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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตุจูงใจ 
 

ปจจุบันเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีสวนสําคัญเปนอยางมากในอุตสาหกรรมทุกประเภท และ
เปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่สามารถพบเห็นไดทั่วไปในชีวิตประจําวัน เชน ในเครื่องปรับอากาศ, ตูเย็น, หมอ
น้ํารถยนต, เครื่อง inter-cooler ในอุตสาหกรรมดานวิศวกรรมเคมี อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจัดวาเปน
อุปกรณที่มีความสําคัญมากที่สุดอยางหนึ่งในวงการอุตสาหกรรมในปจจุบัน เพื่อใชในการชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับกระบวนการผลิตตาง ๆ ในแตละขั้นตอนการผลิต อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
เลือกใชในอุตสาหกรรม แตละประเภท และในแตละขั้นตอนการผลิตจะมีความแตกตางกันตามเงื่อนไข
ตางๆ เชน ขนาดของพื้นที่ที่จะติดตั้งเครื่อง ประสิทธิภาพของอุปกรณที่ตองการ ลักษณะของสิ่งแวดลอม
ที่โรงงานตั้งอยู เปนตน  

 
ในปจจุบัน มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากมายหลายประเภทโดยแบงตามโครงสราง เชน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ (Shell & Tube Exchanger) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอสองชั้น (Double-Pipe Exchanger) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact 
Exchanger) ฯลฯ โดยเฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดที่มีการนํามาใชมากในงาน
อุตสาหกรรมรมที่มีพื้นที่สําหรับติดตั้งอุปกรณที่จํากัดไดมีการพัฒนารูปแบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนประเภทนี้ ใหเหมาะกับการใชงานที่มากขึ้น โดยเริ่มตั้งแตการใชครีบแบบครีบแผนเรียบ (Plate Fin) 
ที่พับเปนชองใหของไหลไหลผานเพียงอยางเดียว หรือการใชครีบแบบครีบแผนเรียบ (Plate Fin) รวมกับ
ทอแบบทรงกลม (Round Tube) หรือ ทอแบน (Flat Tube) จนไดมีการพัฒนารูปแบบของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่คํานึงถึงพื้นที่และระยะเวลาที่ใชในการสัมผัสเพื่อประโยชนในการแลกเปลี่ยน
ความรอนของของไหล 2 ชนิด อยางเชน  ครีบแบบลอนคลื่น (Wavy Fin) ครีบแบบเปนชองหนาตาง 
(Louver Fin) แทนครีบแผนเรียบ เปนตน อยางไรก็ตามในการใชครีบแผนแบบนี้ทําใหมีคาใชจายในการ
ผลิตและการบํารุงรักษาอุปกรณที่ สูงขึ้นตามไปดวย  แตอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจะมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความรอนที่ดีขึ้น รวมไปถึงไดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม
กับสภาพของการทํางานมากขึ้นดวย ในการศึกษาในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษากลไกในการแลกเปลี่ยน
ความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภท compact heat exchanger ชนิด inline parallel plate fin 
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 ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้นขึ้นกับปจจัยตาง ๆ 
มากมาย เชน ความเร็วของของไหลที่ไหลผาน ลักษณะและคุณสมบัติของของไหล ลักษณะพื้นผิวที่เกิด
การแลกเปลี่ยนความรอน คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอน การจัดเรยีงตวั
ของชิ้นสวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน fin และ tube จุดประสงคของการใชงาน 
สภาพแวดลอมที่จะนําไปใชงาน และปจจัยอ่ืน ๆ อีกมากมาย จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาไดมผูีที่
ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนชนิดตาง ๆ มากมายหลายปจจัย 
แตที่นิยมมากคือการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนรูปราง ลักษณะของครีบ และทอ ตอการ
แลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของผลกระทบตอความดันลดที่เกิดขึ้นดวย 
เนื่องจากวาในการใชงานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนอกจากจะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอนแลวยังตองคํานึงถึงขนาดของปมที่จะใชในการขับเคลื่อนของไหลในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนดวย 
 

ในงานวิจัยช้ินนี้จะศึกษาถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการไหลของของไหลผานพื้นผิว
ที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด inline parallel plate fin heat exchanger 
ในชวง Re number ตาง ๆ กัน ตั้งแตการไหลมีลักษณะเปนแบบ laminar flow หรือการไหลแบบราบเรียบ 
ไปจนถึงชวง Re number สูง ๆ  หรือการไหลมีลักษณะเปนแบบ turbulent flow หรือการไหลแบบ
ปนปวน  

 
สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชเทคนิค Computational 

Fluid Dynamics (CFD) เพื่อศึกษาถึงผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เนื่องจากปรากฏการณทั้งสองปรากฏการณดังกลาว เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ใชในอุตสาหกรรมตอไป  
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหกด 
ฟหก 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากรูปรางของตัวครีบตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน และกลไกทางกลศาสตรของของไหลที่เกิดขึ้นในขณะที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน โดยอาศัย
เทคนิค CFD มาชวยในการอธิบาย และทํานายผล 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. สรางแบบจําลองของตัวครีบชนิด plate fin และ louver fin และจําลองสถานการณการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชเทคนิค CFD  

2. ทําการทดสอบแบบจําลองที่ไดกับผลการทดลองของ R.S. Mullisen และ R.I. Loehrke  
3. เปรียบเทียบผลจากการจําลองโดยใชเทคนิค CFD ระหวางตัวครีบชนิด plate fin และ louver fin 

เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากรูปรางลักษณะของตัวครีบ ตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอน  

4. ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ และพฤติกรรมการไหลของของไหลที่ เปล่ียนไปอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงตัวของแผนครีบ 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ plate fin และ louver 
fin     

2. ศึกษาเทคนิค CFD (Computational Fluid Dynamic) และโปรแกรม PHOENICS ซ่ึงใชเทคนิค 
CFD ในการคํานวณ  

3. เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับการงานวิจัยนี้ และทําการจําลองแบบจําลองของ
ตัวแผนครีบชนิด plate fin ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

4. ทําการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหไดแบบจําลองที่
เหมาะสมกับงานวิจัยช้ินนี ้

5. ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาใชในการคํานวณหาคา Coburn j factor และคา friction f 
factor 
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6. ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาใชในการทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิวของ 
plate fin ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ louver fin และอธิบายพฤติกรรมการไหลของ
ของไหลที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงตัวของแผนครีบในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

7. ทําการเปรียบเทียบ วิเคราะห และสรุปผลการวิจัย 
8. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลจากการศึกษางานวิจัยช้ินนี้จะทําใหสามารถทราบถึงผลกระทบเนื่องจากรูปราง และลักษณะที่
เปลี่ยนไปของตัวครีบ ตอการแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้ยังทราบถึงพฤติกรรมของของ
ไหลที่เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนได 

2. สามารถนําผลที่ไดจากการศึกษามาใชในการพัฒนาตัวครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได  
3. สามารถนําเทคนิค CFD มาประยุกตเพื่อใชในการออกแบบตัวครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนได  
     
    



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะเริ่มจากกลาวถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด จากนั้นจะกลาวถึงหลักการ
ทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงประกอบดวย กลไกการถายเทความรอนที่เกี่ยวของในการ
คํานวณอัตราการถายเทความรอนและความดันลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และกลศาสตรของ
ไหลเมื่อมีส่ิงกีดขวาง และในตอนทายจะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact Heat Exchanger) 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้ ไดแนวคิดริเร่ิมที่ตองการลดขนาดของเครื่องใหเล็กที่สุด 

แตมีพื้นที่ถายเทความรอนสูง ซ่ึงหลักการแลกเปลี่ยนความรอนของของไหลอุณหภูมิสูง (Hot Fluid) กับ
ของไหลอุณหภูมิต่ํา (Cold Fluid) ในลักษณะการไหลแบบ Cross Flow ซ่ึงของไหลทั้งสองชนิดตอง
สะอาดเพื่อปองกันการอุดตันภายในเครื่อง เนื่องจากการซอมแซมและทําความสะอาดเครื่องทําไดยาก 
สวนอุณหภูมิหรือความดันที่ใชไดก็มีจํากัด แตก็มีการพัฒนารูปแบบตางๆ มากมายตั้งแต แบบ Plate and 
Fin, Plate Fin and Tube, Wavy Fin and Tube, Louvered Fin and Tube, Louvered Plate fin and tube ฯลฯ 
โดยรูปแบบที่กลาวขางตนมีการนํามาใชกับงานที่แตกตางกัน เชน หมอน้ํารถยนต เครื่องปรับอากาศ  
เครื่องใหความรอนกาซ และเครื่องใหความเย็นกาซ เปนตน 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact Heat Exchanger) สามารถแบงออกไดเปน 2 

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

โดยการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-plate fin จะใชในการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางอากาศ กับอากาศ ในขณะที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-tube heat exchanger 
จะใชในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลว กับอากาศ หรือ ของเหลวที่มีการเปลี่ยนสภานะ กับ
อากาศ หรือของเหลวที่มี 2 สถานะผสมกัน กับอากาศ 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-plate fin heat exchanger โดยปกติจะสรางขึ้นมาจาก
อะลูมิเนียม หรือเหล็ก โดย รูปภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดดังกลาว โดย
ที่หมายเลข 1 ในภาพแสดงลักษณะของตัวครีบ ซ่ึงถูกเชื่อมติดกับแผนโลหะ (หมายเลข 2) และถูกประกบ
ดวยแผนโลหะอีกครั้ง (หมายเลข 3) 

 
 

 
 

รูปภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะ และสวนประกอบของเครื่อง 
 แลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin  

 

รูปภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะของตัวครีบชนิดตาง ๆ ที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะเห็น
ไดวาชนิดของตัวครีบที่ใชจะมีหลายชนิด โดยทั้งนี้ครีบแตละชนิดจะมีสภาวะที่เหมาะสมในการใชงานที่
แตกตางกัน และแตละชนิดจะใหผลตอประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่แตกตางกัน
ออกไปดวย 
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  รูปภาพที่ 2.2 แสดงภาพลักษณะพื้นผิวของตัวครีบชนิดตาง ๆ  

 ที่มีใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-tube heat exchanger โดยปกติใชในการแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางของเหลว กับอากาศ โดยอุปกรณที่เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้และใชกัน
มากไดแก หมอน้ํารถยนต เครื่องระเหยไอน้ํา และเครื่องควบแนน เปนตน ขอแตกตางระหวางเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-tube กับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-plate fin คือ มี
ทางใหของเหลวไหลผานแยกจากทางใหอากาศไหลผาน โดยปกติวัสดุที่ใชสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนชนิดนี้คือ อะลูมิเนียม รูปภาพที่ 2.3 แสดงลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin-
tube heat exchanger รูปภาพที่ 2.4 และ รูปภาพที่ 2.5 แสดงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนชนิด 
plate fin-tube heat exchanger 
 

                
   รูปภาพที่ 2.3 ภาพตัดขวางแสดงทอทางเดินน้ํา และครีบ 

ที่มีอยูในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด  

plate fin-tube heat exchanger  
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รูปภาพที่ 2.4 เครื่องระเหยไอน้ําในระบบทําความเย็นของรถยนต  

 

 
   รูปภาพที่ 2.5 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของหมอน้ํารถยนต  
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 วัสดุที่ใชทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยปกติจะเปนอะลูมิเนียม แตในบางกรณีอาจจะใช
คารบอนสตีล หรือสแตนเลสสตีลก็ได ขึ้นอยูกับสภาวะที่จะนําไปใชงาน โดยสภาวะที่จะตองคํานึงถึงใน
เบื้องตนที่ตองพิจารณาไดแก ความดันของระบบ อุณหภูมิ สภาวะการกัดกรอนของระบบ ชนิดของของ
ไหลที่ใช, ความบริสุทธิ์ของของไหลที่ใช รวมไปถึงการขึ้นรูป และปญหาทางวิศวกรรมอื่น ๆ 

 
 

                                         
           
 
                        

 

                                   
 
 

 
รูปท่ี 2.6 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดชนิดตาง ๆ 

  
จาก รูปภาพที่ 2.6 จะเห็นวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวน

ที่ใชสําหรับของไหลอุณหภูมิสูงไหลผาน และ สวนที่ใชสําหรับของไหลอุณหภูมิต่ําไหลผาน โดย
รายละเอียดของแตละสวนมีดังนี้  
 

 
 
 
 
 
 

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 สวนท่ีใชสําหรับของไหลอุณหภูมิสูง 
 
 อุปกรณสวนใหญที่ใชจะเปนทอในรูปแบบตาง ๆ เชน ทอท่ีสรางครีบแผนที่พับใหเปนชอง  ทอ

รูปทรงกลม ทอรูปทรงแบน เปนตน นอกจากนี้ ในปจจุบันมีการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน 
โดยการลดความหนาของชั้นขอบ (Boundary Layer Thickness) ที่เกิดขึ้นเมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของ
ทอ เพื่อเปนการเพิ่มอัตราถายเทความรอนจากของไหลอุณหภูมิสูงสูผนังของทอใหมากขึ้น โดยรูปแบบที่
ใชในการลดความหนาของชั้นขอบที่ใชคือการทําใหพื้นผิวของทอมีรอย เชน รอยแบบ Dimple และ รอย
แบบ Rim   ดัง รูปภาพที่ 2.7 แตมีขอจํากัดดานความดันลดของระบบ และ ปญหาการอุดตันภายในทอ 
เนื่องจากพื้นที่หนาตัดของทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดนั้นมีขนาดที่เล็ก ดังนั้นใน
การลดความหนาชั้นขอบ จะตองคํานึงถึงปญหาเหลานี้ดวย         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         

 

 
 
 
 
 

รูปภาพที่ 2.7 แสดงรูปทอที่ใชวิธีลดความหนาชั้นขอบ 
 
 
 
 
 
 

ทอแบบ    Dimple 

    ทอแบบ    Rim 
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2.1.2 สวนท่ีใชสําหรับของไหลอุณหภูมิต่ํา 
 
สวนประกอบนี้เปนจุดเดนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด ซ่ึงเปนสวนที่ชวยเพิ่ม

พื้นที่สัมผัสในการการถายเทความใหมากขึ้น โดยอุปกรณที่ใชจะเรียกวา ครีบ (Fin)  ซ่ึงในปจจุบันมีการ
พัฒนาไวหลายรูปแบบตางๆ เชน แบบครีบแผน (Plate Fin), แบบลอนคลื่น (Wavy Fin), แบบชอง
หนาตาง (Louvered Fin), Spine Fin, Perforated Fin เปนตน และรูปแบบที่มีการผสมผสานกันระหวาง 
Plate Fin กับ Louvered Fin หรือที่เรียกส้ันๆวา Louvered Plate Fin   ดัง รูปภาพที่ 2.8 โดยแตละแบบจะ
ใหประสิทธิภาพที่มากนอยแตกตางกัน  
   

                                        
 
 
 
 

                                                                            
 
 
 
 

                                             
 
 
 
 

รูปภาพที่ 2.8 แสดงรูปแบบของครีบที่มีใชกันในปจจุบนั 

  Plate Fin Wavy Fin 

 Louvered Fin  Spine Fin 

Perforated Fin Louvered Plate Fin  
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2.2 หลักการของการแลกเปลี่ยนความรอน 
 
หัวขอนี้จะกลาวถึงกลไกการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 

กะทัดรัด  และสมการเบื้องตนที่ใชในการคํานวณการถายเทความรอน 
  
2.2.1 กลไกการถายเทความรอน 
 
การถายเทความรอน (Heat Transfer) โดยทั่วไปจะมีรูปแบบของการถายเทความรอนอยู 3 

รูปแบบ คือ การนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความรอน 
(Radiation) แตกลไกการถายเทความรอนหรือกลไกของการเคลื่อนที่ของความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนนั้นประกอบดวย การนําความรอน และการพาความรอน สําหรับการนําความรอน
นั้นจะเกิดภายในผนังทอและแผนครีบ สวนการพาความรอนจะเกิดระหวางน้ํากับพื้นผิวภายในทอ และ
เกิดระหวางผิวภายนอกทอและพื้นผิวของครีบกับอากาศ โดยน้ําที่ไหลภายในทอจะเปนตัวพาความรอน
มาใหกับผิวทอดานในและมีอากาศที่ไหลผานทางดานนอกของทอและแผนครีบจะเปนตัวพาความรอน
ออกจากทอและครีบ 

 
1. การนําความรอน  

   
เปนปรากฏการณที่จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิภายในวัตถุชิ้นหนึ่งมีคาไมเทากันทุกๆจุด หรือ เมื่อนํา

วัตถุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิแตกตางกันมาสัมผัสกัน ปจจัยที่สําคัญในการกําหนดอัตราการนําความรอนคือ 
ผลตางของอุณหภูมิ มิติ และรูปแบบของวัตถุ และคุณสมบัติของวัตถุ  

 
การนําความรอนจะมีอยู 2 ลักษณะดังนี้ คือ การนําความรอนในสภาวะคงที่ (Steady-state Heat 

Conduction) คือปริมาณความรอนที่ไหลผานพื้นที่หนึ่งหนวยของวัตถุในหนึ่งหนวยเวลาจะมีคาที่คงที่ 
และการนําความรอนในสภาวะไมคงที่ (Unsteady-state Heat Conduction) คือ อัตราของการนําความรอน
จะแปรผันตามเวลา ซ่ึงการถายเทความรอนแบบการนําความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะเปน
แบบสภาวะไมคงที่ เมื่อแหลงความรอนมีคาของอุณหภูมิไมคงที่ และเปนแบบสภาวะคงที่ เมื่อแหลง
ความรอนมีคาของอุณหภูมิคงที่   
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2.  การพาความรอน 
  
 เปนปรากฏการณเฉพาะของของไหล เพราะจะเกิดขึ้นกับกาซและของเหลวเทานั้น ในการพา
ความรอนโมเลกุลของกาซหรือของเหลวจะเคลื่อนที่ไปยังผิวถายเทความรอนอยางไมขาดสาย และทํา
การแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวนั้น ดวยเหตุนี้ ยิ่งการเคลื่อนที่ของโมเลกุลมีความกระฉับกระเฉงมากขึ้น
เทาใด อัตราการถายเทความรอนก็จะสูงขึ้นเทานั้น เพราะจํานวนของโมเลกุลท่ีเคล่ือนที่ไปสัมผัสกับผิว
ถายเทความรอนมีมากขึ้น  

 
การพาความรอนมีอยู 2 แบบ คือ แบบที่อาศัยแรงภายนอกมากระทํา เรียกวา การพาโดยบังคับ 

(Forced Convection) และ แบบที่ไมมีแรงใด ๆ จากภายนอกมากระทําแตเคล่ือนที่ดวยแรงลอยตัว เรียกวา 
การพาอยางอิสระ (Free Convection) ดังนั้น ลักษณะการไหลของของไหลจึงมีผลตอการแลกเปลี่ยน
ความรอน  
 

2.2.2 การคํานวณอัตราการถายเทความรอน 
 
ในสวนนี้จะแสดงสมการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอน  โดยการนําความรอน และ การพาความรอน  
 
อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา 

 
ในป พ.ศ. 2365 โจเซฟ  ฟูเรียร (Joseph Fourier) ไดเสนอความสัมพันธของอัตราการถายเทความ

รอนโดยการนํา ดัง สมการท่ี 2.1  ดวยเหตุผลที่อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ จะแปรผัน
ตามคาเกรเดียนทของอุณหภูมิตามแนวแกน และสัดสวนของคาทั้งสองเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงคาคงที่ดัง
กลาวคือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)   

 
                                  

dx
dTk

A
Q

−=    สมการที่ 2.1 
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โดยที่   
  Q     คือ  อัตราการถายเทความรอน 

   k      คือ  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง 
    และอุณหภูมิ 

  A      คือ  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน 
     

dx
dT   คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 

 
อัตราการถายเทความรอนโดยการพา 
 
            นิวตัน (Newton) ไดเสนอความสัมพันธของคาการถายเทความรอนโดยการพา ดัง สมการที่2.2 
ดวยเหตุผลที่อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่จะแปรผันตามคาผลตางของอุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิ
ต่ํา (∆T) และสัดสวนของคาทั้งสองจะเทากับคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงคาคงที่ดังกลาวคือ สัมประสิทธิ์การพา
ความรอน 

