีบคงที่เทากับ 32 ° C สําหรับกรณีนี้ จะมีแผนทั้งหมด 26 แผนอยูในโดเมน โดย
แผน Plate ที่กําหนดมีความหนาเทากับ 0.127 เซนติเมตร และชนิดของวัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียม ซ่ึงมี
คุณสมบัติทางกายภาพ ดัง ตารางที่ 7.2 โดยคิดคาที่อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิของอากาศ กับอุณหภูมิ
ของแผนครีบ  

 
ตารางที่ 7.2 คุณสมบัติทางกายภาพของครีบแผน 
 

อุณหภูม ิTavg  
( oC) 

ความหนาแนน 
( kg/m3) 

คาการนําความรอน 
k   (W/m K) 

คาความจุความรอนจําเพาะ
Cp  (kJ/kg K) 

32 2700 237.8952 0.8963 
 
 
7.2 ผลจากการจําลองปรากฏการณที่ตองการศึกษา 
 

ผลลัพธที่ไดจากการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนในทั้ง 3 กรณีนั้น จะไดเปนคาความดันลด และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบ โดยในการทําวิจัย จะนําคาความดันลด และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไดมาทําการคาํนวณหา
คา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor โดยการคํานวณหาคา f และคา j นั้นสามารถทํา
การคํานวณหาไดจาก สมการที่ 5.1 – 5.6 ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 5 โดยในบทนี้จะใชวิธีการ
เปรียบเทียบเชนเดียงกันนี้ในการพิจารณาผลที่ไดจากการจําลอง 
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7.2.1 กรณี Inline Continuous Plate Fin  
 

จากผลการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในกรณี Inline Continuous Plate 
Fin นี้ คาความดันลด และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบ ซ่ึงไดแสดงไวดัง ตารางที่ 
7.3 และ ตารางที่ 7.4 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 7.3  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 

แบบจําลองกรณี Inline Continuous Plate Fin 
 

Red G Ux Kc Ke P1 P2 f (cal) 
225 28.92857 0.00497 0.220 -0.260 0.0124 -0.0000172 0.12556 
606 77.91429 0.01338 0.290 -0.204 0.0198 -0.0000152 0.04996 

1343 172.67143 0.02964 0.360 -0.148 0.0370 -0.0000046 0.02075 
3157 405.90000 0.06968 0.430 -0.092 0.0737 0.0000297 0.00920 
6239 802.15714 0.13771 0.500 -0.036 0.2160 0.0001900 0.00626 
8083 1039.24286 0.17841 0.535 -0.008 0.2750 0.0002340 0.00538 
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ตารางที่ 7.4  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 
กรณี Inline Continuous Plate Fin   

 
Red T1 T2 h j (cal) 

225 24.00 24.70 43.33 0.0626 
606 24.00 24.90 36.80 0.0197 

1343 24.00 25.20 39.60 0.0096 
3157 24.00 26.00 24.70 0.0054 
6239 24.00 27.77 37.80 0.0020 
8083 24.00 29.30 50.10 0.0020 

 
 

7.2.2 กรณี Inline Plate Fin  
 

ผลการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในกรณี Inline Plate Fin สามารถ
แสดงผลไดดัง ตารางที่ 7.5 และ ตารางที่ 7.6 ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 7.5  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 
แบบจําลองกรณี Inline Plate Fin 
 

Red G Ux Kc Ke P1 P2 f (cal) 
225 28.92857 0.00497 0.220 -0.260 1.24E-02 -1.72E-05 0.12556 
606 77.91429 0.01338 0.290 -0.204 1.98E-02 -1.52E-05 0.04996 

1343 172.67143 0.02964 0.360 -0.148 3.70E-02 -4.57E-06 0.02075 
3157 405.90000 0.06968 0.430 -0.092 7.37E-02 2.97E-05 0.00920 
6239 802.15714 0.13771 0.500 -0.036 2.16E-01 1.90E-04 0.00626 
8083 1039.24286 0.17841 0.535 -0.008 2.75E-01 2.34E-04 0.00538 

 
ตารางที่ 7.6  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 

กรณี Inline Plate Fin   
 

Red T1 T2 h j (cal) 
225 24.00 24.70 43.30 0.0626 
606 24.00 24.90 36.80 0.0197 

1343 24.00 25.20 39.60 0.0096 
3157 24.00 26.00 24.70 0.0025 
6239 24.00 27.70 37.80 0.0020 
8083 24.00 29.30 50.10 0.0020 
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7.2.3 กรณี Louver Plate Fin  
 

ผลการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในกรณี Louver Plate Fin นี้ สามารถ
แสดงผลไดดัง ตารางที่ 7.7 และ ตารางที่ 7.8 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 7.7  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 

แบบจําลองกรณี Louver Plate Fin 
 

Red G Ux Kc Ke P1 P2 f (cal) 
225 28.92857 0.00497 0.220 -0.260 0.0565 0.0000362 0.20071 
606 77.91429 0.01338 0.290 -0.204 0.0535 0.0001640 0.10337 

1343 172.67143 0.02964 0.360 -0.148 0.0449 0.0017200 0.05589 
3157 405.90000 0.06968 0.430 -0.092 0.0197 0.0011300 0.03594 
6239 802.15714 0.13771 0.500 -0.036 0.0194 0.0042800 0.03912 
8083 1039.24286 0.17841 0.535 -0.008 0.0408 0.0069400 0.04376 

 
 
ตารางที่ 7.8  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 

กรณี Louver Plate Fin   
 

Red T1 T2 h j (cal) 
225 2.40E+01 2.59E+01 5.51E+01 7.97E-02 
606 2.40E+01 2.70E+01 6.02E+01 3.23E-02 

1343 2.40E+01 2.79E+01 5.50E+01 1.33E-02 
3157 2.40E+01 2.89E+01 1.17E+02 1.21E-02 
6239 2.40E+01 2.98E+01 2.85E+02 1.49E-02 
8083 2.40E+01 3.08E+01 3.86E+02 1.55E-02 
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 จากผลการคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor สําหรับทั้ง 3 กรณี 
เมื่อนําคาที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกันจะไดผลดัง รูปภาพที่ 7.4 และ รูปภาพที่ 7.5 ดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่  7.4 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา f ที่ไดจากแบบจําลอง 
             ของทั้ง 3 กรณ ี
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รูปภาพที่  7.5 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา j ที่ไดจากแบบจําลอง 
             ของทั้ง 3 กรณ ี
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 จาก รูปภาพที่ 7.4 และ รูปภาพที่ 7.5 นี้ จะเห็นไดวาคา Colburn j Factor ซ่ึงแสดงปริมาณความ
รอนที่ถูกถายเทไดในกรณี Louver Plate Fin จะมีคามากกวา กรณี Inline Plate Fin และกรณี Inline 
Continuous Plate Fin ตามลําดับ แตจะเห็นไดวา คา Fanning Friction f Factor ซ่ึงแสดงถึงคาความดันลด
ที่เกิดขึ้นภายในระบบก็มีคามากขึ้นตามไปดวยเชนเดียวกัน จากผลการเปรียบเทียบในเบื้องตนแสดงให
เห็นวาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของการจัดเรียงตัวของตัวครีบจะสงผลถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนของระบบ โดยรูปแบบที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีที่สุดจะเกิด ความดัน
ลดขึ้นภายในระบบมากที่สุดดวย ซ่ึงสงผลใหตองใชพลังงานในการขับเคลื่อนของไหลใหไหลผานระบบ
ไปไดมากขึ้นดวย  
 
 ตอไปจะพิจารณาในรายละเอียดถึงพฤติกรรมการไหลของของไหล ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ไดแก
อากาศ ที่ไหลผานระบบ ในทั้ง 3 กรณีเพื่อหาสาเหตุที่ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน 
และคาความดันลดที่เกิดขึ้นภายในระบบมีคาเปลี่ยนไป โดยจะพิจารณาในแงของการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้น และลักษณะการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นภายในระบบ 
 
 พิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระบบในกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่
ตลอดชวงของคา Re Number ที่ทําการศึกษา โดยจากผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดผลดัง
รูปภาพที่ 7.6 – 7.10 ดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่ 7.6 แสดงผลการกระจายตวัของอุณหภูมิกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 225 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.7 แสดงผลการกระจายตวัของอุณหภูมิกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.8 แสดงผลการกระจายตวัของอุณหภูมิกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 1343 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.9 แสดงผลการกระจายตวัของอุณหภูมิกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.10 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีInline Continuous Plate Fin ที่ Re = 6239 
 

 จาก รูปภาพที ่7.6 – 7.10 ขางตนไดแสดงลักษณะของการกระจายอณุหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบ
ในกรณีครีบแผนมีการจัดเรยีงตัวเปนแบบ Inline Continuous Plate Fin ที่คา Re Number ตาง ๆ กัน ซ่ึง
พบวา การกระจายตัวของอณุหภูมิที่เกดิขึน้ภายในระบบจะเริ่มตนจากคาต่ําสุดที่ทางเขาของสวนทดสอบ
การแลกเปลี่ยนความรอน คือมีคาเทากับ 24°C  และเมื่ออากาศไหลผานตัวครีบ อุณหภูมิของอากาศจะ
คอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ 32°C โดยจะเหน็ไดวาที่ทางออกของระบบ อุณหภูมิของอากาศจะเริม่มีคา
เทากับ 32°C เทากันหมดทั้งระนาบที่ คา Reynolds Number เทากับ 3157 นอกจากนี้จะเหน็ไดวาที่สวน
หนาของตัวครบี ลักษณะของโพรไฟลของอุณหภูมิจะเริม่ขยับไปทางขวามากขึ้นเรือ่ย ๆ เมื่อคา Reynolds 
Number มีคาเพิ่มมากขึ้น โดยในรายละเอยีดจะถูกอธิบายในหวัขอตอ ๆ ไป  
 
 ตอไปจะพจิารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Inline Plate Fin ที่คา Re Number 
ตาง ๆ ในลักษณะเดยีวกันกับที่พิจารณาในกรณี Inline Continuous Plate Fin โดยผลที่ไดจากแบบจําลอง 
Inline Plate Fin แสดงไวดัง รูปภาพที่ 7.11 – 7.15 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.11 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีInline Plate Fin ที่ Re = 225 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.12 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีInline Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.13 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีInline Plate Fin ที่ Re = 1343 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.14 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีInline Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.15 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีInline Plate Fin ที่ Re = 6239 
 
 