 
( )ch TTh

A
Q

−=   สมการที่ 2.2 
 

โดยที่             Q    คือ  อัตราการถายเทความรอน 
         h    คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหล คํานวณไดจากความสัมพันธ 
                                        ซ่ึงไดจากการทดลอง  

        A     คือ  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน 
 hT , cT   คือ อุณหภูมิของของไหลที่มีอุณหภูมิสูงและต่ําตามลําดับ 
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2.3 ลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางของของไหล 
 

จากหลักการกลศาสตรของไหล เมื่อของไหลเคลื่อนที่ผานสิ่งกีดขวาง ของไหลจะเปลี่ยนทิศทางและ
ความเร็วของการไหล ดังนั้นอากาศเมื่อไหลผานพื้นที่ผิวภายนอกของสิ่งกีดขวาง รูปแบบการเคลื่อนที่
ของอากาศจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสิ่งกีดขวางดวย นอกจากนี้จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาลักษณะ
พื้นผิวของครีบก็สงผลตอลักษณะการไหลของของไหลเปนอยางมาก ซ่ึงสงผลไปถึงประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอนของตัวอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวย โดยพบวาในตัวครีบที่มีผิวเรียบจะเกิดชั้น
ขอบเขต (boundary layer) ที่มีความหนามากกวาในครีบที่มีผิวขรุขระกวา เชนในตัวครีบชนิด louver fin 
และชนิด offset strip fin เนื่องจากวาความขรุขระของตัวครีบจะไปขัดขวางการเกิดชั้นขอบเขต ทําให
ความหนาของชั้นขอบเขตบางลงกวาปกติ นอกจากน้ีในการไหลที่เปนการไหลแบบปนปวน และการ
ไหลแบบรายเรียบในบางบริเวณ จะเกิดการไหลหมุนวนเกิดขึ้น (vortex shedding) ซ่ึงของไหลในบริเวณ
จะมีการไหลวน ทําใหเกิดการหมุนเวียนของของไหลในบริเวณนั้น ๆ คลายกับเกิดการกวนในเครื่องกวน 
ซ่ึงลักษณะพฤติกรรมของของไหลดังกลาวสงผลโดยตรงตอการแลกเปลี่ยนความรอน โดยมีผลทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปลี่ยนไป รวมทั้งมีผลตอคาความดันลดของระบบดวย 

  
 
 
 
 
Defection of  
Streamline  
 
 

 
 
 
รูปภาพที่ 2.9 แสดรูปแบบในการไหลของอากาศเมื่อผานสิ่งกีดขวางรูปทรงกลม 
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จากรูป  แสดงถึงการเคลื่อนที่ของอากาศผานสิ่งกีดขวางรูปทรงกลม จะเกิดปรากฏการณตางๆ 
ดังนี้  
 

1. การเบี่ยงเบนของกระแสการไหล (Deflection of Streamline) อากาศเคลื่อนที่ในบริเวณที่
เรียกวา Region of Displacement ความเร็วปกติเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทาง แตไมเปลี่ยนแปลงความ
ปนปวน ความเร็วที่ผานดานบนของสิ่งกีดขวางจะสูง ซ่ึงเปนผลใหความดันที่ชวง Upstream มีคาที่สูงขึ้น  
 

2. Wake เปนบริเวณที่มีความปนปวน โดยเริ่มเกิดที่บริเวณขอบของผิวดานบนของสิ่งกีดขวาง 
หรือที่เรียกวา Separation Point และเพิ่มขึ้นที่หลังจากผานดานหลังของสิ่งกีดขวาง ไปแลว ซ่ึงเปนบริเวณ
ที่อากาศมีทิศทางการไหลที่ไมแนนอน โดยที่อากาศมีไหลหมุนเขาไปในบริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวาง 
จนเปน Eddies Form  ซ่ึงผลกระทบในชวงนี้จะทําใหประสิทธิภาพในการถายเทความรอนมีทั้งที่เพิ่มขึ้น
หรือลดนอยลง นั้นจะขึ้นกับวา ณ บริเวณที่มีการเกิด Wake ขึ้นนั้น ไปขัดขวางหรือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน แตคาของความดันจะมีคาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับคาความดันในชวง Upstream  
 

3. Boundary Layer จะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของวัตถุที่มีของไหลไหลผาน โดยจะมีความหนา
มากหรือนอยนั้น จะขึ้นกับคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลและลักษณะพื้นผิวของวัตถุ โดยที่ภายใน
ชั้นขอบเขตนั้นจะมีความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นจากศูนยที่ผิวของวัตถุที่ไมมีการเคลื่อนที่จนมีความเร็ว
เต็มที่ที่ระดับความหนาสูงสุดของชั้นขอบเขต ซ่ึงเปนบริเวณที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจาก
ชั้นขอบเขตจะเปนเสมือนตัวตานการแลกเปลี่ยนความรอน (Thermal Resistance)    

 
นอกจากนี้ยังมีสาเหตุอีกหลายประการที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการไหลของของไหลใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน ระยะหางระหวางตัวครีบ ทั้งในแนวระดับ และแนวตั้ง (แนวแกน x และ
แนวแกน z), ระยะหางระหวางชองลมขาเขา (wind tunnel) กับครีบ ความหนาของตัวครีบ ความยาว และ
ความกวางของตัวครีบ เปนตน ซ่ึงสาเหตุดังกลาวลวนมีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสิ้น  

 
ดังนั้นในการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการไหลของของไหลผานสิ่งกีดขวางที่เปนแหลงความ

รอนจะตองคํานึงถึงรูปทรง และขนาดของสิ่งกีดขวาง เพราะจะมีผลกระทบตอการถายเทความรอนแบบ
การนําความรอน และ ความดันลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้ ยังตองคํานึงถึงความเรว็ใน
การไหลของของไหลดวย เพราะถาของไหลไหลชาจะทําใหการพาความรอนออกจากแหลงความรอน
เปนไปไดชา แมวามีการถายเทแบบนําความรอนดีแคไหนก็ตาม 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

  Sparrow, E.M. and Liu, C.H. (1979) ไดทําการศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความ
ดันลดที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด inline, staggered และ continuous parallel plate fin 
compact heat exchanger โดยใชสมการการไหลของของไหล และสมการอนุรักษพลังงานในการ
วิเคราะห โดยการศึกษากําหนดใหของไหลที่ใชเปนอากาศที่มีการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) โดย
ผลจากการศึกษาพบวาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดที่เกิดขึ้นมีผลมาจากรูปรางท่ี
เปล่ียนไปของครีบ  
 

Patankar, S.V. and Prakash C. (1981) ศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนชนิด offset strip fin heat exchanger โดยศึกษาถึงผลของความหนาของตัวครีบตอประสิทธิภาพ
ในการแลกเปลี่ยนความรอน โดยทําศึกษาโดยวิเคราะหสมการอนุรักษ ผลจากการวิจัยพบวาผลจากความ
หนาของตัวครีบจะมีผลตอลักษณะการไหลของอากาศ และทําใหการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความ
ดันลดที่เกิดขึ้นมีความซับซอนมากขึ้น นอกจากน้ีจากการทําการศึกษายังพบวาการแลกเปลี่ยนความรอน 
และคาความดันลดที่เปลี่ยนไปมีผลกระทบโดยตรงมาจากพฤติกรรมการไหลวนของของไหล และ
ลักษณะการไหลของของไหลที่เบี่ยงเบนไปจากแนวการไหลปกติ 

 
Suzuki, K., Hirai, E. and Miyake, T. (1985) ไดทําการศึกษาลักษณะการไหล และการ

แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในแผนครีบแบบเรียบในแนวตั้ง ซ่ึงมีการเรียงตัวแบบสลับกัน โดยไดทํา
การคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical method) เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยทําการศึกษา
ในชวง Re number ต่ํา และในสภาวะการแลกเปลี่ยนความรอนแบบ free – forced convection เทานัน้ โดย
งานวิจัยช้ินนี้ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากรูปรางของตัวครีบ ผลกระทบเนื่องจากความหนาของ
ตัวครีบ และผลกระทบเนื่องจากความปนปวนของการไหล โดยพบวาความหนาของตัวครีบทําใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนดีขึ้นในระดับหนึ่งเทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาตัวครีบที่ ส้ันกวาจะทําใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

 
Mullisen, R.S. and Loehrke, R.I. (1986) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลกระทบ

ตอการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด inline parallel plate fin compact heat 
exchanger และทําการถายภาพพฤติกรรมการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นเพื่อทําการเปรียบเทียบผลดวย โดย
ใชเทคนิคการถายภาพชนิด Schlieren visualization technique  
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Himanshu M. Joshi and Ralph L. Webb (1987) ศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความ
ดันลดที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ offset strip fin heat exchanger โดยไดทําการวิเคราะห
สมการอนุรักษเพื่อทําการศึกษาทั้งในชวงการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน โดยใน
งานวิจัยชิ้นนี้ศึกษาถึงอิทธิพลของ wake ตอการแลกเปลี่ยนความรอน และไดพัฒนาสมการคณิตศาสตร
เพื่อใชทํานายพฤติกรรมของของไหลในชวง transient flow นอกจากนี้ไดเปรียบเทียบผลการศึกษากับผล
ที่ไดจากการถายภาพ (flow visualization) ดวย 

 
Valencia, A., Fiebig, M., and Mitra, N.K. (1996) ศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนชนิด fin-flat tube heat exchanger โดยศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากการการไหล
แบบหมุนวน (vortices) ที่เกิดขึ้นตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดที่
เกิดขึ้น นอกจากนี้ไดทําการศึกษาถึงผลของขนาดของ wake ตอการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความ
ดันลดในระบบ เมื่อทําการเปลี่ยนชนิดของทอเปน round tube โดยในการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบผล
ที่ไดจากแบบจําลอง กับผลที่ไดจากการทดลอง จากการศึกษาพบวา การไหลของของไหลในลักษณะการ
หมุนวนรูปแบบ เกือกมา (horseshoe vortices) ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพดีขึ้นอยาง
เห็นไดชัด นอกจากนี้ยังพบวาในบริเวณท่ีเกิด wake จะมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ต่ํา
กวา และมีคาความดันลดเกิดขึ้นในบริเวณนี้มากกวาดวย 

 
Zhang, L.W., Tafti, D.K., Najjar, F.M. and Balachandar, S. (1997) ไดทําการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการไหล และการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ชนิด inline parallel plate fin compact heat exchanger โดยใชเครื่อง CM-5 ในการศึกษา โดยงานวิจัยนี้ได
ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากสภาพสภาวะไมคงตัว (unsteady state) ที่เกิดขึ้นในขณะที่การไหลเปนแบบ
ปนปวน (turbulent flow) ตอการแลกเปลี่ยนความรอน และพฤติกรรมการไหลของของไหล ซ่ึง
กําหนดใหเปนอากาศ  
 
 Kazunori Namai, Hironori Muramoto and Sadanari Mochizuki (1998) ไดศึกษาลักษณะ
ของครีบที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชเทคนิคการถายภาพทําการถายภาพลักษณะการไหล
ของอากาศที่ไหลผานตัวครีบชนิด louver fin เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหลผานตัวครีบ 
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จากงานวิจัยศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด plate fin heat 
exchanger ที่ผานมา ไดทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการจัดเรียงตัวครีบในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีขึ้น และรวมไปถึงผลที่
เกิดขึ้นตอคาความดันลดในตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวย ในงานวิจัยช้ินนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรม
การไหลของของไหลที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชเทคนิค CFD (Computational Fluid 
Dynamic) มาประยุกต เพื่อศึกษาถึงผลกระทบตอคาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดที่
เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากพฤติกรรมการไหลของของไหลที่เปล่ียนไป 
 
 
   



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบาย 
กรณีการแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด 

Plate-Fin Heat Exchanger 
 
ในการอธิบายปรากฏการของการกระจายตัวของอุณหภูมิ และการแลกเปลี่ยนความรอนของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate – Fin Heat Exchanger สามารถอธิบายไดโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของชุดสมการอนุรักษ (Conservation Equations) ซ่ึงประกอบดวย สมการความตอเนื่อง 
(Continuity Equations) สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equations) สมการอนุรักษพลังงาน 
(Energy Equations) นอกจากนี้ยังตองใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Turbulent Model) อธิบาย
สภาวะการไหลของของไหลในระบบเปนการไหลแบบปนปวน ซ่ึงรายละเอียดของสวนตางๆ มี
ดังตอไปนี้ 
 
3.1 รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษ 
 

สมการอนุรักษในระบบพิกัดฉาก (Rectangular Coordinate) ในรูปแบบ 3 มิติ  
 
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)  
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ρρρρ                                   สมการที่ 3.1 

 
เมื่อ  zyx ,,   แทนแกนตางๆในพิกัดฉาก 
         wvu ,,   แทนความเร็วตามแนวแกนพิกัดฉาก zyx ,,   ตามลําดับ  
        ρ       แทนความหนาแนนของระบบ 
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สมการอนุรักษโมเมนตัม (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 ความเคนเฉือน (Shear Stress) 
                zyx fff ,,   คือ แรงภายนอกที่กระทําบนทุกๆ จุดในระบบตอหนวยมวล (Body force)  

        ในทิศทางตามแนวพิกัดฉาก 
  
สมการอนุรักษพลังงาน(Energy Equations) 
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เมื่อ             T      คือ อุณหภูมิ 
                  PĈ     คือ คาความจุความรอนเชิงความดันตอหนวยมวล 
                  zyx qqq ,,   คือ อัตราการนําความรอนตอหนวยพื้นที่ตั้งฉากในทิศทางตามแนวพิกัดฉาก 
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3.2 สมมติฐานที่ใชในงานวิจัย 
 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate Fin Heat 
Exchanger นี้จะพิจารณาการแลกเปลี่ยนความรอนทั้งในกรณีที่มีแลกเปลี่ยนความรอนแบบการพาความ
รอน และการนําความรอนควบเกิดขึ้นควบคูกัน และพิจารณาระบบเปนแบบ 2 มิติ (x, z) โดยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณจะตั้งอยูบนสมมติฐานดังตอไปนี้ 

 
1. กําหนดใหระบบที่ใชในการพิจารณาเปนระบบ 2 มิติ คือพิจารณาในแนวแกน X และพิจารณาใน

แนวแกน Z เทานั้น 
2. ระบบที่ทําการศึกษาอยูในสภาวะคงตัว (steady State) 
3. ของไหลในระบบเปนแบบนิวโทเนียน (Newtonian Fluid) ที่ซ่ึงแรงเฉือน (Shear Force) ตอพื้นที่

หรือความเคนเฉือนเปนสัดสวนกับเกรเดียนท (gradient) ของความเร็ว ดังนั้นจึงสามารถอธิบาย
คาของความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในทิศทางตางๆ ไดในรูปแบบของความแตกตางของความเร็วและ
คุณสมบัติของของไหล ดังสมการนี้ 
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+⋅∇= µλτ 2    สมการที่ 3.6.1 
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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. ไมมีแรงใดๆที่กระทําในระบบตอหนวยมวล (body forces) 
 

0=Xf                                          สมการที่ 3.8.1                         
 

0=Zf       สมการที่ 3.8.2                         
 

5. การนําความรอนของของไหลในระบบเปนไปตามกฎของฟูเรียร (Fourier’s law) ที่ซ่ึงการนํา
ความรอนจะเปนสัดสวนกับเกรเดียนทของอุณหภูมิดังนั้นจะไดวา 

                                                         
 

x
Tkq x ∂
∂

−=       สมการที่ 3.9.1                         
 
                                                                

z
Tkq z ∂
∂

−=      สมการที่ 3.9.2 
 

เมื่อ  k    คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล 
 

6. คาความรอนที่ผนังครีบแผนไดถายเทออกมากับคาความรอนที่ของไหลซึ่งไหลอยูรอบ ๆ ตัว
ครีบแผนไดรับนั้นมีคาเทากัน  

7.  กําหนดใหคาความหนาแนน (ρ) คาความหนืด (µ) คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (k ) 
และคาความจุความรอน ( pĈ ) ของของไหลในระบบ มีคาคงที่ โดยคาที่ใชจะพิจารณาที่อุณหภูมิเทากับ 
28 oC ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิของของไหลกับอุณหภูมิของแหลงความรอน 

8.  ไมมีการถายเทความรอนจากผนังครีบแผนใหกับสิ่งแวดลอมดานนอกระบบ (No Heat 
Loss) โดยกําหนดใหของไหลที่ไหลอยูรอบ ๆ ตัวครีบแผนเพียงบริเวณเดียวเทานั้นที่ไดรับความรอนจาก
ผนังครีบแผน 

9. กําหนดใหของไหลที่พิจารณาเปนอากาศ และ มีอุณหภมูิขาเขาคงที่ที่ 24 oC  
10. กําหนดใหวัสดุที่ใชทําตัวครีบเปนอลูมิเนียม และเปนแหลงใหความรอน (Heat Source) ที่มี

อุณหภูมิคงที่ที่ 32 oC  
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ดวยสมมติฐานขางตน รูปแบบของสมการอนุรักษในหัวขอ 3.1 จะสามารถแสดงในรูปแบบใหม
ไดดังนี้ 

 
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)  
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สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equation) 
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Z-component 
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สมการอนุรักษพลังงาน(Energy Equations) 
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 3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการไหลแบบปนปวน 
            

ลักษณะการไหลของของไหลในชวงการไหลแบบปนปวนนั้น การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะมี
ความแตกตางกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบการไหลแบบราบเรียบ ดังนั้นเราไมสามารถใชสมการ
ขางตนมาอธิบายการไหลของของไหลในลักษณะนี้ได  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีแบบจําลองที่เหมาะสมเพื่อ
ใชอธิบายระบบการไหลแบบปนปวน โดยวิธีแกไขก็คือเปลี่ยนรูปแบบของสมการเบื้องตนใหอยูในรูป
ของเวลาเฉลี่ย (time-average) โดยกําหนดใหคาคุณสมบัติที่เวลาใด ๆ (instantaneous properties) มีคา
เทากับคาคุณสมบัติเฉลี่ย (time-smoothed properties) รวมกับคาคุณสมบัติที่เบี่ยงเบนไปจากคาคุณสมบัติ
เฉล่ีย (fluctuation properties) โดยคาคุณสมบัติในที่นี้หมายถึงคาความเร็วของของไหล, คาความดัน และ
คาอุณหภูมิของของไหล โดยหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองที่ใชในการอธิบายระบบที่มี
การไหลแบบปนปวน  

 
3.3.1 สภาวะการไหลแบบปนปวน 
 
สภาวะการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะทําใหเกิดการผสมกันหรือการเคลื่อนที่คลายวัง

น้ําวน (Eddying motion) ในสายหลักของการไหล การเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในระบบจะมีการ
เคล่ือนที่ไปมาเมื่อเทียบกับเวลา สมการอนุรักษที่ใชจึงจะตองขึ้นอยูกับเวลา (time-dependent form) 
ดังนั้นเมื่อจะทําการพิจารณาการไหลของอากาศผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบปนปวน
จึงตองทําการเปลี่ยน สมการที่ 3.10 - 3.12 ใหอยูในรูปของความเร็วเฉลี่ย (time-average) โดยทําการ
กําหนดใหคาความเร็วที่ตําแหนงหนึ่ง ๆ (instantaneous-velocity), ( wu , ) มีคาเทากับผลรวมของ
ความเร็วเฉลี่ย(time-smoothed velocity), ),( wu กับคาของความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ย
(fluctuation velocity), ),( wu ′′  ดังนี้ 
 
    uuu ′+=   สมการที่ 3.13.1                      

  
                www ′+=   สมการที่ 3.13.2  

 fgh 
fgh 
fgh 
fgh 
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เชนเดียวกันกับคาความดัน และอุณหภูมิ 
  
    PPP ′+=    สมการที่ 3.13.3 
                                           

TTT ′+=          สมการที่ 3.13.4 
 
 
โดยที่คาคุณสมบัติเฉลี่ยของของไหลสามารถหาไดจาก 
   

   ∫
+

=
0tt

t0

dtf
t
1f .     สมการที่ 3.14 

 
โดย f แทนคณุสมบัติของของไหล 
 
ยกตัวอยางเชนคา u  สามารถคํานวณไดจาก 
     

∫
+

=
0

0

1
tt

t

dtu
t

u    สมการที่ 3.14.1 

 
โดยที่คา Pw , และ T  ก็สามารถคํานวณไดจากสมการในรูปแบบเดียวกับ สมการที่ 3.14  เชนเดียวกัน 
  