 จาก รูปภาพที่ 7.11 – 7.15 ขางตนไดแสดงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Inline Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึง
พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบจะมีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin โดยอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานระบบเริ่มตนจากคาต่ําสุดที่ทางเขาของ
สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน คือมีคาเทากับ 24°C  และเมื่ออากาศไหลผานตัวครีบ อุณหภูมิของ
อากาศจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ 32°C โดยจะเห็นไดในกรณี Inline Plate Fin นี้ที่ทางออกของ
ระบบ อุณหภูมิของอากาศที่เร่ิมมีคาเทากับ 32°C เทากันหมดทั้งระนาบจะเริ่มที่ คา Re Number เทากับ 
1343 โดยเกิดขึ้นที่คา Reynolds Number ต่ํากวากรณี Inline Continuous Plate Fin และนอกจากนี้จะเห็น
ไดวาที่สวนหนาของตัวครีบ ลักษณะของโพรไฟลของอุณหภูมิจะเริ่มขยับไปทางขวามากขึ้นเร่ือย ๆ เมื่อ
คา Reynolds Number มีคาเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกันกับของกรณี Inline Continuous Plate Fin แตลักษณะ
ของโพรไฟลจะมีความปนปวนมากกวาโดยจะเห็นไดชัดเจนที่ คา Reynolds Number = 6239 ดังแสดงใน 
รูปภาพที่ 7.15  
 
 ตอไปจะพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Louver Plate Fin ที่คา Reynolds 
Number ตาง ๆ ในลักษณะเดยีวกันกับที่พิจารณาในกรณี Inline Continuous Plate Fin และ Inline Plate 
Fin โดยผลที่ไดจากแบบจําลองกรณี Louver Plate Fin แสดงไวดัง รูปภาพที่ 7.16 – 7.20 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.16 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีLouver Plate Fin ที่ Re = 225 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.17 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีLouver Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.18 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีLouver Plate Fin ที่ Re = 1343 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.19 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีLouver Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.20 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณ ีLouver Plate Fin ที่ Re = 6239 
 

 
 จาก รูปภาพที่ 7.16 – 7.20 ขางตนไดแสดงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Louver Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึง
พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบจะมีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin และ กรณี Inline Plate Fin โดยอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานระบบเริ่มตน
จากคาต่ําสุดที่ทางเขาของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน คือมีคาเทากับ 24°C  และเมื่ออากาศ
ไหลผานตัวครีบ อุณหภูมิของอากาศจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสดุที่ 32°C และนอกจากนี้จะเห็นไดวา
ที่สวนหนาของตัวครีบ ลักษณะของโพรไฟลของอุณหภูมิจะเริ่มขยับไปทางขวามากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อคา 
Reynolds Number มีคาเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกันกับของกรณี Inline Continuous Plate Fin และ กรณี Inline 
Plate Fin แตลักษณะของโพรไฟลจะมีความปนปวนมากกวาโดยในกรณี Louver Plate Fin นี้ จะเห็นได
อยางชัดเจนที่ คา Reynolds Number = 6239 ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.20  
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 จากผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทั้ง 3 กรณี ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.6 – 7.20 
พบวา การเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวครีบ มีผลทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนเกิดไดดีขึ้น โดยสาเหตุที่ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพดีขึ้นนี้ เนื่องมาจาก 
พฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหลผานตัวครีบมีลักษณะดังตอไปนี้ คือ 
 
 ลักษณะการไหลของของไหลในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนในขณะที่อากาศไหลผาน
ตัวครีบที่มีลักษณะเปนแหลงกําเนิดความรอนนั้น จะมีการสรางฟลมบาง ๆ หรือที่เรียกวา ชั้นขอบเขตการ
แลกเปลี่ยนความรอน หรือ Thermal Boundary Layer เกิดขึ้น โดยผลของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยน
ความรอนนี้ ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพแยกวากรณีไมมีชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยน
ความรอนดังกลาวนี้  
 
 กลไกการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีเกิดขึ้นในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะมีลักษณะ
การแลกเปลี่ยนความรอนเปนแบบ การนําความรอนเปนหลัก เนื่องมาจากวา การเคลื่อนตัวของอากาศที่
อยูภายในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนนี้ คอนขางจะเคลื่อนตัวไดชา เนื่องมาจากวา การไหล
ภายใตชั้นขอเขตนี้จะตกอยูภายใตอิทธิพลของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่ของไหลไหลผาน โดยในการ
เคลื่อนที่ไหลผานของของไหลผานสิ่งกีดขวาง ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้คือ อากาศ และ ตัวครีบ ตามลําดับ จะมี
แรงกระทําใน 2 ทิศทาง คือ แรงกระทําอันเนื่องมาจากความดัน ซ่ึงเปนแรงกระทําในแนวตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัส (Normal Force) และ แรงกระทําที่เกิดขึ้นในแนวสัมผัสกับผิว (Tangible Force) ซ่ึงไดแก แรง
เฉือน โดยการไหลที่มีลักษณะดังที่ไดกลาวมาแลวนี้ จะทําใหของไหลมีคุณสมบัติซ่ึงเรียกวา ความหนืด 
(Viscosity) และทําใหเกิดสภาวะอยางหนึ่งเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสการไหล คือ สภาวะ No Slip Condition 
เกิดขึ้น  
 