 เมื่อแทนคาตางๆเหลานี้ลงใน สมการที่ 3.10 - 3.12 ประกอบกับความสัมพันธเนื่องจากคา
ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ยมีไดทั้งคาที่เปนบวกและคาที่เปนลบจึงทําใหคาเฉลี่ยของความเร็ว
ที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ยมีคาเทากับศูนยดังสมการ  
 

    01 0

0
=′=′ ∫

+tt

t

dtu
t

u   สมการที่ 3.15                      

 
เชนเดียวกันกับคา  Pw ′′, และ T ′   
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 เมื่อทําการแทนคาคุณสมบัติตาง ๆ ลงในสมการอนุรักษสําหรับการไหลแบบราบเรียบ จะได
สมการอนุรักษสําหรับการไหลแบบปนปวน ดังตอไปนี้ 

 
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)  
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สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equation) 

 
X-component 
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Z-component 
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 พบวา สมการที่ 3.16 – 3.17 จะมีรูปแบบเหมือนกับสมการอนุรักษโมเมนตัม ในดัง สมการท่ี 
3.10 – 3.11 ตามลําดับ เพียงแตมีเทอม ____

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

เหลานี้วา ความเคนเรยโนลด (Reynolds stress) (Bird, Stewart and Lightfoot, 1960) ซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
หนวยของเทอมดังกลาวจะสามารถใหนิยามไดใหมดังนี้ 
 
 
 
 
 
 



 29

    ( ) ____
''uut

xx ρτ =    สมการที่ 3.18.1                                
     
    ( ) ____

''vut
xy ρτ =    สมการที่ 3.18.2              

    
     : 
              ฯลฯ 
 
 เพื่อที่จะทําให สมการที่ 3.16 – 3.17 สามารถที่จะใชในการคํานวณหาคาในรูปแบบของความเร็ว 
จําเปนตองทราบคา ( )t

xxτ , ( )t
yxτ , .. .. .. ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใชสมการ Boussinesq’s Eddy Viscosity 

(1977) ในการประมาณคาแรงเฉือนเรยโนลด (Reynolds stress),  ( )tτ  ใหอยูในรูปของความเร็วไดดังนี้ 
 
    ( )

y
u

t
t

xy ∂
∂

= µτ    สมการที่ 3.19 
 

เมื่อ  µt  คือ ความหนืดในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปนปวน (eddy viscosity) ซ่ึงไมใชสมบัติทาง
กายภาพของของไหลแตเปนคาที่ขึ้นอยูกับตําแหนงทิศทางและลักษณะของการไหลแบบปนปวน 

 
 ดังนั้นเมื่อแทนคา  ( )tτ   ตางๆ ในลักษณะเดียวกับ สมการท่ี 3.18 จะได สมการอนุรักษ โม-
เมนตัมของระบบที่มีการไหลแบบปนปวนอยูในรูปแบบดังนี้ 
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Z-component 
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 ในการแกสมการโมเมนตัมของระบบที่มีการไหลแบบปนปวนจําเปนที่จะตองอาศัยแบบจําลอง
ของการไหลแบบปนปวนเพื่อใชประมาณคาความหนืดในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปนปวนหรือ
คา µt ที่เพิ่มขึ้นมา โดยรายละเอียดของแบบจําลองที่ใชในการคํานวณไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
3.4 ประเภทของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการไหลแบบปนปวน 
 
 จากที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ผานมา การแกสมการการไหลแบบปนปวนจําเปนที่จะตองใชสมการ
เพิ่มเติมเพื่อคํานวณหาคา µt ที่เพิ่มขึ้นมาในสมการ โดยสมการที่ใชหาคาการกระจายตัวของความหนดืใน
สภาวะการไหลแบบปนปวนเรียกวา แบบจําลองการไหลแบบปนปวน โดยแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวนที่เลือกมาใชในการศึกษางานวิจัยช้ินนี้คือ แบบจําลอง LVEL Turbulence Model  
 
 แบบจําลอง LVEL Turbulence Model ถูกพัฒนาขึ้นโดย Dereje Agonafer, Liao Gan – Li และ 
Brian Spalding ในป 1993 โดยแบบจําลองนี้สามารถอธิบายการไหลของของไหลที่ไหลผานทางเดินที่มี
ลักษณะเปนชองที่ซับซอน หรือมีลักษณะเปนสิ่งกีดขวาง และมีการถายเทความรอนเกิดขึ้นไดเปนอยางดี 
(เมื่อเปรียบเทียบกับแบจําลองของ Lam – Bremhorst – Yap และแบบจําลอง 2 – Layer – k – Epsilon ที่
ไดถูกพัฒนามากอนหนานี้)  
 
 การคํานวณคาความหนืดในสภาวะการไหลแบบปนปวนสามารถทําไดโดยใชสมการตอไปนี้ 
 
    µµµ +=t    สมการที่ 3.21 
 
 โดยที่คา  µ+ คือคาความหนืดไรมิติ (Dimensionless Effective Viscosity) ซ่ึงสามารถคํานวณได
จากสมการตอไปนี้คือ 
 

  ⎟
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)(1)exp(1 KuKu
E
Kµ  สมการที่ 3.22 

 
 โดยที่คา K  คือคา Lam – Bremhorst Von Karman constant มีคาเทากับ 0.417 
  E คือคาคงที่มีคาเทากับ 8.6 
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 และคา u+ คือคาความเร็วไรมิติ (Dimensionless Velocity) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้
คือ 
 
    

ρτ /
uu =+     สมการที่ 3.23 

 
  
3.5 Wall Function  

 
จากรูปแบบการกระจายตัวของความเร็ว (Velocity distribution) ของการไหลของของไหลที่

สัมผัสผนังไมวาจะอยูในทอหรืออยูนอกทอ ของระบบที่มีการไหลแบบปนปวน ดังแสดงใน รูปภาพ
ท่ี 3.1  

 
 

 
 

รูปภาพที่ 3.1 ลักษณะการกระจายตวัของความเร็วของของไหลในระบบ 
                                         การไหลแบบปนปวน ณ บริเวณใกลผนัง 
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พบวารูปการไหลของของไหลจะมีอยูดวยกัน 3 บริเวณ คือ ณ บริเวณที่ของไหลไหลติดอยูกับ
ผนัง เรียกวา “Viscous Sublayer” ที่บริเวณนี้การไหลจะมีลักษณะเปนการไหลเปนชั้น ๆ (Laminar Flow) 
บริเวณถัดไปจะเปนบริเวณที่มีการไหลกึ่งเปนชั้นและกึ่งปนปวน เรียกบริเวณนี้วา “Buffer Zone” และ
จากบริเวณบัฟเฟอรหางออกไปจากผนังเปนบริเวณที่มีการไหลอยางปนปวน (Turbulence Zone)และเกิด
อยางสมบูรณ เรียกวา “Fully Developed Turbulent Zone” ณ บริเวณนี้จะสามารถตัดอิทธิผลของการไหล
เปนชั้นออกได เนื่องจากบริเวณดังกลาวอิทธิผลของการไหลแบบปนปวนมีมากกวามาก 
 
 เนื่องจากแบบจําลองการไหลแบบปนปวน LVEL Model เปนแบบจําลองที่สามารถอธิบายการ
ไหลในบริเวณ Fully Developed Turbulent Zone ไดเปนอยางดีแตสําหรับบริเวณ Viscous Sublayer และ
บริเวณ Buffer Zone หรือที่เรียกวา บริเวณใกลผนัง (near-wall Region) พบวาแบบจําลอง LVEL Model 
ไมสามารถอธิบายไดดีนัก ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีชุดสมการเพื่อใชในการอธิบายรูปแบบการไหลของ
ของไหล ณ บริเวณดังกลาว โดยจะเรียกชุดสมการนี้วา “ฟงกชันผนัง”  ซ่ึงมีรูปแบบสมการในการ
คํานวณหาคาความเร็วไรมิติจะมีความสัมพันธกับคาระยะทางจากผนังในแบบไรมิติ  (dimensionless 
distance from the wall), y+, ดังตอไปนี้ 
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          สมการที่ 3.24 
 

โดยคา y+ สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

    
µ

ρτ /y
y =+    สมการที่ 3.25 

 
 โดยที่คา y คือคาระยะหางจากผนัง 
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 สมการที่ 3.25 เปนสมการที่รูจักในนาม “Spalding’s Law of the Wall” ซ่ึงจะใชไดภายใตเงื่อนไข
เชนเดียวกันกับสมการฟงคช่ันผนังทั่ว ๆ ไป หรือที่รูจักกันในนาม “Logarithmic Law of Wall” 
ดังตอไปนี้คือ  
 
 13030 << +Y  
 

K  คือคา Lam – Bremhorst Von Karman constant มีคาเทากับ 0.417 
 
 E คือคาคงที่มีคาเทากับ 8.6 
  
 
3.6 สมการอนุรักษพลังงานในระบบที่มีการไหลแบบปนปวน 
  
 เมื่อสภาวะการไหลเปนแบบปนปวน ทําใหระบบการถายเทความรอนไมสามารถใชสมการ
อนุรักษพลังงานของกรณีสภาวะการไหลแบบเปนชั้น ๆ มาอธิบายไดดังนั้นหัวขอนี้ไดอธิบายถึงสมการ
อนุรักษพลังงานที่ใชอธิบายระบบการถายเทความรอนสําหรับการไหลแบบปนปวน จากสมการที่ 3.21 
เมื่อแทนคา Twu ,,  ดวย สมการที่ 3.13 ตามลําดับ จะไดสมการแสดงความสัมพันธดังรูป สมการท่ี 
3.26 
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         สมการที่ 3.26 
 
 พบวารูปแบบของ สมการที่ 3.26 จะมีรูปแบบสมการเหมือนกับกรณีของสมการอนุรักษพลังงาน
ในระบบการไหลแบบชั้น ดัง สมการที่ 3.21 แตมีเทอม  −−−−

′′Tuρ  , −−−−
′′Tvρ , −−−−

′′Twρ  เพิ่มขึ้นมา โดยปกติจะ
เรียกเทอมเหลานี้วา “ Turbulent energy flux ” (Bird, Stewart, Lightfoot ; 1960)  ซ่ึงมีนิยามดังนี้ 
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ดังนั้นสมการอนุรักษพลังงานในกรณีการไหลแบบปนปวนจะมีรูปแบบดังนี้ 
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         สมการที่ 3.28 

 
 จากสมการที่กลาวมาทั้งหมดขางตนสามารถสรุปไดวา ในการจําลองปรากฏการณการ
แลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate Fin Compact Heat Exchanger นั้น 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคือ สมการความตอเนื่องดัง สมการท่ี 3.16, สมการอนุรักษโมเมนตัมดัง
ชุด สมการที่ 3.20, แบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่นํามาพิจารณาเพื่อเลือกแบบจําลองที่แมนยําและ
นาเชื่อถือที่สุด ดังชุด สมการที่ 3.21- 3.23, ชุดสมการที่แสดงความสัมพันธของคา Wall Function ดังที่
แสดงในชุด สมการที่ 3.24 -3.25 และสวนของสมการอนุรักษพลังงานดังที่แสดงใน สมการที่ 3.28 ซ่ึง
สมการทั้งหมดจะอยูในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธในการแกชุดสมการในลักษณะดังกลาวจะใชวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลข (Numerical) ซ่ึงจะมีรายละเอียดของวิธีการคํานวณและเทคนิคที่ใชในบทถัดไป 



บทที่ 4 
 

เทคนิค Computational Fluid Dynamics 
 
 เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้เปนการจําลองปรากฏการณการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของอากาศที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดชนิด Plate Fin Compact Heat 
Exchanger โดยในบทที่ 3 ไดกลาวถึงชุดของสมการตางที่ใชอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่ตองการศึกษา
ขางตน ซ่ึงสมการที่ใชสวนใหญเปนสมการอนุพันธ ดังนั้น การแกสมการอนุพันธสามารถทําไดหลายวิธี 
สําหรับงานวิจัยฉบับนี้ไดใชโปรแกรม PHOENICS ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชวิธีการแกสมการอนุพันธที่
เรียกวา Computational Fluid Dynamics เพื่อหาคําตอบของสมการ ซ่ึงรายละเอียดในการแกสมการโดยวธีิ 
CFD ไดอธิบายไวในบทนี้  
   
4.1 ความหมายของเทคนิค Computational Fluid Dynamics 
  

เทคนิค Computational Fluid Dynamics (CFD) เปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการอธิบาย
ปรากฏการณการไหลของของไหลในระบบที่ตองการศึกษา โดยมีชุดสมการที่เปนตัวแทนของระบบที่
ทําการศึกษา เชน สมการความตอเนื่อง สมการอนุรักษโมเมนตัม สมการอนุรักษพลังงาน สมการที่
อธิบายการไหลแบบปนปวน ฯลฯ โดยในการแกสมการนั้น จะตองมีการกําหนดสภาวะเงื่อนไข 
(Condition) ใหกับชุดของสมการอยางถูกตอง และเหมาะสม ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการจะสามารถ
แสดงใหเห็นถึงรายละเอียดของการกระจายตัวของคาความดัน การกระจายตัวของคาความเร็ว และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ เปนตน ภายในระบบที่ทําการศึกษานั้นๆ 
 
4.2  ลําดับขั้นตอนของเทคนิค CFD  

 
สําหรับขั้นตอนของการจําลองปรากฏการตางๆนั้นจะตองเริ่มจากการสรางลักษณะทางกายภาพ

ของระบบที่สนใจศึกษา และ กําหนดสภาวะเงื่อนไขตางๆ ที่จําเปนและเหมาะสมของแตละการจําลอง
เพื่อนําไปใชในขั้นตอนแกสมการ ขั้นตอนตอไป คือ การเลือกชุดสมการที่เหมาะสมสําหรับอธิบาย
ปรากฏการณตางๆของระบบ และ สุดทาย คือ การแกชุดสมการตางๆ ซ่ึงการแกสมการเปนลําดับขั้นตอน
ของเทคนิค CFD ที่สามารถแสดงไดดัง รูปภาพที่ 4.1 โดยสรุปไดเปนลําดับดังนี้ 
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1. กําหนดกริด (Grid) ลงในระบบที่ตองการทําการศึกษา 
2. ทําการแปลงสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) ใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต 

(Algebraic equation) ดวยหลักการของไฟไนตโวลุม (Finite Volume)  
3.  กําหนดสภาวะเงื่อนไขที่เหมาะสม 
4. แกสมการพีชคณิตโดยใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical) 
5. ผลลัพธ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 

รูปภาพที่ 4.1 ลําดับขั้นตอนของวิธีการแกปญหาโดยใชเทคนิค CFD 
 
  

ระบบที่ทําการศึกษา 

กําหนดจํานวนและขนาดของกริดลงในระบบ 

สมการพีชคณติ สมการอนุพันธ สภาวะเงื่อนไข 

แกสมการพีชคณิต โดยวิธีทาง NUMERICAL 

ผลลัพธ 
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 4.2.1  กริด (Grid) 
 

                       ขั้นตอนแรกของเทคนิค CFD คือการแบงโดเมน (domain) ออกเปนสวนยอยๆ ซ่ึงสามารถ
ดําเนินการไดโดยการกําหนดจํานวนและระยะหางระหวางเสนกริดลงในระบบที่เราตองการศึกษา
ตําแหนงที่ตัดกันของเสนกริดจะเรียกวาโนด (Node) ซ่ึงเปนตําแหนงที่เก็บคาที่ไดจากการคํานวณของตัว
แปรที่เราตองการศึกษาของปริมาตรควบคุม (Control Volume) ที่กําหนดขึ้น ดัง รูปภาพที่ 4.2 แสดงถึง
ปริมาตรควบคุมที่ใชในการคํานวณโดยเสนประจะแสดงถึงขอบเขตของปริมาตรควบคุมที่กําหนดขึ้น 
 
 
 

 
 
 
  รูปภาพที่ 4.2 ปริมาตรควบคุมที่ใชในการคํานวณ  
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รูปภาพที่ 4.3 ลักษณะการแบงกริดและลักษณะของปริมาตรควบคุมที่แสดงในแบบ 2 มิติ 
 
 
 

                
 
 

รูปภาพที่ 4.4 ลักษณะของปริมาตรควบคุมที่บริเวณสภาวะขอบเขต 
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อักษร P แทนตําแหนงของโนดที่ใชในการเก็บคาตัวแปรหรือคือตัวแทนของปริมาตรควบคุมนี้ 
โดยอักษร N, S, E, W, H, L จะแทนตําแหนงของโนดที่อยูในบริเวณรอบขางของโนด P สําหรับ รูปภาพ
ท่ี 4.3 และ รูปภาพที่ 4.4 จะแสดงลักษณะของการแบงกริด ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนโนดขึ้นรวมทั้งแสดง
ลักษณะของปริมาตรควบคุมที่แสดงในแบบ 2 มิติ   และ ปริมาตรควบคุมที่บริเวณสภาวะขอบเขต ซ่ึง
โนด ณ บริเวณสภาวะขอบเขตจะทราบคาที่แนนอนและไมเปล่ียนแปลงในแตละการคํานวณ 
 
 4.2.2  การแปลงสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิต 

 
 โดยทั่วไปสมการอนุรักษซ่ึงอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธจะประกอบดวยเทอม 4 เทอม คือ 

เทอมที่เปลี่ยนไปตามเวลา (Transient term) เทอมการพา (Convection term) เทอมการแพร (Diffusion 
term) และ เทอมแหลงกําเนิด (Source term) ตามลําดับ ดังแสดงไดดัง สมการที่ 4.1 

 

                                  ( ) ( )
S

xxx
u
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⎦

⎤
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⎣

⎡
∂
∂

Γ
∂
∂
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∂

∂
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∂
∂ φφρρφ          สมการที่ 4.1 

 
 เมื่อ   φ   แทนตวัแปรที่ตองการศึกษาเชน ความเร็ว อุณหภูม ิ
  Γ   แทนคาสัมประสิทธิการแพรของ  เชนความหนดื คาการนําความรอน 
  ui    แทนความเร็วในทิศทางตางๆ   

xi   แทนทิศทางในแนวแกนตางๆ 
 i    แทนแกน x, y และ z       
S     แทนแหลงกําเนิด 
 

เพื่อใหงายในการนําเสนอถึงวิธีการแปลงสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิตซ่ึงจะยังคง
ความหมายเชนเดียวกับสมการเชิงอนุพันธเดิม จะทําการพิจารณาจากสมการในรูปแบบ 1 มิติ (แกน x) ที่
ไมขึ้นอยูกับเวลาและพิจารณาเฉพาะเทอมการพาและการนําเทานั้น ดังนี้ 
 

                                          ( )
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ลักษณะของกริดที่ใชในการแปลงสมการจะแสดงไดใน รูปภาพที่ 4.5 
 
 
 
 

 
 
 
 รูปภาพที่ 4.5 ลักษณะของกริดที่ใชใน สมการที่ 4.2 
 

 
กําหนดใหจุด e อยูกึ่งกลางระหวาง P และ E และจุด w อยูกึ่งกลางระหวาง P และ W 
  
 ทําการอินทิเกรท สมการที่ 4.2 รอบปริมาตรควบคุมใน รูปภาพที่ 4.5 จะได 
 

( ) ( )
we

we dx
d

dx
duu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡Γ−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡Γ=−

φφφρφρ        สมการที่ 4.3 

 
 

จากสมการจะพบวาในเทอมของการแพรจะมีพจน  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡Γ

dx
dφ  ที่ยังไมทราบคา เชนเดียวกันกับ

พจน (ρuφ) ในเทอมของการพา การประมาณคาของพจนทั้งสองทําไดโดยสมมติใหโพรไฟล φ ระหวาง
โนด มีลักษณะเปนเสนตรงดังแสดงใน รูปภาพที่ 4.6 
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รูปภาพที่ 4.6 ลักษณะโพรไฟลของ φ  ระหวางโนดที่เปนเสนตรง  
 
 
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 จะไดสมการออกมาในรูป 
 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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2
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2
1  สมการที่ 4.6     
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เพื่อให สมการที่ 4.6 อยูในรูปแบบที่กะทดัรัดขึ้น จึงไดนิยามตวัแปรขึน้มาสองตัวนัน้คือ F และ 
D 
 
โดยที่    uF ρ=  ; 

x
D

δ
Γ

=   สมการที่ 4.7 
 

ซ่ึง D จะมีคาเปนบวกเสมอ ในขณะที่ F จะมีไดทั้งคาบวกและคาลบ ขึ้นอยูกับทิศทางการไหล
ของของไหล ดังนั้น สมการที่ 4.6 สมารถเขียนอยูในรูปแบบใหมไดดังนี้ 
 
              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 เปนสมการพีชคณิตที่ทําการแปลงมาจาก สมการเชิงอนุพันธท่ี 4.2 ซ่ึงไดมาจากการ
ตั้งสมมติฐานวาโพรไฟลของ  φ ระหวางโนดที่มีลักษณะเปนเสนตรง  หรือที่ รูจักกันในชื่อของ
เซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท (Central-Difference Scheme) ซ่ึงพบวาวิธีนี้ขอจํากัดอยูเฉพาะในกรณีของระบบที่
มีคาเรยโนลดนัมเบอรต่ําๆ เทานั้น ทั้งนี้เพราะเมื่อใดที่ระบบมีคา F  มากกวา 2D จะทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของสมการมีคาเปนลบซึ่งจะทําใหการแกสมการไมสามารถทําได  
 

ดวยเหตุนี้เพื่อปองกันไมใหปญหาเชนนี้เกิดขึ้นจึงมีการคิดวิธีขึ้นมาใหมเรียกวา อัพวินดิฟเฟอร
เรนท (Upwind -Difference Scheme) ซ่ึงจะทําการเปลี่ยนวิธีการประมาณคาของ φc จากเดิมที่มีคาเทากับ
คาเฉลี่ยของ φE และ φP ในวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท มาเปนการกําหนดใหมีคาเทากับคา φ  ของโนดที่
อยูดานหลังตามทิศทางการไหล ดัง รูปภาพที่ 4.7.1 และ รูปภาพที่ 4.7.2 ซ่ึงในกรณีที่ Fe มีคาเปนบวก φc 
จะมีคาเทากับ   φP และในกรณีที่ Fe มีคาเปนลบ φe จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ φE ตามลําดับ 
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                                  U 

 
 

       
รูปภาพที่ 4.7.1 การกําหนดคา φe เมื่อ Fe มีคาเปนบวก ดวยวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท 

 
           
 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.7.2 การกําหนดคา φe เมื่อ Fe มีคาเปนลบ ดวยวิธีอัพวนิดฟิเฟอรเรนท 
 
คา φw   ก็สามารถหาไดจากหลักการเดยีวกันขางตน 

 
 
 
 
 
 
 

U 
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สําหรับเทอม 
dx
dφ  ก็ยังคงใชวิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท (สมการท่ี 4.4) 

ซ่ึงตรงจุดนี้ก็จะทําใหเกิดปญหาขึ้นในการใชวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท  เนื่องจากในกรณีของระบบที่มีคา
เรยโนลดนัมเบอรสูงๆ  ตามปกติแลวเทอมของการแพรจะมีคานอยหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเทอม

dx
dφ  จะ

มีคาประมาณศูนย แตดวยวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท จะยังมีการคํานวณเทอม 
dx
dφ  ดวยสมมติฐานของ

วิ ธีการเซ็นทรัลดิฟเฟอร เรนท  ทําใหผลลัพธของเทอมการแพรมีค าสูงไปจากความเปนจริง 
(Overestimates) ดวยเหตุนี้จึงไดมีการรวมคุณสมบัติของวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท และอัพวินดิฟเฟอร
เรนท เขาดวยกัน โดยมีชื่อเรียกวา ไฮบริดดิฟเฟอรเรนท (Hybrid-Difference Scheme) (ซ่ึงเปนวิธีที่ใชใน
งานวิจัยนี้) เกิดเปนเงื่อนไขใหมดังนี้ 
 
         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 

 
หรืออีกนัยหนึ่งคือในการคํานวณจะใชเงื่อนไขของวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท เมื่อ ee DF 2≤  

และเมื่อคา Fe ไมอยูในชวงดังกลาวจะเปลี่ยนไปใชเงื่อนไขของวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท โดยกําหนดให
เทอมการแพรมีคาเปนศูนย 
 
 ดังนั้นในการแปลงสมการเชิงอนุพันธใน สมการที่ 4.2 จึงสามารถกระทําได 3 วิธีคือ วิธี
เซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท วิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท และวิธีไฮบริดดิฟเฟอรเรนท ขึ้นอยูกับลักษณะของปญหา 
สําหรับในกรณีของสมการเชิงอนุพันธ 2 มิติ และ3 มิติ ก็ใชหลักการเดียวกับที่กลาวมาขางตนในการ
แปลงเปนสมการพีชคณิต 
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 4.3  การพิจารณาความเร็วของระบบ 
 

             จากที่กลาวมาในหัวขอ 4.2.2 ถึงวิธีการเปลี่ยนสมการอนุพันธเปนสมการพีชคณิต สําหรับกรณี
พิจารณาอิทธิผลดานความเร็วของอากาศดวยนั้น จําเปนที่จะตองทราบถึงขนาดและทิศทางของความเร็ว
ในตําแหนงตางๆ ซ่ึงขนาดและทิศทางของความเร็วนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการอนุรักษโมเมนตัม
ดังที่จะกลาวตอไป 

 
 4.3.1 สมการอนุรักษโมเมนตมั 

 
                     สมการอนุรักษโมเมนตัมเปนสมการที่แสดงผลรวมของโมเมนตัมที่ผานเขาออกในทุก
ทิศทางของปริมาตรควบคุม ซ่ึง สมการที่ 4.1   สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการอนุรักษโมเมนตัมได
เมื่อ  φ  = u หรือ u , Γ = µ หรือ µ   เปนตน 

 
ในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัม ซ่ึงเปนสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิต 

ปริมาตรควบคุมที่ใชจะมีรูปแบบที่แตกตางจากกรณีของสมการทั่วๆไป ดังนี้ 
 

- ตําแหนงที่เก็บคาองคประกอบของความเร็วในแตละทิศทาง จะอยูบริเวณเสนกริดที่เชื่อมกัน
ระหวางโนดสองโนด ดัง รูปภาพที่ 4.8 ซ่ึงแสดงไดดวยลูกศรเล็กๆ  

- ตําแหนงที่เก็บคาองคประกอบของความเร็วในแตละทิศทาง จะอยูคนละตําแหนงกับตําแหนงที่
เก็บคาความดัน 

 
ดังนั้นรูปแบบของกริดที่ใชในการแปลงสมการ จึงมีลักษณะดัง รูปภาพที่ 4.9  ซ่ึงเปนลักษณะ 

ของกริดที่ใชในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัมของ x-component จากรูปจะเห็นวาลักษณะของ
ปริมาตรควบคุมจะมีความแตกตางจากปริมาตรควบคุมที่ใชในหัวขอ 4.2.2 คือ ผิวหนาของปริมาตร
ควบคุมในแนวแกน x จะอยูที่บริเวณโนดทั้งสองขางพอดี ซ่ึงเปนเชนนี้เฉพาะในแนวแกน x เทานั้น 
เชนเดียวกัน ลักษณะของกริดที่ใชในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัมของ y-component ซ่ึงแสดงไดดัง 
รูปภาพที่ 4.10 ผิวหนาของปริมาตรควบคุมในแนวแกน y ก็จะอยูที่บริเวณโนดทั้งสองขางพอดีและจะ
เปนเฉพาะในแนวแกน y เทานั้น 
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 ดวยรูปแบบของปริมาตรควบคุมที่กลาวมาขางตน Patankar ไดทําการแปลงสมการอนุรักษ
โมเมนตัม x, y, z ใหอยูในรูปแบบสมการพีชคณิต ไดดัง สมการที่ 4.11.1 – 4.11.2 ตามลําดับ 

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

 
เมื่อ nb  แทนคา ณ ตําแหนงในบริเวณใกลเคยีง (neighbor) 
         A  แทนคาพื้นที่ทีต่ั้งฉากกับแรงดันที่กระทํา 
          P  แทนคา ความดันที่เก็บไวในโนดตางๆ 
          a  แทนคา สัมประสิทธิ์ 
          b  แทนพจนที่ไมสามารถจัดกลุมได 

 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.8 ตําแหนงทีเ่ก็บคาองคประกอบของความเร็ว  
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รูปภาพที่ 4.9 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการโมเมนตัม  x-component  
 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.10 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการโมเมนตัม y-component  
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 4.3.2 วิธีการ SIMPLE 
 
ในการแกสมการโมเมนตัม เพื่อที่จะหาคําตอบขององคประกอบของความเร็วในแตละทิศทางจะ

ทําไดก็ตอเมื่อทราบคาการกระจายตัวของความดัน ในขณะเดียวกันคาของความเร็วที่ไดจากการคํานวณก็
จะตองทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริงดวย ซ่ึงถาไมทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริง ก็แสดงวาคา
ความดันที่ใชนั้นไมถูกตองตองทําการหาคามาใหมหรือทําการปรับปรุงคานั้นใหถูกตองยิ่งขึ้น ดวยเหตผุล
นี้ Patanka and Spalding จึงไดคิดคนลําดับขั้นตอนการแกปญหาขึ้นมาโดยมีชื่อวา SIMPLE (Semi-
Implicit Pressure Linked Algorithm) ลักษณะของขั้นตอนการแกปญหาจะเริ่มจากการเดาคาความดัน
เร่ิมตน ซ่ึงจะใชสัญลักษณ P* แทนลงในสมการโมเมนตัม ดังที่แสดงใน สมการที่ 4.11.1 - 4.11.2 เพื่อทํา
การหาคาความเร็ว u*,w* ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้ 
 

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

 
 ขั้นตอนตอไปคือทําการปรับปรุงคาความดัน *P  ที่สมมติขึ้น เพื่อใหไดคาความดันที่ใกลเคียง
กับคาจริงยิ่งขึ้น ดวยคาปรับปรุงความดัน /P   ดังสมการ 
 

/* PPP +=    สมการที่ 4.13 
 
เชนเดียวกันกับคาความเร็ว ** ,wu  ที่ทําการปรับปรุงดังสมการ 

 
/* uuu +=    สมการที่ 4.15   

 
/* www +=    สมการที่ 4.16                      
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เมื่อนํา สมการที่ 4.11.1 ลบดวย สมการที่ 4.12.1 จะได 
 
       ( )∑ −++= eEPnbnbee APPbuaua ////  สมการที่ 4.17                      
 
จาก สมการที่ 4.17 จะกําหนดใหเทอม  ∑ /

nbnbua   มีคาเทากับศูนย (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 ทําใหสามารถเขียนสมการที่แสดงความเร็ว ณ ตําแหนง e ไดดังนี้ 

 
( )//*

EPeee PPduu −+=   สมการที่ 4.20                    
 
ซ่ึงเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคา *

eu  กับคาปรับปรุงความดัน /P  
 
เชนเดียวกันกับความเร็วในตําแหนงอื่นๆ  

 
( )//*

NPnnn PPdvv −+=      สมการที่ 4.21                      
 

( )//*
LPlll PPdww −+=   สมการที่ 4.22                    
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พิจารณาสมการความตอเนื่องที่ไมขึ้นกับเวลาในรูปแบบเดียวกับสมการที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 
       

 0=
∂
∂

+
∂
∂

z
w

x
u                                          

 
เมื่อทําการแปลงสมการใหอยูเปนสมการพีชคณิตดวยวิธีที่กลาวไวในหัวขอ 4.2.2 โดยอาศัย

ปริมาตรควบคุมใน รูปภาพที่ 4.11 (แสดงไวในลักษณะ 2 มิติ เพื่อความสะดวก) จะไดสมการความ
ตอเนื่องในรูปแบบสมการพีชคณิตดังนี้ 
 

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

 
 

รูปภาพที่ 4.11 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการความตอเนื่อง  
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จากนั้นแทนคาความเร็วตางๆ ดวยสมการที่อยูในรูปแบบเดียวกับ สมการท่ี 4.20 - 4.22 แลวทํา
การจัดรูปสมการใหม จะไดสมการพีชคณิตของ /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                    
 
 จากสมการขางตนพบวา สมการที่ 4.25.6 มีรูปแบบเหมือนกับ สมการที่ 4.23 ซ่ึงเปนสมการ
พีชคณิตของสมการความตอเนื่อง เพียงแตเปล่ียนจากความเร็ว u, w เปน u*, w* ตามลําดับ ดังนั้นจึงกลาว
ไดวา เมื่อใดที่ สมการที่ 4.25.6 มีคาเทากับศูนยแสดงวา ความดัน P* ที่ใชเปนคาความดันที่เมื่อใชในการ
คํานวณคาความเร็วจากสมการโมเมนตัมแลว ความเร็วที่คํานวณไดจะทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริง 
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จากสมการที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปเปนลําดับขั้นตอนในการคํานวณหาคําตอบของวิธี 
SIMPLE ซ่ึงเปนลําดับขั้นตอนที่ใชในการคํานวณของงานวิจัยนี้ ไดดังนี้ 

 
1) เดาคาความดันเริ่มตน P* 
2) แก สมการโมเมนตัม 4.12.1 - 4.12.2 เพื่อใหไดคาความเร็ว ** ,wu  
3) แก สมการที่ 4.24 เพื่อหาคา P/ 
4) คํานวณ P จาก สมการที่ 4.13 
5) คํานวณคาความเร็ว wu , จากคา ** ,wu ที่ไดจากขอ 2 ดวย สมการที่ 4.20 - 4.22 ตามลําดับ 
6) นําคาความเร็ว wu ,  ที่ไดไปทําการคํานวณสมการพีชคณิตอื่นๆ เชน สมการอนุรักษพลังงาน  
7) นําคา P ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ไปเปนคาความดันเริ่มตน P* ในขั้นตอนที่ 1 จากนั้นทําการ

คํานวณตามขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง 
8) ทําตามขั้นตอนเหลานี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคาที่คํานวณไดจากการคํานวณในรอบการคํานวณ

ถัดกันมีคาเปลี่ยนแปลงนอย 
 
 

4.4 การพิจารณาอุณหภูมขิองระบบสภาวะไมคงตัว 
 

จากที่กลาวขางตนเปนการอธิบายการแปรสมการอนุพันธของระบบที่มีสภาวะคงตัว  สําหรับ
หัวขอนี้จะอธิบายถึงการแปรสมการอนุพันธของระบบที่มีสภาวะไมคงตัวของสมการอนุรักษที่ใชอธิบาย
ปรากฏการณกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว และ
สมมติฐานตาง ๆ ท่ีไดอธิบายไวในบทที่ 3  จะไดดังสมการที่ 3.12    

   

                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
z
Tk

zx
Tk

x
0   สมการที่ 3.12                                  

 
ทําการอินทิเกรท สมการที่ 3.12 รอบปริมาตรควบคุมทั้งแนวแกน x, z  และ รอบชวงของเวลา 

แลวทําการจัดรูปใหม โดยกําหนดให E, W, T, B เปนโนดของแนวแกน x, z ตามลําดับ และ e, w, t, b เปน
จุดกึ่งกลางระหวางโนด E, W, T, B กับ โนด P ตามลําดับ สวนกรณีของเวลา จะใหคา อุณหภูมิ ที่เวลา t 
เพื่อคํานวณหาคา อุณหภูมิ ที่เวลา t + ∆t และ 00000 ,,,, BTWEP TTTTT  เปนคาอุณหภูมิที่เวลา t และ 

BTWEP TTTTT ,,,,  เปนคาอุณหภูมิที่เวลา t + ∆t   ดังจะไดสมการดังนี้  
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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                      

 
สําหรับวิธีการที่ใชในการแกสมการพีชคณติจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
หฟกด 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sdf 
Sd 
Fsd 
Fsd 
Fsdf 
Sd 
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4.5  วิธีการแกสมการพีชคณิต 
  
                  สมการอนุรักษตางๆ เมื่อทําการแปลงใหเปนสมการพีชคณิตแลว จะมีรูปแบบทั่วๆไป 
ดังตอไปนี้ 
    ∑ += baa nbnbPP φφ  สมการที่ 4.28                     
 
เมื่อ         

  P คือ โนดทีท่ําการคํานวณ 
 nb คือ โนดในบริเวณใกลเคยีงกับ โนด P 
  
            ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชวิธีเดียวกันในการแกสมการเหลานี้ได ซ่ึงโดยทั่วไปในการแกสมการ
พีชคณิตที่มีความซับซอนและอยูในรูปแบบหลายมิติ การแกสมการจะนิยมใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Iterative 
method) ซ่ึงจะเริ่มตนจากการเดาคาเริ่มตนของ φ  บนทุกๆ โนดของระบบ แลวทําการคํานวณเพื่อ
ปรับปรุงคา φ  ในลักษณะเปนรอบของการคํานวณ เมื่อใดที่คา φ  ที่ไดจากการคํานวณในรอบการ
คํานวณถัดกันมีคาเปลี่ยนแปลงนอย แสดงวาคา φ  ที่ไดจากการคํานวณในรอบนั้นคือ คําตอบของสมการ
พีชคณิต   
 

วิธีการคํานวณซ้ําที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ วิธีเกาส-ไซเดล แบบทีละจุด (Gauss-Seidel Point-by-
Point Method) ซ่ึงจะเริ่มตนจากการเดาคาเริ่มตนของ φ  บนทุกๆ โนดของระบบ จากนั้นจึงเริ่มทําการ
คํานวณจากโนดใดโนดหนึ่ง โดยที่อาศัยความสัมพันธในลักษณะเดียวกับ สมการที่ 4.28 ทําใหสามารถ
คํานวณคา φ  ณ โนดนั้นๆ ไดจาก 
 

           
P

nbnb
P a

ba∑ +
=

*φ
φ  สมการที่ 4.29                                  

 
เมื่อ   φP    แทนคา φ  ของโนดที่ทําการคํานวณ 

          φ*nb แทนคาที่มีอยูในปจจุบนัของโนดบริเวณรอบๆ โนด P 
 

เมื่อทุกๆ โนดในระบบไดรับการคํานวณตามสมการขางตน จะถือวาเสร็จสิ้นรอบของการ
คํานวณหนึ่งรอบ 
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 เนื่องจากในการคํานวณดวยวิธีทีละจุดนี้ พบวาใชเวลาในการหาคําตอบของสมการมาก 
โดยเฉพาะในกรณีของระบบที่มีจํานวนของกริดมากๆ ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนวิธีการเกาส-ไซเดลแบบที
ละแถว (Gauss-Seidel Line-by-Line Method) ซ่ึงเปนวิธีเดียวกับที่ใชในงานวิจัยนี้ขึ้นมาก วิธีนี้เปนการ
ผสมกันระหวางวิธีทีละจุดที่กลาวมาขางตน กับ วิธี TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm) ซ่ึงเปน
วิธีการแกสมการพีชคณิตวิธีหนึ่ง (รายละเอียดของวิธีการ TDMA จะอยูในภาคผนวก ก) 
  

การคํานวณดวยวิธีทีละแถว จะเริ่มตนจากการเดาคาเริ่มตนของ φ บนทุกๆ โนดของระบบ
เชนเดียวกันกับวิธีทีละจุด แตเปล่ียนจากการคํานวณทีละจุดไปเปนการคํานวณทีละแถว ดังแสดงไดจาก
รูปภาพที่ 4.12 

 
 

 
 

รูปภาพที่ 4.12 ลักษณะการแกสมการดวยวธีิทีละแถว  
 

จากรูป ถาทําการเลือกแถวขึ้นมาหนึ่งแถวตามแนวแกน y (แถวท่ีมีเครื่องหมายจุดสีดํา)  โดย
สมมติวาทราบคา φ ของโนดที่อยูบริเวณแถวขางเคียง (แถวที่มีเครื่องหมายกากบาท) ดังนั้นเมื่อทําการ
พิจารณาสมการพีชคณิตของโนดตามแนวของแถวที่เลือก (โนดที่มีเครื่องหมายจุดสีดํา) จะพบวาสมการ
จะประกอบขึ้นจากความสัมพันธของคา φ ในโนดของแถวขางเคียงซึ่งทราบคาในปจจุบัน (โนดที่มี
เครื่องหมายกากบาท) ทําใหเมื่อไดสมการพีชคณิตของโนดตามแนวแกนของแถวที่เลือกครบทุกโนด จะ
กลายเปนกลุมของสมการที่มีตัวแปรที่ไมทราบคาเฉพาะคา φ ในตําแหนงของโนดตามแนวของแถว
เทานั้น ดังนั้นจึงสามารถแกกลุมของสมการดังกลาวไดดวยวิธี TDMA 
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 เมื่อทําการคํานวณครบทุกแถวในระบบดวยวิธีการขางตน จะถือวาเสร็จสิ้นรอบของการคํานวณ
หนึ่งรอบ ซ่ึงจะพบวาดวยวิธีทีละแถวนี้ จะใชเวลาในการหาคําตอบนอยกวาวิธีทีละจุด และไมจําเปนตอง
กังวลกับจํานวนของกริดที่มาก 
 