จากการทดลองของ L. Prandtl (1904) พบวา ผลของความหนืดจะมผีลกระทบตอการไหลในชวง
แคบ ๆ ซ่ึงเปนชั้นที่อยูถัดจากผิวของวัตถุที่มีการไหลผาน โดย Prandtl พบวาถาไมคํานึงถึงผลเนื่องจาก 
no slip condition แลว ลักษณะของของไหลสมบูรณ และของไหลจริงจะไมแตกตางกันเลย แตเมื่อ
คํานึงถึงผลเนื่องจาก no slip condition แลว ผลกระทบเนื่องจากสภาวะดังกลาวจะไปจํากัดการ
เคลื่อนไหวของของไหลที่อยูในชั้นแคบ ๆ ที่อยูถัดออกมาจากผิวของวัตถุ โดยท่ีความเร็วของของไหลที่
อยูในชั้นดังกลาว จะเริ่มตนจากความเร็วมีคาเปนศูนยที่ผิวสัมผัส (no slip condition) และเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
จนมีคาเทากับความเร็วที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระทําภายนอก โดยชั้นแคบ ๆ ดังกลาว เรียกวา boundary 
layer โดยผลการทดลองของ Prandtl แสดงดัง รูปภาพที่ 7.21 และรูปภาพที่ 7.22 
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รูปภาพที่ 7.21 แสดงการเคลือ่นที่ของของไหลผานแผนกระดานเรียบ 
                                                    ที่ไดจากการทดลองของ Prandtl 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.22 ภาพรางแสดง boundary layer บน 
                                                                    แผนกระดานเรียบ ในทิศขนานกับการ 
                                                                   ไหลของของไหล  

 
 พิจารณา รูปภาพที่ 7.6 – 7.10 ซ่ึงแสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Inline Continuous 
Plate Fin จะเห็นลักษณะของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เปลี่ยนแปลงไปตามคาความเร็วของ
การไหลของอากาศไดอยางชัดเจน โดยในชวงแรก ช้ันขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอน หรือ Thermal 
Boundary ที่เกิดขึ้นจะมีความหนามากวาชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในชวงหลัง 
สาเหตุเนื่องมาจากวา เมื่อความเร็วของอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น จะทําใหของไหลสามารถเอาชนะแรง
ตานทานการไหลที่ผิวสัมผัสไดมากขึ้นดวย ซ่ึงมีผลทําใหความเร็วของอากาศภายในชั้นขอบเขตการ
แลกเปลี่ยนความรอนมีคาเพิ่มมากขึ้น และสงผลใหชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนมีความหนาลด
นอยลงตามไปดวย โดยจะเห็นปรากฏการณดังกลาวไดอยางชัดเจนจาก รูปภาพที่ 7.6 – 7.10  
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 นอกาจากพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนดังที่ไดกลาว
มาแลวนี้ ยังมีลักษณะการไหลของของไหลอีกกรณีที่สงผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน
ของระบบ คือ ลักษณะการไหลแบบหมุนวน 
 
 ลักษณะการไหลแบบหมุนวน จากลักษณะการไหลของของไหลในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยน
ความรอน ถาหากทําการเพิ่มความเร็วของของไหลใหเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหแรงตานทานการไหลที่
เกิดขึ้นมีคาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย หลังจากนั้นถาหากวาของไหลมีความเร็วเพิ่มมากขึ้น ที่คาความยาวคา
หนึ่งของไหลจะเกิดการไหลยอนกลับ ทําใหชั้น boundary layer เกิดการแยกตัวออกมาจากชั้นเดิม เรียกวา
การเกิด separation และเรียกบริเวณดงักลาววา boundary layer separation   
 

หลังจากการเกิด separation ขึ้นมักจะเกิดปรากฏการณอีกอยางหนึ่งควบคูกันไปดวยคือ การเกิด
ปรากฏการณ vortex shedding ซ่ึงจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเปนจํานวนมาก โดยบริเวณที่เกิดการ
สูญเสียพลังงานเรียกวา wake สาเหตุที่ทําใหเกิด vortex shedding และ wake มีสาเหตุเดยีวกับที่ไดกลาว
มาแลวคือ มีสาเหตุเนื่องมาจากแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่กระทําตอของไหล โดยการเกิด separation และ 
vortex shedding สามารถพิจารณาไดจากรูปภาพที่ 7.23 ดังตอไปนี้  
 

 

 
 
 

รูปภาพที่ 7.23 รูปภาพแสดงการเกิด boundary layer separation 
                                                         และการเกิด vortex เมื่อมีการไหลผานทอทรง 
                                                         กระบอกโดยจดุ S เปนจุดที่เร่ิมเกิด separation 
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จาก รูปภาพที่ 7.23 แสดงการไหลของของไหลผานทอทรงกระบอก โดยความเร็วของของไหล
จะเพิ่มมากขึ้นจากจุด D ไปยังจุด E และลดความเร็วลงจากจุด D ไปยังจุด F เนื่องจากวาความดันที่จุด D 
ไปยังจุด E ลดลง และเพิ่มขึ้นจากจุด E ไปยังจุด F โดยความดันที่เปลี่ยนไปจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของ
พลังงานจลน ในกรณทีี่ของไหลเปนของไหลจริง หรือ real fluid จะทําใหการเคลื่อนที่จากจุด E ไปยังจุด 
F จะเกิดขึ้นไดยากกวาการเคลื่อนที่จากจุด D ไปยังจุด E เนื่องจากพลังงานจลนในชวง E ไปยัง F มีคา
นอยลง เนื่องจากความดันมีคามากขึ้น ทําใหบางกรณีของไหลไมสามารถไหลผานจุดน้ีไปได และทําให
เกิดการไหลยอนกลับขึ้น รูปภาพที่ 7.24 (a) - (d) แสดงปรากฏการณที่เกิดขึ้นตามลําดับ โดย (a) ของไหล
ไหลผานวัตถุทรงกลมที่ความดันต่ํา, (b) ความดันเพิ่มมากขึ้น ทําใหเริ่มสามารถมองเห็นการเกิด 
separation และลักษณะการไหลยอนกลับเกิดขึ้น, (c) แสดงลักษณะการไหลแบบหมุนวน(vortex 
shedding) เนื่องจากการไหลยอนกลับของของไหล และขนาดของ vortex มีขนาดใหญขึ้นดังแสดงใน
รูปภาพ (d)  
 