 
4.6  รีแล็คเซชั่น (Relaxation) 
      
           ในการแกสมการพีชคณิตดวยวิธีการคํานวณซ้ํานั้น บางครั้งมีความจําเปนที่จะตองทําการเพิ่มหรือ
ลดการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรที่คํานวณไดระหวางรอบของการคํานวณที่อยูถัดกัน ซ่ึงจะเรียกวิธีการ
ดังกลาววา โอเวอรรีแล็กเซชั่น (Overrelaxation) สําหรับในกรณีท่ีตองการเพิ่ม และอันเดอรรีแล็คเซชั่น 
(Underrelaxation) ในกรณีที่ตองการลดการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรที่คํานวณระหวางรอบของการ
คํานวณที่อยูถัดกัน ดังมีวิธีการดังนี้ 
 

พิจารณา สมการที่ 4.28 จะสามารถจัดรูปสมการไดใหมคือ 
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ทําการบวกและลบทางดานขวามือของ สมการที่ 4.30 ดวย φ*

p จะได 
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 จาก สมการที่ 4.31 จะพบวาคาที่อยูภายในวงเล็บก็คือคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระหวางคาที่
คํานวณไดในรอบที่อยูถัดกัน โดยสามารถทําการปรับปรุงคาดังกลาวไดจากคา รีแล็คเซชั่นแฟคเตอร 
(Relaxation Factor) α ดังสมการ 
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นั้นคือ ถาคาของ α อยูในชวง 0-1 ก็จะเรียกวิธีการนี้วา อันเดอรรีแล็กเซชั่น และถา α มีคา

มากกวา 1  ก็จะเรียกวา โอเวอรรีแล็กเซชั่น 
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 สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการอันเดอรรีแล็คเซชั่น รวมกันกับวิธีการเกาส-ไซเดลแบบทีละ
แถว ในการแกสมการพีชคณิตทั้งสองกรณี  

 



บทที่ 5 
 

ชุดการทดลอง 
 
เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตอง  (Verification) และ  ความสามารถในการทํานายของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้ ชุดการทดลองที่ใชในการศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate Fin Heat Exchanger เพื่อนําขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากงานวิจัย โดยชุดการทดลองที่นํามาพิจารณาเพื่อทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นไดจากงานวิจัยของ Ronald S. Mullisen โดย
รายละเอียดของชุดการทดลองมีดังตอไปนี้ 

   
5.1 ลักษณะและสวนประกอบของชุดการทดลอง 
  

ลักษณะและสวนประกอบของชุดการทดลองของ Ronald S. Mullisen นั้นมีรายละเอียดดังแสดง
ใน รูปภาพที่ 5.1 โดยมีสัญลักษณแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของชุดการทดลองดังตอไปนี้ 

 
1. ชองอากาศขาเขา (Wind tunnel) 
2. สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Test Cores) 
3. สวนวัดความเร็วกระแสอากาศ (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 ชองอากาศขาเขา (Wind tunnel) 
 

ลักษณะของชองอากาศขาเขาจะประกอบดวย Contraction ขนาด 9:1 ตามดวย 
Contraction ขนาด 4:1 โดยที่สวนของ Contraction นี้จะมีลวดเสนเล็กที่ถักเปนตาขายซึ่งทํา
หนาที่เปน Screen ในการลดขนาดของความปนปวนของอากาศขาเขาที่มีขนาดไมมากนัก (Small 
Scale Turbulence) กอนที่จะผานเขาสู สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger 
Test Cores) ตอไป ในสวนของกระแสอากาศที่มีความปนปวนมาก ๆ (Large Scale Turbulence)  
นั้นจะมีอุปกรณที่เรียกวา Honeycomb ที่สรางจากอะลูมิเนียมทําหนาที่ลดขนาดของความ
ปนปวนเหลานี้ โดยอุปกรณ Honeycomb จะถูกติดตั้งอยูตรงตําแหนงเดียวกันกับตาขายเสนลวด
ที่ทําหนาที่กําจัด Small Scale Turbulence  

 
ชองอากาศขาเขาถูกประกอบขึ้นมาจากไม Balsa และประกอบติดกันโดยใชกาว ชอง

อากาศขาเขาจะถูกประกอบเขากับสวนประกอบหลักสวนที่สองของชุดการทดลอง คือ สวน
ทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Test Cores) ซ่ึงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส
ขนาด 15.24 x 15.24 ตารางเซนติเมตร ดังรายละเอียดที่จะถูกอธิบายดังตอไปนี้ 

 
 5.1.2 สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Test Cores) 

 
สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนนั้นถูกประกอบขึ้นมาจากไมอัด มีขนาดของ

พื้นที่หนาตัดเทากับ  15.24 x 15.24 ตารางเซนติเมตร, หนา 1.9 เซนติเมตร และยาว 71 
เซนติเมตร โดยดานบน และดานลางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนถูกหุมดวยโฟม
เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนออกจากระบบ โดยโฟมที่ใชหอหุมมีความหนาเทากับ 2.54 
เซนติเมตร 

 
ในสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนนี้ไดมีการติดตั้งอุปกรณสําหรับวัดคาความดัน 

โดยมีการติดตั้งที่ตําแหนงทางเขา และทางออกของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 
อุปกรณสําหรับวัดคาความดันที่ใชนั้นทําขึ้นมาจาก Plexiglass โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 2.54 เซนติเมตร อุปกรณวัดคาความดันนี้ถูกติดต้ังที่ตําแหนงทางดานขาเขาจํานวน 3 ชิ้น 
ที่ตําแหนงกึ่งกลางของผนังดานขางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน ดานละหนึ่งตัว 
แลที่ตําแหนงกึ่งกลางทางผนังดานลางอีกหนึ่งตัว โดยที่ตําแหนงทางดานขาออกก็มีการติดตั้ง
อุปกรณวัดคาความดันในลักษณะเดียวกับทางดานขาเขา 
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นอกจากนี้ ในสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนนี้ยังมีการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่
ตําแหนงของทางเขา และทางออกเชนเดียวกัน โดยการติดตั้งเทอรโมคัปเปลนั้น ไดทําการติดตั้ง
ไว ณ ตําแหนงกึ่งกลางพื้นที่หนาตัดของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน โดยทําการติดตั้ง
ที่ตําแหนงของทางเขา และทางออกตําแหนงละ 6 ชิ้น โดยเวนระยะหางของเทอรโมคัปเปลแตละ
ตัวเทา ๆ กัน 
 
5.1.3 สวนวัดความเร็วกระแสอากาศ (Orifice Pipe Section) 

 
ถัดจากสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน จะเปนสวนที่ใชสําหรับวัดคาความเร็ว

ของกระแสอากาศ โดยอุปกรณที่ใชสําหรับวัดคาความเร็วของอากาศในชุดการทดลองนี้คือ ทอ 
orifice ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 15.24 เซนติเมตร และมีความยาวเทากับ 2.36 เมตร 

 
 ทอ orifice ที่ใชในการทดลองนี้จะเปนไปตามขอกําหนดของ ISO 5167 ซ่ึงเหมาะ

สําหรับการวัดคาความเร็วของของไหลที่มีคาต่ํา ๆ นอกจากนี้ในสวนของทอ orifice นี้ยัง
สามารถชวยลดความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นขณะที่ทําการทดลองดวย 

 
 
5.2 สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน  
 
 ในการทดลองของ Mulisen นั้น ไดแบงชุดการทดลองออกเปน 3 ประเภท ตามชนิดของการ
จัดเรียงรูปแบบของตัวครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ ชนิด Inline Plate Fin, Staggered Plate Fin 
และชนิด Inline Array 90 degree Plate Fin โดยชนิดที่นํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้จะเปนแบบ Inline Plate Fin เทานั้น โดยลักษณะของ Inline 
Plate Fin แสดงไวดัง รูปภาพที่ 5.2 
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รูปภาพที่ 5.2 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Plate Fin 
   ที่ใชในชดุการทดลองของ Mullisen 

 
 นอกจากนี้ ในการทําการทดลอง ตัวครีบที่ใชไดถูกออกแบบใหมีความแข็งแรงมากพอ โดยจะมี
ขนาดบางมาก แตไมเกิดการโคงงอ หรือเสียรูปในขณะที่ทําการทดลอง เพื่อใหคาที่ไดจากการทดลองมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น ตัวครีบแตละตัวจะมีความหนาเทากับ 0.127 เซนติเมตร และมีความกวางเทากับ
ความกวางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน คือ 15.24 เซนติเมตรโดยมีจํานวนครีบทั้งหมด
เทากับ 26 ชิ้น โดยตัวครีบหนึ่งชิ้นจะทําจากอะลูมิเนียมหนึ่งชิ้น โดยไมมีการเชื่อมตอเพื่อใหตัวครีบมี
คุณสมบัติเหมือนกันโดยตลอดทั้งแผน 
 
 การประกอบตัวครีบเขากับสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน ทําไดโดยการเจาะผนัง
ทางดานขางของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนใหเปนชอง เพื่อใหสามารถใสแผนครีบเขาไปได 
โดยที่แผนครีบจะยื่นออกมาจากผนังทางดานนอกดวยเพื่อใหสามารถตอตัวครีบแตละชิ้นเขากับตัวให
ความรอนได หลังจากนั้นตัวครีบจะถูกยึดกับผนังของสวนแลกเปลี่ยนความรอนใหแนนมากขึ้นโดยใช
กาว epoxy และทําการลบเหลี่ยม และเศษไมที่ผนังดานในอีกครั้งหนึ่งเพื่อใหมั่นใจวาขอบที่เกิดขึ้นจาก
การประกอบตัวครีบที่ผนังดานในของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนจะไมรบกวนการไหลใน
ขณะที่ทําการทดลอง     
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สําหรับระบบการใหความรอนในชุดการทดลองนี้ ถูกออกแบบมาโดยถูกติดเขากับตัวครีบแตละ
ตัว โดยจะมีการควบคุมคาความรอนที่ใหกับตัวครีบเพื่อใหตัวครีบมีอุณหภูมิคงที่ตลอดที่ทําการทดลอง 
โดยกําหนดใหอุณหภูมิของตัวครีบมีคาเทากับ 32 ° C เทากันโดยตลอดท่ัวทั้งแผนครีบ ตัวใหความรอน
แกตัวครีบเปนแบบใชพลังงานไฟฟา โดยประกอบดวยลวดนิโครมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 0.66 
มิลลิเมตร ตอเขากับดานขางของตัวครีบแตละตัว และถูกประกบดวยไมอัดอีกครั้งหนึ่งเพื่อปองกันการ
สูญเสียความรอน 

 
 
5.3 ตําแหนงของอุปกรณการวัดที่ใชในการทดลอง 
 
       อุปกรณการวัดที่ใชในการทดลองนี้คือ อุปกรณสําหรับวัดคาความดัน และเทอรโมคัปเปล 
โดยทั้งสองอุปกรณถูกติดตั้งไวที่ตําแหนงทางเขา และทางออกของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 
โดยดังที่ไดกลาวมาแลว เทอรโมคัปเปลไดมีการติดตั้งไวที่กึ่งกลางพื้นที่หนาตัดทั้งทางดานขาเขา และขา
ออกของสวนทดสอบดานละ 6 ตัว โดยการติดตั้งไดทําการติดตั้งใหหางจากทางดานขาเขา และทางดาน
ขาออก เขามาทางดานในตัวสวนทดสอบดานละ 1 เซนติเมตร สาเหตุที่ตองติดตั้งเทอรโมมิเตอรใหขยับ
เขามาทางดานในของสวนทดสอบเนื่องจากวาตองการลดผลกระทบอันเนื่องมาจาก Entrance Effect และ 
End Effect ที่อาจเกดิขึ้นได เพื่อใหคาที่ไดจากการวัดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยระยะ 1 เซนติเมตร
ไดมาจากการคํานวณหาคา Entrance Length ที่คา Re Number ต่ํา ๆ โดยอุปกรณสําหรับวัดคาความดันก็
ถูกติดตั้งในลักษณะเดียวกัน  
 
 ในงานวิจัยช้ินนี้จะทําการจําลองเฉพาะสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนเทานั้น โดย
ตําแหนงของอุปกรณสําหรับวัดคาความดัน และเทอรโมคัปเปล แสดงไวดัง รูปภาพที่ 5.3                                             
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รูปภาพที่ 5.3 แสดงตําแหนงของอุปกรณการวัดที่ใชในการทดลองของ Ronald S. Mullisen 

Heat Exchanger Test Cores 

   Thermometer 
 
   Pressure Port 
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 จาก รูปภาพที่ 5.3 คาที่วัดไดจากการทดลองจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟา โดยที่คาอุณหภูมิจะ
ถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาโดยใชอุปกรณ Dona Model 3500 D.C. Amplifiers สวนคาความดันถูกแปลง
สัญญาณโดยใชอุปกรณ Validyne Model DP 15 TL Pressure Transducer โดยคาความดัน และอุณหภูมิที่
วัดได จะอยูในรูปสัญญาณ Analog และจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป Digital โดยใชเครื่อง Preston Model 
GMAD – 4 Analog – to – Digital Converter อีกทีหนึ่ง 
 
 
5.4 การทดลอง  
 

Ronald S. Mullisen ไดเสนอผลงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอคาการแลกเปลี่ยนความ
รอน และคาความดันลดที่เปล่ียนไปอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงตัวของตัวครีบในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน โดยในงานวิจัยของ Mullisen ไดทําการสรางชุดการทดลองเพื่อจําลองการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยแบงการศึกษาออกเปน 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 ยังไดทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ และศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นตอคา
การแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดภายในระบบ  โดยคาตัวแปรตาง ๆ ที่ Mullisen ได
ทําการศึกษามีดังตอไปนี้คือ 

 
1. ความหนาของตัวครีบ 
2. ระยะหางระหวางแถวของตัวครีบ 
3. ความยาวของตัวครีบ 
4. จํานวนแถวของตัวครบี 

 
โดยที่ Mullisen ไดทําการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการศึกษาตามขอที่ 1 – 4 และ

ทําการศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอคาการแลกเปลี่ยนความรอน และคาความดันลดที่เกิดขึ้น และทําการ
เปรียบเทียบผลตาง ๆ เหลานี้ในแงของชนิดของการจัดเรียงตัวของตัวครีบดวย โดยกรณีศึกษาตาง ๆ ใน
งานวิจัยของ Mullisen ไดแสดงไวใน ตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงคาตัวแปรตาง ๆ ที่ Ronald S. Mullisen ใชในการศึกษา 
 

กรณี Inline Plate Fin 
 

ความยาวของตัวครีบ 
(เซนติเมตร)  

ความหนาของตัวครีบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวนแถวของตัวครีบ ระยะหางระหวางแถว 
(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 ระยะหางระหวางแถว 
(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 ระยะหางระหวางแถว 
(เซนติเมตร) 

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

 
  

Mullisen ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลองของตนเองโดยไดทําการ
เปรียบเทียบชุดการทดลองของตนเอง กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan โดย
แบบจําลองของ Shah และ Stephan เปนแบบจําลองคณิตศาสตร ที่ไดใชสมการพื้นฐานทางกลศาสตรของ
ของไหลมาสรางเปนแบบจําลองเพื่อใชอธิบายการไหลของของไหลในทอรูปทรงกระบอก และทอ
รูปแบบอื่นที่ไมใชทรงกระบอก โดยชุดการทดลองที่ Mullisen นําไปใชในการตรวจสอบมีคาตัวแปรตาง 
ๆ คือ กรณี Inline Plate Fin ที่มีความยาวของตัวครีบเทากับ 3.81 เซนติเมตร ความหนาของตัวครีบเทากับ 
0.127 เซนติเมตร และระยะหางระหวางตัวครีบเปนศูนย 
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การตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลองทําโดยการอาศัยผลของอุณหภูมิ และคาความดัน
ลดที่ไดจากการทดลองมาทําการคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor และคา Colburn j Factor และนํา
คา f และคา j ที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan  

 
 การคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor และคา Colburn j Factor สามารถคํานวณไดจากชุด
ของสมการตอไปนี้ 
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°

=      สมการที่ 5.4 

 
  

k
C p µ=Pr      สมการที่ 5.5 

 
  LWxPlatesofNumberA 2....=   สมการที่ 5.6 
 
โดยที่ คา h ไดจากการคํานวณทาง Numerical Method โดยเลือกใชวิธีของ Crank – Nicholson    

คา Kc และคา Ke ไดจาก รูปภาพที่ 5.5  
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รูปภาพที่ 5.5 รูปภาพแสดงความสัมพันธระหวางคา cK  และคา eK กับคา σ   
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โดยที่ A คือ คาพื้นที่การถายเทความทั้งหมดของตัวครีบ โดยไมรวมพื้นที่ในสวนของ 
ความหนา, ตารางเมตร 

Ac คือ คา Core Minimum Free Flow Area, ตารางเมตร 
Cp  คือ คาการถายเทความรอนจําเพาะของอากาศ, J / kg °C anni 

  G  คือ คา Core Mass Velocity, kg / m 2s 
  h คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, W / m 2°C 
  Kc คือ Core Entrance Pressure Loss Coefficient 
  Ke คือ Core Exit Pressure Loss Coefficient 
  L* คือ คาความยาวของตัวครีบที่เกิดการถายเทความรอน, เมตร 
  m  คือ คาอัตราการไหลของอากาศ, kg / s 
  Pr คือ คา Prandtl Number 

hr  คือ คา Hydraulic Radius, เมตร 
W คือ ความกวางของตัวครีบ, เมตร 

tP∆  คือ คาความดันลดรวมที่เกิดขึ้นในระบบ, Pa 
µ  คือ คา Dynamic Viscosity ของอากาศ, Pa s 
ρ  คือ คาความหนาแนนของอากาศ, kg / m 3  
σ  คือ คาอัตราสวนระหวางคา 

A
Ac  

 
 
5.5 การตรวจสอบความถูกตอง (Validation) ของชุดการทดลองของ Ronald S. Mullisen 
 

ผลการทดลองของ Mullisen ในกรณีที่ชุดการทดลองเปนกรณี Inline Plate Fin ที่มีความยาวของ
ตัวครีบเทากับ 3.81 เซนติเมตร, ความหนาของตัวครีบเทากับ 0.127 เซนติเมตร และระยะหางระหวางตัว
ครีบเปนศูนยนั้น มีคาดังแสดงใน ตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงผลการทดลองที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของชุดการทดลอง 
             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 

 
 โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan จะ
เพื่อทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของชุดการทดลองจะไดผลดังที่แสดงใน รูปภาพที่ 5.6 
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รูปภาพที่ 5.6 รูปภาพแสดงผลที่ไดจากการทดลองของ Mullisen 
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองของ Shah และ 
Stephan 
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จาก รูปภาพที่ 5.6 จะเห็นไดวาคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ที่ไดจาก
ชุดการทดลองของ Mullisen กรณีที่ชุดการทดลองเปนกรณี Inline Plate Fin ที่มีความยาวของตัวครีบ
เทากับ 3.81 เซนติเมตร ความหนาของตัวครีบเทากับ 0.127 เซนติเมตร และระยะหางระหวางตัวครีบเปน
ศูนยนั้น สอดคลองกับคา f และ คา j ที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Shah และ Stephan โดย
เกือบจะตลอดของคา Re Number ที่ไดทําการทดลอง โดยคา f และ คา j ของทั้งสองกรณีจะเริ่มมีความ
แตกตางกันเมื่อคา Re Number มีคาประมาณ 3,500 – 4,000 สาเหตุเปนเพราะวา ที่คา Re Number มากกวา
3,500 พฤติกรรมการไหลของอากาศเริ่มทีจะเปลี่ยนเปนการไหลแบบปนปวน ซ่ึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Shah และ Stephan เร่ิมที่จะไมสามารถใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นได  

 
จะเห็นไดจากการเปรียบเทียบวาชุดการทดลองของ Mullisen มีความถูกตอง และนาเชื่อถือ

คอนขางมาก โดยสามารถใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นในชวง Re Number ต่ํา ๆ ไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้ผลลัพธในชวง Re Number สูง ๆ ก็สอดคลองกับลักษณะการไหลของอากาศที่เร่ิมมีความ
ปนปวนเพิ่มมากขึ้น โดยเห็นไดจากการที่คา f และ คา j ที่ไดเร่ิมเบี่ยงเบนออกจากแนวโนมปกติ ดังนั้น
จากผลการเปรียบเทียบดังที่ไดอธิบายมา จึงไดเลือกชุดการทดลองของ Mullisen มาใชในการเปรียบเทียบ
กับแบบจําลองที่จะสรางขึ้น เพื่อใชในการศึกษาในงานวิจัยช้ินนี้ ดังที่จะกลาวในรายละเอียดในบทตอไป 



บทที่ 6 
 

การเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
กับผลที่ไดจากชุดการทดลอง Ronald S. Mullisen 

  
ในการจําลองเพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในบทที่ 5 จะอาศัยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่ชื่อวา PHOENICS เวอรชัน 3.31 ซ่ึงเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงใชหลักการของเทคนิค 
CFD (Computational Fluid Dynamics) ในการคํานวณผล โดยในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จะใชขอมูลที่สภาวะเดียวกันกับที่ใชในชุดการทดลองของ Ronald S. Mullisen โดยแบงออกไดเปน 2 
กรณี คือ กรณี Inline Plate Fin ที่ระยะหางของแถวของตัวครีบมีคาเทากับศูนย และกรณีที่ระยะหางของ
แถวของตัวครีบมีคาเทากับ 0.318 เซนติเมตรดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

   
 
6.1 รายละเอียดของขอกําหนดที่ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  

ชุดการทดลองที่นํามาใชในการเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะสรางขึ้นเพื่อใชใน
การศึกษาในงานวิจัยช้ินนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณี ดังแสดงไวใน ตารางที่ 6.1 โดยทั้ง 2 กรณีเปน
ชุดการทดลองชนิด Inline Plate Fin และเปนการจําลองแบบ 2 มิติ 
 
ตารางที่ 6.1 ตารางแสดงขอกําหนดของสภาวะที่ถูกใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
กรณีศึกษาที่ ความยาวของตัวครีบ 

(เซนติเมตร) 
จํานวนแถว ความหนาของตัวครีบ 

(เซนติเมตร) 
ระยะหางระหวางแถว 

(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 (ระยะหางระหวางแถว = 0 เซนติเมตร) 
 
การจําลองแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 1 นี้ กําหนดใหโดเมนที่ใชในการจําลองมีขนาด ยาว 71 

เซนติเมตร และ สูง 15.24 เซนติเมตร ดังแสดงไวใน รูปภาพที่ 6.1 โดยการกําหนดกริดที่ใชในการ
คํานวณจะแบงการกําหนดใหจํานวน และระยะหางของเสนกริดเปนสามสวน  คือ สวนของโดเมนทีร่ะยะ
กอนถึงตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของ
โดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของโดเมนที่มีแบบจําลองของตัว
ครีบอยู จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน 
(NZ) มีคาเทากับ 250 และ 738 ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวนของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว 
จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มี
คาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะถูกกําหนดใหมีความหาง

กันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น โดยการกําหนดระยะหางของกริดให
มีลักษณะเชนนี้จะมีประโยชนคือ สามารถลดจํานวนของกริดที่จะตองใชในการคํานวณใหนอยลง อีกทั้ง
ยังสามารถเพิ่มรายละเอียดของการคํานวณในสวนที่สนใจใหมากขึ้นไดดวย  

 
ในการกําหนดระยะหางของตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย จะกําหนด

ระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน และในโดเมนที่ระยะเลยตัวครีบ
มาแลว การกําหนดระยะหางของกริดจะเหมือนกันกับในสวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ  
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รูปภาพที่ 6.1 ลักษณะของแบบจําลองที่ใช สําหรับกรณีระยะหางของแถว = 0 ซม. 
 
 

6.1.2  กรณีศึกษาท่ี 2 (ระยะหางระหวางแถว = 0.381 เซนติเมตร) 
 

การจําลองแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 2 นี้ โดเมนที่ใชในการจําลองจะมีขนาดเชนเดียวกันกับ
กรณีศึกษาที่ 1 คือ ยาว 71 เซนติเมตร และ สูง 15.24 เซนติเมตร โดยลักษณะการจัดวางตัวครีบจะมี
ลักษณะดังแสดงไวใน รูปภาพที่ 6.2 โดยการกําหนดกริดที่ใชในการคํานวณในกรณีนี้นั้น จะแบงการ
กําหนดใหจํานวน และระยะหางของเสนกริดเปนสี่สวน  คือ สวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะ
กําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคา
เทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยู จะกําหนดให
จํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 57 
และ 738 ตามลําดับ สวนที่สาม คือ สวนของโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ จะกําหนดให
จํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 8 
และ 738 ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวนของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว จะกําหนดใหจํานวน 
กริด ตามความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 
738 ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  
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ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ และของโดเมนที่ระยะเลย
ตัวครีบไปแลวจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับ กรณีศึกษาที่ 1 คือจะถูกกําหนดใหมีความหางกันมากใน
ชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น สวนการกําหนดระยะหางของตัวกริดในชวง
โดเมนท่ีมีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย และในชวงโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบจะกําหนด
ระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน  

 
 

 
 

 
รูปภาพที่ 6.2 ลักษณะของแบบจําลองที่ใช สําหรับกรณีระยะหางของแถว = 0.381 ซม. 

 
 
6.1.3 สภาวะขอบเขต (Boundary Condition) ท่ีใชในการศึกษา 

 
6.1.3.1 บริเวณทางเขาของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Test Cores)  

 
 ความเร็วของอากาศที่ไหลเขามาใน Heat Exchanger Test Cores จะมีลักษณะเปนแบบ 

Uniform Flow โดยที่ความเร็วจะมีเฉพาะในแนวแกน X เทานั้น (U ) ซ่ึงมีคาเปล่ียนไปตามคา Re 
Number โดยคาความเร็วของอากาศขาเขาที่คา Re Number ตาง ๆ สามารหาไดจาก สมการที่ 6.1  

 
   

µ
dG

d =Re    สมการที่ 6.1  

 
โดยที่ Red  คือ คา Re Number 
 d  คือ คา Hydraulic Diameter, (4 hr ) 
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นอกจากนี้ กําหนดใหคา Intensity (I) เทากับ 5 เปอรเซ็นต สวนของคาพลังงานจลนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความปนปวน (k) และ คาอัตราการกระจายตัวของพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน 
(ε) สามารถประมาณคาไดจากคา Intensity ดวยสมการตอไปนี้ 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 เสนผานศูนยกลางของชองทางดานขาเขา มีคาเทากับ 15.24 เซนติเมตร 
 
นอกจากนี้ กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาเทากับ 24 ° C 
 

6.1.3.2 บริเวณผนัง 
 
ที่บริเวณผนังทุกดานของ Heat Exchanger Test Cores จะกําหนดใหองคประกอบของ

ความเร็วในทุกทิศทางมีคาเทากับศูนย (no slip condition) และกําหนดใหไมมีการถายเทความรอน
ระหวางระบบ และสิ่งแวดลอมเกิดขึ้นที่ผนังของ Heat Exchanger Test Cores โดยจะกําหนดใหคาการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในทิศทางตั้งฉากกับผนัง ที่บริเวณใกลกับผนังมีคาเปนศูนย หรือ กําหนดให
ผนังมีสภาพการถายเทความรอนเปนแบบ Adiabatic Wall Condition รวมทั้งกําหนดใหบริเวณใกล ๆ 
ผนังเปนไปตามฟงกชันผนังดังที่ไดกลาวมาแลว  

 
6.1.3.3 บริเวณตัวครีบ 

 
กําหนดใหครีบทําจากอลูมิเนียม โดยมีลักษณะเปนแหลงกําเนิดความรอน (Heat Source) ที่มี

คาอุณหภูมิที่ผิวของคัวครีบคงที่เทากับ 32 ° C  
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6.2 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของการจําลองโดยใชเทคนิค CFD 
 

6.2.1 ผลท่ีไดจากการทดลองกรณีศึกษาท่ี 1 (ระยะหางระหวางแถว = 0 เซนติเมตร) 
 
จากผลการทดลองของ Ronald S. Mullisen เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองในกรณีศึกษา

ที่ 1 โดยใชเทคนิค CFD นั้น จุดประสงคเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น 
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองของ  Mullisen ซ่ึงไดมีการตรวจสอบมาแลว  โดยจากแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นนั้นไดผลการทดลองดังแสดงใน ตารางที่ 6.2 และ ตารางที่ 6.3  

 
ตารางที่ 6.2  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 

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  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 
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 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ระหวางของชุด

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดผลดัง ตารางที่ 6.4 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 6.4 ตารางเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ที่ไดจากชุด 

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 

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 

 
 
โดยคาจาก ตารางที่ 6.4 สามารถนํามาแสดงไดดัง รูปภาพที่ 6.3 และ รูปภาพที่ 6.4 เพื่อใหเห็น

ความแตกตางไดชัดเจนมากขึ้นดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่  6.3 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา f ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 1 

 
  โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง   
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รูปภาพที่  6.4 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา j ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 1 

 
โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง 
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6.2.2 ผลท่ีไดจากการทดลองกรณีศึกษาท่ี 2 (ระยะหางระหวางแถว = 0.381  
เซนติเมตร) 

 
ในการเปรียบเทียบผลการทดลองของ Ronald S. Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองใน

กรณีศึกษาที่ 2 โดยใชเทคนิค CFD นั้น ไดผลการทดลองดังแสดงใน ตารางที่ 6.5 และ ตารางที่ 6.6  
 

ตารางที่ 6.5  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 
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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84

ตารางที่ 6.6  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 
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 

 
 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ระหวางของชุด

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดผลดัง ตารางที่ 6.7 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 6.7 ตารางเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ที่ไดจากชุด 

การทดลองของ Mullisen กับผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 

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 

 
 

โดยคาจาก ตารางที่ 6.7 สามารถนํามาแสดงไดดัง รูปภาพที่ 6.5 และ รูปภาพที่ 6.6 เพื่อใหเห็น
ความแตกตางไดชัดเจนมากขึ้นดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่  6.5 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา f ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 2 

 
  โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง 
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รูปภาพที่  6.6 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา j ที่ไดจากชดุการทดลอง 
           ของ Mullisen กับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
          ในกรณศีึกษาที่ 2 

 
โดยที่ ♦ สําหรับผลจากชุดการทดลอง   ⎯  สําหรับผลจากแบบจําลอง 
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6.3 สรุปผลการเปรียบเทียบผลการทดลอง กับผลของการจําลองโดยใชเทคนิค CFD 
 

จาก รูปภาพที่ 6.3 – 6.6 ซ่ึงการเปรียบเทียบคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor 
ของผลที่ไดจากการทดลองของ Mullisen และผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาผลที่ไดมี
ความแตกตางกัน โดยคาความคลาดเคลื่อนของคา Friction f Factor และ คา Colburn j Factor ของผลที่ได
จากการทดลองของ Mullisen และผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถแสดงไดดัง ตารางท่ี 
6.8 ดังตอไปนี้  

 
ตารางที่ 6.8 ตารางแสดงความแตกตางของคา Friction f Factor และ คา Colburn j Factor และคา

ความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ไดจากการทดลองของ  Mullisen และผลที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
กรณีศึกษาท่ี 1 (ระยะหางระหวางแถว = 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 (ระยะหางระหวางแถว = 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 

 
โดยการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนสามารถทําการคํานวณไดจาก สมการที่ 6.5 ดังตอไปนี้ 
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Error  สมการที่ 6.5  

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย (-) หมายถึง คาที่ไดมีคาต่ํากวาผลการทดลอง 

  
จาก ตารางท่ี 6.8  พบวาคาความคลาดเคลื่อนคาที่ไดจากการทดลองของ Mullisen และผลที่ได

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร มีคาความแตกตางอยูในชวงคอนขางกวาง แตเมื่อพิจารณาถึงแนวโนม
ของคาที่ได จะเห็นไดวาคา f และ คา j ของคาที่ไดจากการทดลองของ Mullisen และผลที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

 
เมื่อพิจารณาในรายละเอียดจะเห็นไดวาในกรณีศึกษาที่ 1 นั้นคาที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจะใหคาที่มากกวาที่ไดจากชุดการทดลอง ในชวงที่มีคา Re Number ต่ํา ๆ และเมื่อคา Re 
Number มีคาเพิ่มมากขึ้น จะเห็นวาคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใหคาที่นอยกวาคาที่ไดจาก
ชุดการทดลอง แตเมื่อทําการพิจารณาในกรณีศึกษาที่ 2 จะเห็นไดวาในกรณีศึกษาที่ 2 นั้นคาที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใหคาที่มากกวาที่ไดจากชดุการทดลอง ตลอดชวงของคา Re Number ที่
ทําการศึกษา ทั้งนี้เนื่องมาจากวา ในชวงที่มีคา Re Number สูง ๆ นั้น แบบจําลองที่ไดจากสมการ
คณิตศาสตรนั้น ไดใชสมการจําลองการไหลแบบปนปวนเขามาชวยในการอธิบายการไหลของอากาศ
ดวย โดยสมการจําลองการไหลแบบปนปวนที่เลือกใชไดแกสมการ LVEL Model ซ่ึงสมการ LVEL 
Model นี้เหมาะสําหรับการอธิบายการไหลแบบปนปวนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีการไหลของของไหล ไหล
ผานสิ่งกีดขวางที่เปนแหลงกําเนิดความรอน เมื่อพิจารณาลักษณะของแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 1 
เปรียบเทียบกับลักษณะของแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 2 จะเห็นไดวา ชองวางระหวางตัวครีบแตละ
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แผนของกรณีศึกษาที่ 1 นั้นจะมีลักษณะคลายทอ หรือชองทางเดินเล็ก ๆ มากกวาที่จะเปนสิ่งกีดขวางการ
ไหล ทําใหผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองในชวงคา Re Number สูง ๆ ของกรณีที่ 1 นี้ มีลักษณะของ
แนวโนมแตกตางไปจากกรณีที่ 2  

 
ในการทําวิจัยในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่การจัดเรียงตัวของตัวครีบเปน

แบบ Louver Fin เพิ่ม ซ่ึงเมื่อพิจารณาลักษณะของการจัดเรียงตัวของตัวครีบแบบ Louver จะพบวามี
ลักษณะที่มีสวนที่ไปขวางการไหลของอากาศใกลเคียงกับลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวครีบใน
กรณีศึกษาแบบที่ 2 ดังนั้นคาที่ไดจากแบบจําลองจึงควรจะมีลักษณะไปในทางเดียวกันกับกรณีศึกษาแบบ
ที่ 2 ดวย โดยกรณีของ Louver Fin นั้นจะกลาวถึงในบทตอไป 



บทที่ 7 
 

ผลงานวิจยัท่ีทําการศึกษา  
 

จากบทที่ผาน ๆ มา เปนการพิจารณาลักษณะของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะใชในการทํา
วิจัย รวมไปถึงการการพิจารณาความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวย ในบทนี้จะเปนการ
ประยุกตใชเทคนิค CFD ในการทํานายผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิ ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนความรอน และพฤติกรรมของของไหลที่เปลี่ยนไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อมีการ
เปล่ียนรูปแบบการจัดเรียงตัวของตัวครีบ โดยรายละเอียดของงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 
 
7.1 รายละเอียดของขอมูลท่ีใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
7.1.1 รูปแบบของตัวครีบท่ีใชในงานวิจัย 

 
 รูปแบบของตัวครีบที่นํามาศึกษาหาผลกระทบที่มีตอรูปแบบการไหลและการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของอากาศ จะสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะดังตอไปนี้ คือ  
 

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

 
 โดยขนาดของพื้นที่การแลกเปลี่ยนความรอนที่นํามาศึกษา จะกําหนดใหมีขนาดของพื้นที่
ผิวสัมผัส และขนาดตามความยาวของตัวครีบที่เทากัน โดยลักษณะของตัวครีบทั้ง 3 ประเภทแสดงไวดัง 
รูปภาพที่ 7.1 – 7.3  
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รูปภาพที่ 7.1 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Continuous Plate Fin 
   โดยจากภาพเปนภาพจากดาน side view ของแบบจําลอง 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปภาพที่ 7.2 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Inline Plate Fin 
             โดยจากภาพเปนภาพจากดาน side view ของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  ทิศทางการไหลของอากาศ 

  ทิศทางการไหลของอากาศ 
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รูปภาพที่ 7.3 รูปภาพแสดงลักษณะของตวัครีบชนิด Louver Plate Fin 
            โดยจากภาพเปนภาพจากดาน side view ของแบบจําลอง 
 

จากลักษณะเบื้องตนของตัวครีบที่จะใชในการทําวิจัยดัง รูปภาพที่ 7.1 - 7.3 ไดนํามาสรางเปน
แบบจําลองจริงที่ใชในการทําวิจัยดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.4 – 7.6 โดยในการทําการศึกษาไดกําหนดให
โดเมนที่จะสรางประกอบดวยตัวครีบตามแนวแกนตั้งจํานวน 26 แถว ทั้งกรณี Inline Continuous Plate 
Fin, Inline Plate Fin และในกรณี Louver Plate Fin และกําหนดใหในกรณี Inline Plate Fin และในกรณี 
Louver Plate Fin จํานวนแถวตามแนวแกนนอนของตัวครีบมีจํานวน 4 แถว  

 
นอกจากนี้ กําหนดใหตัวครีบทํามาจากอะลูมิเนียมผิวเรียบ โดยมีคาอุณหภูมิคงที่เทากับ 32 °C มี

ความหนาของตัวครีบเทากับ 0.127 เซนติเมตร, ความยาวของตัวครีบที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนตอ
หนึ่งดาน มีคาเทากับ 15.24 เซนติเมตร โดยไมรวมระยะเนื่องจากความหนาของตัวครีบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  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 
 

จากที่กลาวไวในหัวขอที่แลวที่วาลักษณะของโดเมนที่สรางขึ้นเพื่อใชศึกษา จะประกอบดวยครีบ
ที่มีลักษณะแตกตางกัน ในการศึกษาโดยใชการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้น จําเปนที่จะตองมีการแบง
โดเมนที่ตองการศึกษาออกเปนชวง ๆ เพื่อใหทําการคํานวณไดถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยในหัวขอนี้จะ
อธิบายถึงลักษณะทั้งหมด ของกริดที่ใชสําหรับแบงโดเมนที่ตองการศึกษา รวมทั้งจํานวนและขนาดของ 
กริดที่ใชกับโดเมน ซ่ึงสามารถอธิบายแยกตามกรณีไดดังนี้   

 
7.1.2.1 กรณีท่ี Inline Continuous Plate Fin 
 

สําหรับกรณี Inline Continuous Plate Fin นี้ โดเมนที่สรางจะมีความยาวเทากับ 71 เซนติเมตร และ
มีความสูงเทากับ 15.24 เซนติเมตร โดยจะประกอบไปดวยครีบแผนจํานวน 26 แผน ซ่ึงมีขนาดตามความ
กวางเทากับ 15.24 เซนติเมตร ขนาดตามความยาวเทากับ 15.24 เซนติเมตร และสวนขนาดความหนาของ
ครีบแผนเทากับ 0.127 เซนติเมตร โดยมีระยะหางระหวางแถวของตัวครีบตามแนวแกนตั้งเทากับ 0.447 
เซนติเมตร โดยตําแหนงของตัวครีบทั้ง 26 แผนจะอยูหางจากตําแหนงทางเขาของอากาศเทากับ 27.9 
เซนติเมตร  

 
ในการศึกษากรณี Inline Continuous Plate Fin นี้ กําหนดใหสวนจํานวน และขนาดของกริดของแต

ละโดเมนที่สรางไมเหมือนกันทั้งหมด โดยจะแบงออกเปน 3 สวน คือ ที่โดเมนระยะกอนถึงตัวครีบ ที่
โดเมนที่มีตัวครีบ และที่โดเมนที่ระยะหลังตัวครีบ โดยกําหนดใหจํานวนกริดทั้งหมดตามความกวางของ
โดเมน (NX) และจํานวนกริด ตามความสูงของโดเมน (NZ) ของโดเมนระยะกอนถึงตัวครีบ มีคาเทากับ 
150 และ 738 ตามลําดับ ที่โดเมนที่มีตัวครีบ มีคาเทากับ 250 และ 738 ตามลําดับ และที่โดเมนที่ระยะหลงั
ตัวครีบ มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ เชนเดียวกันกับของชวงแรก 