 
 

รูปภาพที่ 7.24 (a) - (d) แสดงภาพการเกิด boundary layer separation 
                                                                   และการเกิด vortex เมื่อเวลาผานไป ภาพจาก 
                                                                   การทดลองของ Prandtl-Tietjens 
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 จากผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Inline Continuous Plate Fin, Inline Plate Fin 
และ Louver Plate Fin จะเห็นลักษณะการไหลที่มีความปนปวนเกิดขึ้นได โดยเปรียบเทียบ รูปภาพที่ 7.6 
– รูปภาพที่ 7.10 ในกรณี Inline Continuous Plate Fin จะเห็นไดวา จะเริ่มเห็นลักษณะการไหลแบบ
ปนปวนที่คา Reynolds Number = 3157 ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.8 และความปนปวนที่เกิดขึ้นจะเห็นได
ชัดเจนขึ้นเมื่อ คา Reynolds Number มีคาเพิ่มมากขึ้น  
 
 ในกรณี Inline Plate Fin จะเห็นไดวา จะเริ่มเห็นลักษณะการไหลแบบปนปวนที่คา Reynolds 
Number = 3157 เชนเดียวกับกรณี Inline Continuous Plate Fin ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.14 และในกรณี 
Louver Plate Fin จะเริ่มเห็นลักษณะการไหลแบบปนปวนที่คา Re Number = 3157 เชนเดียวกัน แตใน
กรณีของ Inline Plate Fin และ Louver Plate Fin ความปนปวนที่เกิดขึ้นในชวงของคา Reynolds Number 
สูง ๆ จะมีความปนปวนเกิดขึ้นมากกวา ดังสามารถเห็นไดอยางชัดเจนใน รูปภาพที่ 7.15 และ รูปภาพที่ 
7.20 
 
 การไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจะสงผลใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นตาม
ไปดวย เนื่องมาจากวาการหมุนวนของของไหลที่เกิดขึ้นจะมีผลทําใหของไหลที่อยูหางออกไปถูกดูดเขา
มา และผลักดันใหของไหลที่บริเวณเดิมออกไปแทน  สงผลใหเกิดการผสมดีขึ้น มีผลทําใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นดีขึ้น แตจะพบวาคาความดันลดที่เกิดขึ้นจะมี่คาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
เนื่องมาจากวา การเกิดการไหลแบบหมุนวน หรือ Vortex จะสงผลใหเกิดบริเวณที่เรียกวา Wake เกิดขึ้น
ดวย ซ่ึงบริเวณที่เรียกวา Wake นี้เองที่เปนบริเวณที่ทําใหเกิดคาความดันลดที่มากวาปกติตอระบบ  
 
 ตอไปจะพิจารณาลักษณะการไหลของอากาศแบบหมุนวนที่เกิดขึ้น และผลตอการแลกเปลี่ยน
ความรอนที่เกิดขึ้นตอระบบ โดยสามารถพิจารณาไดจากลักษณะการไหลของอากาศในทั้ง 3 กรณี ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ โดยในกรณี Inline Continuous Plate Fin สามารถพิจารณาไดจาก รูปภาพที่ 
7.25 – 7.29 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.25 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 225 
 

 
รูปภาพที่ 7.26 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.27 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 1343 
 

 
รูปภาพที่ 7.28 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 3157 



 122

 
รูปภาพที่ 7.29 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 6239 
 

 
 จาก รูปภาพที่ 7.25 – 7.29 ขางตนไดแสดงลักษณะโพรไฟลของความเร็วของกระแสอากาศที่
เกิดขึ้นภายในระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Inline Continuous Plate Fin ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึงพบวา โพรไฟลความเร็วที่บริเวณผิวสัมผัสของตัวครีบจะมีคาความเร็วที่
ต่ํากวาความเร็วในบริเวณอื่น โดยจากภาพ สีฟาแสดงคาความเร็วต่ํา ในขณะที่สีสมจะแสดงคาความเร็วที่
สูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากวาที่ผิวสัมผัสจะมีแรงตานทานการไหล ซ่ึงมีผลทําใหความเร็วที่บริเวณนี้มีคา
นอยกวาในบริเวณอื่น ๆ นอกาจากนี้จะเห็นไดวา ความหนาของชั้นความเร็วที่มีคาต่ํา จะมีความหนา
ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ คา Reynolds Number เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยดังที่ไดกลาวมาแลว ความเร็วที่เพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหแรงเสียดทานที่ผิวครีบมีคาลดลง ซ่ึงสงผลใหชั้นขอบเขตมีความหนาลดลงตามไปดวย  
 
 จากผลการทดลองที่ไดพิจารณามาแลว จะพบวาชั้นขอบเขตจะสงผลใหความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนความรอนของตัวครีบมีคาลดลง โดยยิ่งมีความหนาของชั้นขอบเขตยิ่งบาง ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนความรอนยิ่งมีความสามารถดีขึ้น ตอไปจะเปนการเปรียบเทียบลักษณะการจัดเรียงตัวของ
ตัวครีบตอลักษณะของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น โดยสามารถพิจารณาไดดังรูปภาพ
ท่ี 7.30 – 7.34 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.30 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 225 
 

 
รูปภาพที่ 7.31 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.32 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 1343 
 

 
รูปภาพที่ 7.33 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.34 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 6239 
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 จาก รูปภาพที่ 7.30 – 7.34 ขางตนไดแสดงลักษณะโพรไฟลของความเร็วของกระแส
อากาศที่เกิดขึ้นภายในระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Inline Plate Fin ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึงพบวา โพรไฟลความเร็วจะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin โดยที่บริเวณผิวสัมผัสของตัวครีบจะมีคาความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วใน
บริเวณอื่น และความหนาของชั้นความเร็วที่มีคาต่ํา จะมีความหนาลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ คา Reynolds 
Number เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เชนเดียวกัน  
 
 ตอไปจะเปนการเปรียบเทียบลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวครีบในกรณี Louver Plate Fin  
ตอลักษณะของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น โดยสามารถพิจารณาไดดังรูปภาพที่ 
7.35 – 7.39 ดังตอไปนี้  
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.35 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 
               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 225 
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รูปภาพที่ 7.36 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 606 
 

 
รูปภาพที่ 7.37 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 1343 
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รูปภาพที่ 7.38 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 3157 
 

 
รูปภาพที่ 7.39 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 6239 
 
 



 129

 จาก รูปภาพที่ 7.35 – 7.39 ขางตนไดแสดงลักษณะโพรไฟลของความเร็วของกระแส
อากาศที่เกิดขึ้นภายในระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Louver Plate Fin ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึงพบวา โพรไฟลความเร็วจะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin และ Inline Plate Fin โดยที่บริเวณผิวสัมผัสของตัวครีบจะมีคา
ความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วในบริเวณอื่น และความหนาของชั้นความเร็วที่มีคาต่ํา จะมีความหนา
ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ คา Reynolds Number เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เชนเดียวกัน  
 
 ตอไปจะเปนศึกษาลักษณะการไหลแบบหมุนวน เปรียบเทียบลักษณะการจัดเรยีงตวัของตวั
ครีบ ถึงผลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น โดยสามารถพิจารณาไดดังที่จะ
อธิบายดังตอไปนี้  
 
 ในการศึกษาถึงอิทธิพลของการไหลแบบหมุนวนตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนความ
รอน สามารถศึกษาไดโดยใชคา การกระจายตัวของคา Local Nusselt Number มาใชในการอธิบาย
ถึงผลของพฤติกรรมการไหลดังกลาว โดย นิยามของคา Nusselt Number คือ คาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ตอพื้นที่การแลกเปลี่ยนความรอน โดยสามารถหาไดจาก สมการที่ 7.5 ดังตอไปนี้คือ  
 
   

k
DhNu i=   สมการที่ 7.5  

 
 โดยที่ ih  คือคาสัมประสิทธการแลกเปลี่ยนความรอนที่ตําแหนงใด ๆ 
 
 ในการคํานวณหาคา ih จะทําไดโดยใชวิธีการเดียวกับการคํานวณหาคา h  ที่ใชในการ
คํานวณหาคา Colburn j Factor โดยการใชการคํานวณทาง Numerical Method โดยเลือกใชวิธีของ 
Crank – Nicholson ประกอบกับสมการอนุรักษพลังงาน แตจะใชคาอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ผิวของตัว
ครีบแทนอุณหภูมิที่ตําแหนงขาเขา และขาออกของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน โดยผล
การคํานวณไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่ 7.40 รูปภาพแสดงการเปรียบเทยีบคา Local Nusselt Number  

          ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ 
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รูปภาพที่ 7.41 รูปภาพแสดงการเปรียบเทยีบคา Local Nusselt Number  

          ของกรณี Inline Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ 
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รูปภาพที่ 7.42 รูปภาพแสดงการเปรียบเทยีบคา Local Nusselt Number  

          ของกรณี Louver Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ 
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 จาก รูปภาพที่ 7.40 – 7.42 ขางตนจะเห็นไดวา Local Nusselt Number จะมีคาต่ํามาก ใน
บริเวณกอนถึงตัวครีบ และจะมีคาสูงขึ้น ณ บริเวณตั้งแตขอบหนาของตัวครีบเปนตนไป โดยคา 
Local Nusselt Number ที่เพิ่มมากขึ้นแสดงถึงสวนที่กําลังพิจารณานั้นเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน
เพิ่มมากขึ้นดวย 
 