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะถูกกําหนดใหมีความหาง

กันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น โดยการกําหนดระยะหางของกริดให
มีลักษณะเชนนี้จะมีประโยชนคือ สามารถลดจํานวนของกริดที่จะตองใชในการคํานวณใหนอยลง อีกทั้ง
ยังสามารถเพิ่มรายละเอียดของการคํานวณในสวนที่สนใจใหมากขึ้นไดดวย  

 
ในการกําหนดระยะหางของตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย จะกําหนด

ระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน และในโดเมนที่ระยะเลยตัวครีบ
มาแลว การกําหนดระยะหางของกริดจะเหมือนกันกับในสวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ 
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7.1.2.2 กรณีท่ี Inline Plate Fin 
 

การจําลองแบบจําลองของกรณี Inline Plate Fin นี้ โดเมนที่ใชในการจําลองจะมีขนาดเชนเดียวกัน
กับกรณี Inline Continuous Plate Fin คือ ยาว 71 เซนติเมตร และ สูง 15.24 เซนติเมตร โดยการกําหนด
กริดที่ใชในการคํานวณในกรณีนี้นั้น จะแบงการกําหนดใหจํานวน และระยะหางของเสนกริดเปนสี่สวน  
คอื สวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของ
โดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยู จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 57 และ 738 ตามลําดับ สวนที่สาม คือ สวนของ
โดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 8 และ 738 ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวน
ของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว จะกําหนดใหจํานวน กริด ตามความยาวของโดเมน (NX) และ
จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 150 และ 738 ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ และของโดเมนที่ระยะเลย

ตัวครีบไปแลวจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับ กรณี Inline Continuous Plate Fin คือจะถูกกําหนดใหมีความ
หางกันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น สวนการกําหนดระยะหางของ
ตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย และในชวงโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ
จะกําหนดระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน  

 
7.1.2.3 กรณี Louver Plate Fin 

 
การจําลองแบบจําลองของกรณี Louver Plate Fin นี้ โดเมนที่ใชในการจําลองจะมีขนาด

เชนเดียวกันกับกรณี Inline Continuous Plate Fin และ Inline Plate Fin คือ ยาว 71 เซนติเมตร และ สูง 
15.24 เซนติเมตร โดยการกําหนดกริดที่ใชในการคํานวณในกรณีนี้นั้น จะแบงการกําหนดใหจํานวน และ
ระยะหางของเสนกริดเปนสี่สวน  คือ สวนของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบจะกําหนดใหจํานวนกริดตาม
ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 100 และ 738 
ตามลําดับ สวนที่สองคือสวนของโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยู จะกําหนดใหจํานวนกริดตาม
ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 30 และ 738 
ตามลําดับ สวนที่สาม คือ สวนของโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ จะกําหนดใหจํานวนกริดตาม
ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 8 และ 738 
ตามลําดับ และ สวนสุดทาย คือ สวนของโดเมนที่อยูเลยตัวครีบไปแลว จะกําหนดใหจํานวน กริด ตาม
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ความยาวของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 100 และ 738 
ตามลําดับ เชนเดียวกับสวนแรก  

 
ในการกําหนดระยะหางของเสนกริดของโดเมนที่ระยะกอนถึงตัวครีบ และของโดเมนที่ระยะเลย

ตัวครีบไปแลวจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับ กรณี Inline Continuous Plate Fin คือจะถูกกําหนดใหมีความ
หางกันมากในชวงแรก และจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเขาใกลตัวครีบมากขึ้น สวนการกําหนดระยะหางของ
ตัวกริดในชวงโดเมนที่มีแบบจําลองของตัวครีบอยูดวย และในชวงโดเมนที่ระยะระหวางแถวของตัวครีบ
จะกําหนดระยะหางของตัวกริดใหมีความละเอียดเทากันโดยตลอดทั้งโดเมน  
 
 
7.1.3 การกําหนดสภาวะขอบเขต (Boundary Condition) 
 
7.1.3.1 บริเวณทางเขาของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน (Test Cores)  
 

ความเร็วของอากาศที่ไหลเขามาใน Heat Exchanger Test Cores จะมีลักษณะเปนแบบ Uniform 
Flow โดยที่ความเร็วจะมีเฉพาะในแนวแกน x เทานั้น (U ) ซ่ึงมีคาเปลี่ยนไปตามคา Reynolds Number 
โดยคาความเร็วของอากาศขาเขาที่คา Reynolds Number ตาง ๆ สามารถหาไดจาก สมการที่ 7.1  

 
   

µ
dG

d =Re    สมการที่ 7.1  

 
โดยที่ Red  คือ คา Re Number 
 d  คือ คา Hydraulic Diameter, (4 hr ) 
 

นอกจากนี้ กําหนดใหคา Intensity (I) เทากับ 5 เปอรเซ็นต สวนของคาพลังงานจลนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความปนปวน (k) และ คาอัตราการกระจายตัวของพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน 
(ε) สามารถประมาณคาไดจากคา Intensity ดวยสมการตอไปนี้ 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 เสนผานศูนยกลางของชองทางดานขาเขา มีคาเทากับ 15.24 เซนติเมตร 
 

นอกจากนี้ กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาเทากับ 24°C โดยกําหนดใหคุณสมบัติทาง
กายภาพของอากาศที่ใชในการจําลองมีคาดังแสดงไวใน ตารางที่ 7.1 
 
ตารางที่ 7.1 คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศที่ใชในการจําลอง  
 

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 

 
ที่บริเวณผนังทุกดานของ Heat Exchanger Test Cores จะกําหนดใหองคประกอบของความเร็ว

ในทุกทิศทางมีคาเทากับศูนย (no slip condition) และกําหนดใหไมมีการถายเทความรอนระหวางระบบ 
และส่ิงแวดลอมเกิดขึ้นที่ผนังของ Heat Exchanger Test Cores โดยจะกําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในทิศทางตั้งฉากกับผนัง ที่บริเวณใกลกับผนังมีคาเปนศูนย หรือ กําหนดใหผนังมีสภาพการ
ถายเทความรอนเปนแบบ Adiabatic Wall Condition รวมทั้งกําหนดใหบริเวณใกล ๆ ผนังเปนไปตาม
ฟงกชันผนังดังที่ไดกลาวมาแลว  
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7.1.3.3 บริเวณตัวครีบ 
 

กําหนดใหครีบทําจากอะลูมิเนียม โดยมีลักษณะเปนแหลงกําเนิดความรอน (Heat Source) ที่มีคา
อุณหภูมิที่ผิวของคัวครีบคงที่เทากับ 32 ° C สําหรับกรณีนี้ จะมีแผนทั้งหมด 26 แผนอยูในโดเมน โดย
แผน Plate ที่กําหนดมีความหนาเทากับ 0.127 เซนติเมตร และชนิดของวัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียม ซ่ึงมี
คุณสมบัติทางกายภาพ ดัง ตารางที่ 7.2 โดยคิดคาที่อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิของอากาศ กับอุณหภูมิ
ของแผนครีบ  

 
ตารางที่ 7.2 คุณสมบัติทางกายภาพของครีบแผน 
 

อุณหภูม ิTavg  
( oC) 

ความหนาแนน 
( kg/m3) 

คาการนําความรอน 
k   (W/m K) 

คาความจุความรอนจําเพาะ
Cp  (kJ/kg K) 

32 2700 237.8952 0.8963 
 
 
7.2 ผลจากการจําลองปรากฏการณที่ตองการศึกษา 
 

ผลลัพธที่ไดจากการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนในทั้ง 3 กรณีนั้น จะไดเปนคาความดันลด และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบ โดยในการทําวิจัย จะนําคาความดันลด และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไดมาทําการคาํนวณหา
คา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor โดยการคํานวณหาคา f และคา j นั้นสามารถทํา
การคํานวณหาไดจาก สมการที่ 5.1 – 5.6 ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 5 โดยในบทนี้จะใชวิธีการ
เปรียบเทียบเชนเดียงกันนี้ในการพิจารณาผลที่ไดจากการจําลอง 
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7.2.1 กรณี Inline Continuous Plate Fin  
 

จากผลการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในกรณี Inline Continuous Plate 
Fin นี้ คาความดันลด และคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบ ซ่ึงไดแสดงไวดัง ตารางที่ 
7.3 และ ตารางที่ 7.4 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 7.3  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 

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  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 
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  
 

ผลการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในกรณี Inline Plate Fin สามารถ
แสดงผลไดดัง ตารางที่ 7.5 และ ตารางที่ 7.6 ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 7.5  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 
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  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 

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  
 

ผลการจําลองปรากฏการณการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในกรณี Louver Plate Fin นี้ สามารถ
แสดงผลไดดัง ตารางที่ 7.7 และ ตารางที่ 7.8 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 7.7  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor ที่ไดจาก 

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  ตารางแสดงผลการทดลองเพื่อคํานวณหาคา Colburn j Factor ที่ไดจากแบบจําลอง 

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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 จากผลการคํานวณหาคา Fanning Friction f Factor และ คา Colburn j Factor สําหรับทั้ง 3 กรณี 
เมื่อนําคาที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกันจะไดผลดัง รูปภาพที่ 7.4 และ รูปภาพที่ 7.5 ดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่  7.4 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา f ที่ไดจากแบบจําลอง 
             ของทั้ง 3 กรณ ี
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รูปภาพที่  7.5 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา j ที่ไดจากแบบจําลอง 
             ของทั้ง 3 กรณ ี
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 จาก รูปภาพที่ 7.4 และ รูปภาพที่ 7.5 นี้ จะเห็นไดวาคา Colburn j Factor ซ่ึงแสดงปริมาณความ
รอนที่ถูกถายเทไดในกรณี Louver Plate Fin จะมีคามากกวา กรณี Inline Plate Fin และกรณี Inline 
Continuous Plate Fin ตามลําดับ แตจะเห็นไดวา คา Fanning Friction f Factor ซ่ึงแสดงถึงคาความดันลด
ที่เกิดขึ้นภายในระบบก็มีคามากขึ้นตามไปดวยเชนเดียวกัน จากผลการเปรียบเทียบในเบื้องตนแสดงให
เห็นวาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของการจัดเรียงตัวของตัวครีบจะสงผลถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนของระบบ โดยรูปแบบที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีที่สุดจะเกิด ความดัน
ลดขึ้นภายในระบบมากที่สุดดวย ซ่ึงสงผลใหตองใชพลังงานในการขับเคลื่อนของไหลใหไหลผานระบบ
ไปไดมากขึ้นดวย  
 
 ตอไปจะพิจารณาในรายละเอียดถึงพฤติกรรมการไหลของของไหล ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ไดแก
อากาศ ที่ไหลผานระบบ ในทั้ง 3 กรณีเพื่อหาสาเหตุที่ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน 
และคาความดันลดที่เกิดขึ้นภายในระบบมีคาเปลี่ยนไป โดยจะพิจารณาในแงของการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้น และลักษณะการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นภายในระบบ 
 
 พิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระบบในกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่
ตลอดชวงของคา Re Number ที่ทําการศึกษา โดยจากผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดผลดัง
รูปภาพที่ 7.6 – 7.10 ดังตอไปนี้ 
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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 ขางตนไดแสดงลักษณะของการกระจายอณุหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบ
ในกรณีครีบแผนมีการจัดเรยีงตัวเปนแบบ Inline Continuous Plate Fin ที่คา Re Number ตาง ๆ กัน ซ่ึง
พบวา การกระจายตัวของอณุหภูมิที่เกดิขึน้ภายในระบบจะเริ่มตนจากคาต่ําสุดที่ทางเขาของสวนทดสอบ
การแลกเปลี่ยนความรอน คือมีคาเทากับ 24°C  และเมื่ออากาศไหลผานตัวครีบ อุณหภูมิของอากาศจะ
คอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ 32°C โดยจะเหน็ไดวาที่ทางออกของระบบ อุณหภูมิของอากาศจะเริม่มีคา
เทากับ 32°C เทากันหมดทั้งระนาบที่ คา Reynolds Number เทากับ 3157 นอกจากนี้จะเหน็ไดวาที่สวน
หนาของตัวครบี ลักษณะของโพรไฟลของอุณหภูมิจะเริม่ขยับไปทางขวามากขึ้นเรือ่ย ๆ เมื่อคา Reynolds 
Number มีคาเพิ่มมากขึ้น โดยในรายละเอยีดจะถูกอธิบายในหวัขอตอ ๆ ไป  
 
 ตอไปจะพจิารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Inline Plate Fin ที่คา Re Number 
ตาง ๆ ในลักษณะเดยีวกันกับที่พิจารณาในกรณี Inline Continuous Plate Fin โดยผลที่ไดจากแบบจําลอง 
Inline Plate Fin แสดงไวดัง รูปภาพที่ 7.11 – 7.15 ดังตอไปนี้  
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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 ขางตนไดแสดงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Inline Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึง
พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบจะมีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin โดยอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานระบบเริ่มตนจากคาต่ําสุดที่ทางเขาของ
สวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน คือมีคาเทากับ 24°C  และเมื่ออากาศไหลผานตัวครีบ อุณหภูมิของ
อากาศจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ 32°C โดยจะเห็นไดในกรณี Inline Plate Fin นี้ที่ทางออกของ
ระบบ อุณหภูมิของอากาศที่เร่ิมมีคาเทากับ 32°C เทากันหมดทั้งระนาบจะเริ่มที่ คา Re Number เทากับ 
1343 โดยเกิดขึ้นที่คา Reynolds Number ต่ํากวากรณี Inline Continuous Plate Fin และนอกจากนี้จะเห็น
ไดวาที่สวนหนาของตัวครีบ ลักษณะของโพรไฟลของอุณหภูมิจะเริ่มขยับไปทางขวามากขึ้นเร่ือย ๆ เมื่อ
คา Reynolds Number มีคาเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกันกับของกรณี Inline Continuous Plate Fin แตลักษณะ
ของโพรไฟลจะมีความปนปวนมากกวาโดยจะเห็นไดชัดเจนที่ คา Reynolds Number = 6239 ดังแสดงใน 
รูปภาพที่ 7.15  
 
 ตอไปจะพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Louver Plate Fin ที่คา Reynolds 
Number ตาง ๆ ในลักษณะเดยีวกันกับที่พิจารณาในกรณี Inline Continuous Plate Fin และ Inline Plate 
Fin โดยผลที่ไดจากแบบจําลองกรณี Louver Plate Fin แสดงไวดัง รูปภาพที่ 7.16 – 7.20 ดังตอไปนี้  
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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 ขางตนไดแสดงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Louver Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึง
พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในระบบจะมีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin และ กรณี Inline Plate Fin โดยอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานระบบเริ่มตน
จากคาต่ําสุดที่ทางเขาของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน คือมีคาเทากับ 24°C  และเมื่ออากาศ
ไหลผานตัวครีบ อุณหภูมิของอากาศจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสดุที่ 32°C และนอกจากนี้จะเห็นไดวา
ที่สวนหนาของตัวครีบ ลักษณะของโพรไฟลของอุณหภูมิจะเริ่มขยับไปทางขวามากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อคา 
Reynolds Number มีคาเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกันกับของกรณี Inline Continuous Plate Fin และ กรณี Inline 
Plate Fin แตลักษณะของโพรไฟลจะมีความปนปวนมากกวาโดยในกรณี Louver Plate Fin นี้ จะเห็นได
อยางชัดเจนที่ คา Reynolds Number = 6239 ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.20  
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 จากผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทั้ง 3 กรณี ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.6 – 7.20 
พบวา การเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวครีบ มีผลทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนเกิดไดดีขึ้น โดยสาเหตุที่ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพดีขึ้นนี้ เนื่องมาจาก 
พฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหลผานตัวครีบมีลักษณะดังตอไปนี้ คือ 
 
 ลักษณะการไหลของของไหลในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนในขณะที่อากาศไหลผาน
ตัวครีบที่มีลักษณะเปนแหลงกําเนิดความรอนนั้น จะมีการสรางฟลมบาง ๆ หรือที่เรียกวา ชั้นขอบเขตการ
แลกเปลี่ยนความรอน หรือ Thermal Boundary Layer เกิดขึ้น โดยผลของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยน
ความรอนนี้ ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพแยกวากรณีไมมีชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยน
ความรอนดังกลาวนี้  
 
 กลไกการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีเกิดขึ้นในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะมีลักษณะ
การแลกเปลี่ยนความรอนเปนแบบ การนําความรอนเปนหลัก เนื่องมาจากวา การเคลื่อนตัวของอากาศที่
อยูภายในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนนี้ คอนขางจะเคลื่อนตัวไดชา เนื่องมาจากวา การไหล
ภายใตชั้นขอเขตนี้จะตกอยูภายใตอิทธิพลของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่ของไหลไหลผาน โดยในการ
เคลื่อนที่ไหลผานของของไหลผานสิ่งกีดขวาง ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้คือ อากาศ และ ตัวครีบ ตามลําดับ จะมี
แรงกระทําใน 2 ทิศทาง คือ แรงกระทําอันเนื่องมาจากความดัน ซ่ึงเปนแรงกระทําในแนวตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัส (Normal Force) และ แรงกระทําที่เกิดขึ้นในแนวสัมผัสกับผิว (Tangible Force) ซ่ึงไดแก แรง
เฉือน โดยการไหลที่มีลักษณะดังที่ไดกลาวมาแลวนี้ จะทําใหของไหลมีคุณสมบัติซ่ึงเรียกวา ความหนืด 
(Viscosity) และทําใหเกิดสภาวะอยางหนึ่งเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสการไหล คือ สภาวะ No Slip Condition 
เกิดขึ้น  
 

จากการทดลองของ L. Prandtl (1904) พบวา ผลของความหนืดจะมผีลกระทบตอการไหลในชวง
แคบ ๆ ซ่ึงเปนชั้นที่อยูถัดจากผิวของวัตถุที่มีการไหลผาน โดย Prandtl พบวาถาไมคํานึงถึงผลเนื่องจาก 
no slip condition แลว ลักษณะของของไหลสมบูรณ และของไหลจริงจะไมแตกตางกันเลย แตเมื่อ
คํานึงถึงผลเนื่องจาก no slip condition แลว ผลกระทบเนื่องจากสภาวะดังกลาวจะไปจํากัดการ
เคลื่อนไหวของของไหลที่อยูในชั้นแคบ ๆ ที่อยูถัดออกมาจากผิวของวัตถุ โดยท่ีความเร็วของของไหลที่
อยูในชั้นดังกลาว จะเริ่มตนจากความเร็วมีคาเปนศูนยที่ผิวสัมผัส (no slip condition) และเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
จนมีคาเทากับความเร็วที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระทําภายนอก โดยชั้นแคบ ๆ ดังกลาว เรียกวา boundary 
layer โดยผลการทดลองของ Prandtl แสดงดัง รูปภาพที่ 7.21 และรูปภาพที่ 7.22 
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รูปภาพที่ 7.21 แสดงการเคลือ่นที่ของของไหลผานแผนกระดานเรียบ 
                                                    ที่ไดจากการทดลองของ Prandtl 
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.22 ภาพรางแสดง boundary layer บน 
                                                                    แผนกระดานเรียบ ในทิศขนานกับการ 
                                                                   ไหลของของไหล  

 
 พิจารณา รูปภาพที่ 7.6 – 7.10 ซ่ึงแสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Inline Continuous 
Plate Fin จะเห็นลักษณะของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เปลี่ยนแปลงไปตามคาความเร็วของ
การไหลของอากาศไดอยางชัดเจน โดยในชวงแรก ช้ันขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอน หรือ Thermal 
Boundary ที่เกิดขึ้นจะมีความหนามากวาชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นในชวงหลัง 
สาเหตุเนื่องมาจากวา เมื่อความเร็วของอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น จะทําใหของไหลสามารถเอาชนะแรง
ตานทานการไหลที่ผิวสัมผัสไดมากขึ้นดวย ซ่ึงมีผลทําใหความเร็วของอากาศภายในชั้นขอบเขตการ
แลกเปลี่ยนความรอนมีคาเพิ่มมากขึ้น และสงผลใหชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนมีความหนาลด
นอยลงตามไปดวย โดยจะเห็นปรากฏการณดังกลาวไดอยางชัดเจนจาก รูปภาพที่ 7.6 – 7.10  
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 นอกาจากพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนดังที่ไดกลาว
มาแลวนี้ ยังมีลักษณะการไหลของของไหลอีกกรณีที่สงผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน
ของระบบ คือ ลักษณะการไหลแบบหมุนวน 
 