 พิจารณากรณี Inline Continuous Plate Fin พบวาที่ตําแหนงที่เปนตัวครีบนั้นคา Local 
Nusselt Number จะมีคาสูงขึ้นตามคา Reynolds Number ที่เพิ่มมากขึ้น โดยเมื่อพิจารณา รูปภาพที่ 
7.6 – 7.10 และ ประกอบ ซ่ึงเปนภาพที่แสดงถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิของกรณี Inline 
Continuous Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ จะเห็นวา อุณหภูมิที่บริเวณที่เปนตัวครบีจะมสีี
แดงโดยตลอด ซ่ึงแสดงวาอุณหภูมิที่บริเวณดังกลาวมีคาเทากับ 32°C เทากันโดยตลอดของบริเวณที่
เปนตัวครีบ ในกรณีนี้สามารถสรุปไดไปในทางเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวคือ คาความเร็วของ
กระแสอากาศที่เพิ่มมากขึ้น จะมีผลทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนดีขึ้นไปดวย 
(ซ่ึงแสดงไดจากการที่คา Local Nusselt Number เพิ่มสูงขึ้น) เนื่องจากวาขอบเขตชั้นการไหลของ
ของไหลที่เปนตัวตานทานการแลกเปลี่ยนความรอนนั้น มีความหนาลดนอยลง ดังสามมารถ
พิจารณาไดจาก รูปภาพที่ 7.25 – 7.29  
 
 พิจารณากรณี Inline Plate Fin และ Louver Plate Fin พบวาคา Local Nusselt Number ที่
เพิ่มขึ้นในชวงบริเวณที่เปนตัวครีบนั้นสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน  
 
 ตอมาเมื่อพิจารณากรณี Inline Continuous Plate Fin ที่บริเวณตําแหนงดานหลังตัวครีบ จะ
เห็นวาคา Local Nusselt Number จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับบริเวณที่เปนตัวครีบ คือจะมีคาเพิ่ม
ตามคาของ Reynolds Number โดยกรณีดังกลาวสามารอธิบายไดโดยพิจารณา รูปภาพที่ 7.43 – 
7.47 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.43 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 225 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.44 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.45 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 1343 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.46 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.47 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 6239 
 
 
 จาก รูปภาพที่ 7.43 – 7.47 ขางตน จะเห็นวา ที่บริเวณดานหลังของตัวครีบ ลักษณะการ
ไหลของอากาศจะมีความปนปวนมากขึ้นตามคา Reynolds Number ที่เพิ่มมากขึ้น โดยกลไกของ
ลักษณะการไหลดังกลาวจะทําใหของไหลที่มีคาอุณหภูมิต่ํากวามีการเคลื่อนตัวเขาไปแทนที่ของ
ไหลที่มีคาอุณหภูมิสูงกวา ซ่ึงอยูที่บริเวณใกลกับผิวของตัวครีบ พฤติกรรมการไหลดังกลาวทําให
ของไหลเกิดการผสมกันขึ้นและเปนการชวยลดอุณหภูมิใหกับอากาศ ทําใหอากาศสามารถรับความ
รอนจากตัวครีบไดดียิ่งขึ้น ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนที่บริเวณดังกลาวดีขึ้น 
 
 พิจารณา รูปภาพที่ 7.41 และ รูปภาพที่ 7.42 ซ่ึงแสดงคา Local Nusselt Number ของ
กรณี Inline Plate Fin และในกรณี Louver Plate Fin พบวาในทั้ง 2 กรณีนี้ คา Local Nusselt 
Number จะเพิ่มขึ้นมากกวาที่ตําแหนงที่ใกลกับทางเขาของสวนแลกเปลี่ยนความรอนมากกวา และ
เพิ่มขึ้นมากกวาที่คา Reynolds Number ที่ต่ํากวา โดยการอธิบายของทั้ง 2 กรณีนี้สามารถอธิบายได
โดยการพิจารณา รูปภาพที่ 7.48 – 7.57 ดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่ 7.48 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

               ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 225 
 

 
รูปภาพที่ 7.49 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 225 
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รูปภาพที่ 7.50 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                 ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 606 
 

 
รูปภาพที่ 7.51 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.52 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 1343 
 

 
รูปภาพที่ 7.53 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 1343 
 



 140

 
รูปภาพที่ 7.54 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 3157 
 

 
รูปภาพที่ 7.55 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.56 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 6239 
 

 
รูปภาพที่ 7.57 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 6239 
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 จาก รูปภาพที่ 7.48 – 7.57 ขางตน จะเห็นวา กรณีที่เปน Inline Plate Fin ลักษณะการไหล
แบบปนปวนจะเกิดที่บริเวณดานหลังของตัวครีบในแตละแถว และจะเกิดมากขึ้นเมื่อคา Reynolds 
Number เพิ่มมากขึ้น จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา การแบงตัวครีบออกเปนแถว ๆ สามารถทํา
ใหการเปนแบบปนปวนไดดีกวากรณีที่ตัวครีบตอกันโดยตลอด หรือแบบ Inline Continuous Plate 
Fin สาเหตุเนื่องมาจากวา ลักษณะของตัวครีบที่ส้ันกวาจะทําใหการเกิด Separation ดานหลังตัวครีบ
ไดดีขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการไหลในลักษณะการไหลวน หรือ Vortex Shedding ไดดีขึ้นที่ดานหลัง
ของตัวครีบ โดยกลไกของลักษณะการไหลดังกลาวจะทําใหของไหลที่มีคาอุณหภูมิต่ํากวามีการ
เคลื่อนตัวเขาไปแทนที่ของไหลที่มีคาอุณหภูมิสูงกวา และสงผลใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนเกิดขึ้นไดดีขึ้น และทําใหคา Local Nusselt Number สูงขึ้นตามไปดวย 
  
 พิจารณา รูปภาพที่ 7.58 – 7.62 ซ่ึงแสดงกรณีของ Louver Plate Fin พบวาในกรณีนี้การ
เกิดการไหลแบบปนปวน  และการไหลแบบหมุนวนจะเกิดขึ้นไดดีกวาทั้งกรณีของ  Inline 
Continuous Plate Fin และกรณีของ Inline Plate Fin ซ่ึงสงผลทําใหคา Local Nusselt Number ใน
กรณีนี้ใหคาที่ดีกวาของทั้ง 2 กรณี  
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.58 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 
                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 225 
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รูปภาพที่ 7.59 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 606 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.60 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 1343 
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รูปภาพที่ 7.61 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 3157 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.62 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 6239 
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 จากผลการทดลองที่ไดเสนอในขางตน สามารถสรุปไดวากลไกการไหล หรือพฤติกรรม
การไหลของอากาศในตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอนจะสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ พฤติกรรมการไหลของอากาศที่เกิด
ในชวงขอบเขตความรอน และพฤติกรรมการไหลที่เกิดในบริเวณการไหลแบบหมุนวนของอากาศ 
โดยที่ลักษณะการเคลื่อนตัวของอากาศในชั้นขอบเขตความรอนจะเคล่ือนตัวไดชาเนื่องจากวาใน
บริเวณนี้จะมีอิทธิพลของแรงเสียดทานที่พื้นผิวสัมผัส สงผลใหลักษณะการแลกเปลี่ยนความรอนที่
เกิดขึ้นในกรณีนี้จะเปนแบบการนําความรอนเปนหลัก ในขณะที่การไหลในลักษณะการไหลแบบ
หมุนวน การเคลื่อนตัวของอากาศจะมีความปนปวนมากกวา ซ่ึงทําใหเกิดการหมุนเวียน และการ
ผสมกันระหวางอากาศรอน และอากาศเย็น ดังนั้นการนําความรอนเนื่องจากพฤติกรรมการไหลของ
อากาศในลักษณะนี้จะเปนแบบการพาความรอนเปนหลัก  
 
 นอกาจากนี้หากกลับไปพิจารณา รูปภาพที่ 7.4 และ รูปภาพที่ 7.5 จะเห็นไดวา ในชวง 
Re Number ต่ํา ๆ หรือ ที่ลักษณะการไหลเปนแบบราบเรียบ คา Fanning Friction f Factor ของกรณี  
Inline Continuous Plate Fin จะมีคานอยกวาของกรณี Inline Plate Fin และของกรณี Louver Plate 
Fin ตามลําดับ เนื่องมาจากวา กรณี Louver  Plate Fin จะมีคาความดันลดของระบบมากกวากรณี 
Inline Plate Fin และกรณี Inline Continuous Plate Fin ตามลําดับ และความแตกตางของคา f จะเหน็
ไดชัดเจนขึ้นเมื่อการไหลเปนแบบปนปวน หรือเมื่อคา Re Number มีคาสูงขึ้น  
 เชนเดียวกันกับคา Colburn j Factor ในชวงที่คา Re Number ต่ํา ๆ j ของกรณี Inline 
Continuous Plate Fin จะมีคานอยกวาของกรณี Inline Plate Fin และของกรณี Louver Plate Fin 
ตามลําดับ เนื่องมาจากวา กรณี Louver Plate Fin จะมีเกิดการไหลแบบหมุนวนขึ้นมากกวากรณี 
Inline Plate Fin และกรณี Inline Continuous Plate Fin ตามลําดับ และความแตกตางของคา j นี้จะ
เห็นไดชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อลักษณะการไหลเปนแบบปนปวน  
 
 จากผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 3 กรณี สามารถสรุปไดวา รูปรางการจัดเรียง
ตัวของตัวครีบจะสงผลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนในตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยการจัดเรียงตัวในกรณี Inline Continuous Plate Fin จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณี Inline Plate Fin และกรณี Louver Plate Fin ตามลําดับ แต
จะใหคาความดันลดนอยที่สุดดวย เนื่องมาจากวาการจัดเรียงตัวของตัวครีบในกรณี Louver  Plate 
Fin จะทําใหเกิดการ Separation ขึ้นไดเร็วกวา กรณี Inline Plate Fin และกรณี Inline Continuous 
Plate Fin ตามลําดับ และมีผลทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน หรือที่เรียกวา Vortex Shedding 
เกิดขึ้นไดมากกวากรณี Inline Plate Fin และกรณี Louver Plate Fin ซ่ึงพฤติกรรมการไหลของ
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อากาศในลักษณะดังกลาวจะทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีขึ้น แตก็สงผลใหความดันลดที่
เกิดขึ้นในระบบมากขึ้นตามไปดวย 
 
 จากการพิจารณาคา Local Nusselt Number ประกอบกับผลการทดลองที่ไดจากการ
จําลองในทั้ง 3 กรณี จะทําใหสามารถทราบความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอน กับความหนาของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอน และระหวาประสทิธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอน กับลักษณะการไหลแบบหมุนวนของอากาศได โดยจากคา Local Nusselt 
Number สามารถสรุปไดวาความหนาของชั้นขอบเขตจะทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอนลดลง ในขณะที่การไหลแบบหมุนวนจะทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน
เกิดขึ้นไดดีขึ้น 
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วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ. 2542 