 ลักษณะการไหลแบบหมุนวน จากลักษณะการไหลของของไหลในชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยน
ความรอน ถาหากทําการเพิ่มความเร็วของของไหลใหเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหแรงตานทานการไหลที่
เกิดขึ้นมีคาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย หลังจากนั้นถาหากวาของไหลมีความเร็วเพิ่มมากขึ้น ที่คาความยาวคา
หนึ่งของไหลจะเกิดการไหลยอนกลับ ทําใหชั้น boundary layer เกิดการแยกตัวออกมาจากชั้นเดิม เรียกวา
การเกิด separation และเรียกบริเวณดงักลาววา boundary layer separation   
 

หลังจากการเกิด separation ขึ้นมักจะเกิดปรากฏการณอีกอยางหนึ่งควบคูกันไปดวยคือ การเกิด
ปรากฏการณ vortex shedding ซ่ึงจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเปนจํานวนมาก โดยบริเวณที่เกิดการ
สูญเสียพลังงานเรียกวา wake สาเหตุที่ทําใหเกิด vortex shedding และ wake มีสาเหตุเดยีวกับที่ไดกลาว
มาแลวคือ มีสาเหตุเนื่องมาจากแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่กระทําตอของไหล โดยการเกิด separation และ 
vortex shedding สามารถพิจารณาไดจากรูปภาพที่ 7.23 ดังตอไปนี้  
 

 

 
 
 

รูปภาพที่ 7.23 รูปภาพแสดงการเกิด boundary layer separation 
                                                         และการเกิด vortex เมื่อมีการไหลผานทอทรง 
                                                         กระบอกโดยจดุ S เปนจุดที่เร่ิมเกิด separation 
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จาก รูปภาพที่ 7.23 แสดงการไหลของของไหลผานทอทรงกระบอก โดยความเร็วของของไหล
จะเพิ่มมากขึ้นจากจุด D ไปยังจุด E และลดความเร็วลงจากจุด D ไปยังจุด F เนื่องจากวาความดันที่จุด D 
ไปยังจุด E ลดลง และเพิ่มขึ้นจากจุด E ไปยังจุด F โดยความดันที่เปลี่ยนไปจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของ
พลังงานจลน ในกรณทีี่ของไหลเปนของไหลจริง หรือ real fluid จะทําใหการเคลื่อนที่จากจุด E ไปยังจุด 
F จะเกิดขึ้นไดยากกวาการเคลื่อนที่จากจุด D ไปยังจุด E เนื่องจากพลังงานจลนในชวง E ไปยัง F มีคา
นอยลง เนื่องจากความดันมีคามากขึ้น ทําใหบางกรณีของไหลไมสามารถไหลผานจุดน้ีไปได และทําให
เกิดการไหลยอนกลับขึ้น รูปภาพที่ 7.24 (a) - (d) แสดงปรากฏการณที่เกิดขึ้นตามลําดับ โดย (a) ของไหล
ไหลผานวัตถุทรงกลมที่ความดันต่ํา, (b) ความดันเพิ่มมากขึ้น ทําใหเริ่มสามารถมองเห็นการเกิด 
separation และลักษณะการไหลยอนกลับเกิดขึ้น, (c) แสดงลักษณะการไหลแบบหมุนวน(vortex 
shedding) เนื่องจากการไหลยอนกลับของของไหล และขนาดของ vortex มีขนาดใหญขึ้นดังแสดงใน
รูปภาพ (d)  
 

 
 

รูปภาพที่ 7.24 (a) - (d) แสดงภาพการเกิด boundary layer separation 
                                                                   และการเกิด vortex เมื่อเวลาผานไป ภาพจาก 
                                                                   การทดลองของ Prandtl-Tietjens 
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 จากผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิในกรณี Inline Continuous Plate Fin, Inline Plate Fin 
และ Louver Plate Fin จะเห็นลักษณะการไหลที่มีความปนปวนเกิดขึ้นได โดยเปรียบเทียบ รูปภาพที่ 7.6 
– รูปภาพที่ 7.10 ในกรณี Inline Continuous Plate Fin จะเห็นไดวา จะเริ่มเห็นลักษณะการไหลแบบ
ปนปวนที่คา Reynolds Number = 3157 ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.8 และความปนปวนที่เกิดขึ้นจะเห็นได
ชัดเจนขึ้นเมื่อ คา Reynolds Number มีคาเพิ่มมากขึ้น  
 
 ในกรณี Inline Plate Fin จะเห็นไดวา จะเริ่มเห็นลักษณะการไหลแบบปนปวนที่คา Reynolds 
Number = 3157 เชนเดียวกับกรณี Inline Continuous Plate Fin ดังแสดงใน รูปภาพที่ 7.14 และในกรณี 
Louver Plate Fin จะเริ่มเห็นลักษณะการไหลแบบปนปวนที่คา Re Number = 3157 เชนเดียวกัน แตใน
กรณีของ Inline Plate Fin และ Louver Plate Fin ความปนปวนที่เกิดขึ้นในชวงของคา Reynolds Number 
สูง ๆ จะมีความปนปวนเกิดขึ้นมากกวา ดังสามารถเห็นไดอยางชัดเจนใน รูปภาพที่ 7.15 และ รูปภาพที่ 
7.20 
 
 การไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจะสงผลใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นตาม
ไปดวย เนื่องมาจากวาการหมุนวนของของไหลที่เกิดขึ้นจะมีผลทําใหของไหลที่อยูหางออกไปถูกดูดเขา
มา และผลักดันใหของไหลที่บริเวณเดิมออกไปแทน  สงผลใหเกิดการผสมดีขึ้น มีผลทําใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นดีขึ้น แตจะพบวาคาความดันลดที่เกิดขึ้นจะมี่คาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
เนื่องมาจากวา การเกิดการไหลแบบหมุนวน หรือ Vortex จะสงผลใหเกิดบริเวณที่เรียกวา Wake เกิดขึ้น
ดวย ซ่ึงบริเวณที่เรียกวา Wake นี้เองที่เปนบริเวณที่ทําใหเกิดคาความดันลดที่มากวาปกติตอระบบ  
 
 ตอไปจะพิจารณาลักษณะการไหลของอากาศแบบหมุนวนที่เกิดขึ้น และผลตอการแลกเปลี่ยน
ความรอนที่เกิดขึ้นตอระบบ โดยสามารถพิจารณาไดจากลักษณะการไหลของอากาศในทั้ง 3 กรณี ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ โดยในกรณี Inline Continuous Plate Fin สามารถพิจารณาไดจาก รูปภาพที่ 
7.25 – 7.29 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.25 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 225 
 

 
รูปภาพที่ 7.26 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.27 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 1343 
 

 
รูปภาพที่ 7.28 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.29 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 6239 
 

 
 จาก รูปภาพที่ 7.25 – 7.29 ขางตนไดแสดงลักษณะโพรไฟลของความเร็วของกระแสอากาศที่
เกิดขึ้นภายในระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Inline Continuous Plate Fin ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึงพบวา โพรไฟลความเร็วที่บริเวณผิวสัมผัสของตัวครีบจะมีคาความเร็วที่
ต่ํากวาความเร็วในบริเวณอื่น โดยจากภาพ สีฟาแสดงคาความเร็วต่ํา ในขณะที่สีสมจะแสดงคาความเร็วที่
สูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากวาที่ผิวสัมผัสจะมีแรงตานทานการไหล ซ่ึงมีผลทําใหความเร็วที่บริเวณนี้มีคา
นอยกวาในบริเวณอื่น ๆ นอกาจากนี้จะเห็นไดวา ความหนาของชั้นความเร็วที่มีคาต่ํา จะมีความหนา
ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ คา Reynolds Number เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยดังที่ไดกลาวมาแลว ความเร็วที่เพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหแรงเสียดทานที่ผิวครีบมีคาลดลง ซ่ึงสงผลใหชั้นขอบเขตมีความหนาลดลงตามไปดวย  
 
 จากผลการทดลองที่ไดพิจารณามาแลว จะพบวาชั้นขอบเขตจะสงผลใหความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนความรอนของตัวครีบมีคาลดลง โดยยิ่งมีความหนาของชั้นขอบเขตยิ่งบาง ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนความรอนยิ่งมีความสามารถดีขึ้น ตอไปจะเปนการเปรียบเทียบลักษณะการจัดเรียงตัวของ
ตัวครีบตอลักษณะของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น โดยสามารถพิจารณาไดดังรูปภาพ
ท่ี 7.30 – 7.34 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.30 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 225 
 

 
รูปภาพที่ 7.31 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.32 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 1343 
 

 
รูปภาพที่ 7.33 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.34 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 6239 
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 จาก รูปภาพที่ 7.30 – 7.34 ขางตนไดแสดงลักษณะโพรไฟลของความเร็วของกระแส
อากาศที่เกิดขึ้นภายในระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Inline Plate Fin ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึงพบวา โพรไฟลความเร็วจะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin โดยที่บริเวณผิวสัมผัสของตัวครีบจะมีคาความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วใน
บริเวณอื่น และความหนาของชั้นความเร็วที่มีคาต่ํา จะมีความหนาลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ คา Reynolds 
Number เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เชนเดียวกัน  
 
 ตอไปจะเปนการเปรียบเทียบลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวครีบในกรณี Louver Plate Fin  
ตอลักษณะของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น โดยสามารถพิจารณาไดดังรูปภาพที่ 
7.35 – 7.39 ดังตอไปนี้  
 
 

 
 

รูปภาพที่ 7.35 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 
               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 225 
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รูปภาพที่ 7.36 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 606 
 

 
รูปภาพที่ 7.37 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 1343 
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รูปภาพที่ 7.38 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 3157 
 

 
รูปภาพที่ 7.39 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหนาของตัวครีบ 

               ของกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 6239 
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 จาก รูปภาพที่ 7.35 – 7.39 ขางตนไดแสดงลักษณะโพรไฟลของความเร็วของกระแส
อากาศที่เกิดขึ้นภายในระบบในกรณีครีบแผนมีการจัดเรียงตัวเปนแบบ Louver Plate Fin ที่คา 
Reynolds Number ตาง ๆ กัน ซ่ึงพบวา โพรไฟลความเร็วจะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับกรณี 
Inline Continuous Plate Fin และ Inline Plate Fin โดยที่บริเวณผิวสัมผัสของตัวครีบจะมีคา
ความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วในบริเวณอื่น และความหนาของชั้นความเร็วที่มีคาต่ํา จะมีความหนา
ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ คา Reynolds Number เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เชนเดียวกัน  
 
 ตอไปจะเปนศึกษาลักษณะการไหลแบบหมุนวน เปรียบเทียบลักษณะการจัดเรยีงตวัของตวั
ครีบ ถึงผลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น โดยสามารถพิจารณาไดดังที่จะ
อธิบายดังตอไปนี้  
 
 ในการศึกษาถึงอิทธิพลของการไหลแบบหมุนวนตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนความ
รอน สามารถศึกษาไดโดยใชคา การกระจายตัวของคา Local Nusselt Number มาใชในการอธิบาย
ถึงผลของพฤติกรรมการไหลดังกลาว โดย นิยามของคา Nusselt Number คือ คาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ตอพื้นที่การแลกเปลี่ยนความรอน โดยสามารถหาไดจาก สมการที่ 7.5 ดังตอไปนี้คือ  
 
   

k
DhNu i=   สมการที่ 7.5  

 
 โดยที่ ih  คือคาสัมประสิทธการแลกเปลี่ยนความรอนที่ตําแหนงใด ๆ 
 
 ในการคํานวณหาคา ih จะทําไดโดยใชวิธีการเดียวกับการคํานวณหาคา h  ที่ใชในการ
คํานวณหาคา Colburn j Factor โดยการใชการคํานวณทาง Numerical Method โดยเลือกใชวิธีของ 
Crank – Nicholson ประกอบกับสมการอนุรักษพลังงาน แตจะใชคาอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ผิวของตัว
ครีบแทนอุณหภูมิที่ตําแหนงขาเขา และขาออกของสวนทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน โดยผล
การคํานวณไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่ 7.40 รูปภาพแสดงการเปรียบเทยีบคา Local Nusselt Number  

          ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ 
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รูปภาพที่ 7.41 รูปภาพแสดงการเปรียบเทยีบคา Local Nusselt Number  

          ของกรณี Inline Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ 
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รูปภาพที่ 7.42 รูปภาพแสดงการเปรียบเทยีบคา Local Nusselt Number  

          ของกรณี Louver Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ 
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 จาก รูปภาพที่ 7.40 – 7.42 ขางตนจะเห็นไดวา Local Nusselt Number จะมีคาต่ํามาก ใน
บริเวณกอนถึงตัวครีบ และจะมีคาสูงขึ้น ณ บริเวณตั้งแตขอบหนาของตัวครีบเปนตนไป โดยคา 
Local Nusselt Number ที่เพิ่มมากขึ้นแสดงถึงสวนที่กําลังพิจารณานั้นเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน
เพิ่มมากขึ้นดวย 
 
 พิจารณากรณี Inline Continuous Plate Fin พบวาที่ตําแหนงที่เปนตัวครีบนั้นคา Local 
Nusselt Number จะมีคาสูงขึ้นตามคา Reynolds Number ที่เพิ่มมากขึ้น โดยเมื่อพิจารณา รูปภาพที่ 
7.6 – 7.10 และ ประกอบ ซ่ึงเปนภาพที่แสดงถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิของกรณี Inline 
Continuous Plate Fin ที่คา Reynolds Number ตาง ๆ จะเห็นวา อุณหภูมิที่บริเวณที่เปนตัวครบีจะมสีี
แดงโดยตลอด ซ่ึงแสดงวาอุณหภูมิที่บริเวณดังกลาวมีคาเทากับ 32°C เทากันโดยตลอดของบริเวณที่
เปนตัวครีบ ในกรณีนี้สามารถสรุปไดไปในทางเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลวคือ คาความเร็วของ
กระแสอากาศที่เพิ่มมากขึ้น จะมีผลทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนดีขึ้นไปดวย 
(ซ่ึงแสดงไดจากการที่คา Local Nusselt Number เพิ่มสูงขึ้น) เนื่องจากวาขอบเขตชั้นการไหลของ
ของไหลที่เปนตัวตานทานการแลกเปลี่ยนความรอนนั้น มีความหนาลดนอยลง ดังสามมารถ
พิจารณาไดจาก รูปภาพที่ 7.25 – 7.29  
 
 พิจารณากรณี Inline Plate Fin และ Louver Plate Fin พบวาคา Local Nusselt Number ที่
เพิ่มขึ้นในชวงบริเวณที่เปนตัวครีบนั้นสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกันกับที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน  
 
 ตอมาเมื่อพิจารณากรณี Inline Continuous Plate Fin ที่บริเวณตําแหนงดานหลังตัวครีบ จะ
เห็นวาคา Local Nusselt Number จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับบริเวณที่เปนตัวครีบ คือจะมีคาเพิ่ม
ตามคาของ Reynolds Number โดยกรณีดังกลาวสามารอธิบายไดโดยพิจารณา รูปภาพที่ 7.43 – 
7.47 ดังตอไปนี้  
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รูปภาพที่ 7.43 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 225 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.44 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.45 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 1343 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.46 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.47 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงขอบดานหลังของตัวครีบ 

               ของกรณี Inline Continuous Plate Fin ที่ Re = 6239 
 
 
 จาก รูปภาพที่ 7.43 – 7.47 ขางตน จะเห็นวา ที่บริเวณดานหลังของตัวครีบ ลักษณะการ
ไหลของอากาศจะมีความปนปวนมากขึ้นตามคา Reynolds Number ที่เพิ่มมากขึ้น โดยกลไกของ
ลักษณะการไหลดังกลาวจะทําใหของไหลที่มีคาอุณหภูมิต่ํากวามีการเคลื่อนตัวเขาไปแทนที่ของ
ไหลที่มีคาอุณหภูมิสูงกวา ซ่ึงอยูที่บริเวณใกลกับผิวของตัวครีบ พฤติกรรมการไหลดังกลาวทําให
ของไหลเกิดการผสมกันขึ้นและเปนการชวยลดอุณหภูมิใหกับอากาศ ทําใหอากาศสามารถรับความ
รอนจากตัวครีบไดดียิ่งขึ้น ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนที่บริเวณดังกลาวดีขึ้น 
 
 พิจารณา รูปภาพที่ 7.41 และ รูปภาพที่ 7.42 ซ่ึงแสดงคา Local Nusselt Number ของ
กรณี Inline Plate Fin และในกรณี Louver Plate Fin พบวาในทั้ง 2 กรณีนี้ คา Local Nusselt 
Number จะเพิ่มขึ้นมากกวาที่ตําแหนงที่ใกลกับทางเขาของสวนแลกเปลี่ยนความรอนมากกวา และ
เพิ่มขึ้นมากกวาที่คา Reynolds Number ที่ต่ํากวา โดยการอธิบายของทั้ง 2 กรณีนี้สามารถอธิบายได
โดยการพิจารณา รูปภาพที่ 7.48 – 7.57 ดังตอไปนี้ 
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รูปภาพที่ 7.48 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

               ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 225 
 

 
รูปภาพที่ 7.49 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 225 
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รูปภาพที่ 7.50 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                 ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 606 
 

 
รูปภาพที่ 7.51 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 606 
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รูปภาพที่ 7.52 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 1343 
 

 
รูปภาพที่ 7.53 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 1343 
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รูปภาพที่ 7.54 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 3157 
 

 
รูปภาพที่ 7.55 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 3157 
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รูปภาพที่ 7.56 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 6239 
 

 
รูปภาพที่ 7.57 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนงดานหลังของตัวครีบ 

                ในกรณี Inline Plate Fin ที่ Re = 6239 
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 จาก รูปภาพที่ 7.48 – 7.57 ขางตน จะเห็นวา กรณีที่เปน Inline Plate Fin ลักษณะการไหล
แบบปนปวนจะเกิดที่บริเวณดานหลังของตัวครีบในแตละแถว และจะเกิดมากขึ้นเมื่อคา Reynolds 
Number เพิ่มมากขึ้น จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา การแบงตัวครีบออกเปนแถว ๆ สามารถทํา
ใหการเปนแบบปนปวนไดดีกวากรณีที่ตัวครีบตอกันโดยตลอด หรือแบบ Inline Continuous Plate 
Fin สาเหตุเนื่องมาจากวา ลักษณะของตัวครีบที่ส้ันกวาจะทําใหการเกิด Separation ดานหลังตัวครีบ
ไดดีขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการไหลในลักษณะการไหลวน หรือ Vortex Shedding ไดดีขึ้นที่ดานหลัง
ของตัวครีบ โดยกลไกของลักษณะการไหลดังกลาวจะทําใหของไหลที่มีคาอุณหภูมิต่ํากวามีการ
เคลื่อนตัวเขาไปแทนที่ของไหลที่มีคาอุณหภูมิสูงกวา และสงผลใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนเกิดขึ้นไดดีขึ้น และทําใหคา Local Nusselt Number สูงขึ้นตามไปดวย 
  
 พิจารณา รูปภาพที่ 7.58 – 7.62 ซ่ึงแสดงกรณีของ Louver Plate Fin พบวาในกรณีนี้การ
เกิดการไหลแบบปนปวน  และการไหลแบบหมุนวนจะเกิดขึ้นไดดีกวาทั้งกรณีของ  Inline 
Continuous Plate Fin และกรณีของ Inline Plate Fin ซ่ึงสงผลทําใหคา Local Nusselt Number ใน
กรณีนี้ใหคาที่ดีกวาของทั้ง 2 กรณี  
 
 

 
 

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

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 606 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.60 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 1343 
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รูปภาพที่ 7.61 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 3157 
 
 

 
รูปภาพที่ 7.62 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ตําแหนง x = 0.375 m. ของตัวครีบ 

                ในกรณี Louver Plate Fin ที่ Re = 6239 
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 จากผลการทดลองที่ไดเสนอในขางตน สามารถสรุปไดวากลไกการไหล หรือพฤติกรรม
การไหลของอากาศในตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอนจะสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ พฤติกรรมการไหลของอากาศที่เกิด
ในชวงขอบเขตความรอน และพฤติกรรมการไหลที่เกิดในบริเวณการไหลแบบหมุนวนของอากาศ 
โดยที่ลักษณะการเคลื่อนตัวของอากาศในชั้นขอบเขตความรอนจะเคล่ือนตัวไดชาเนื่องจากวาใน
บริเวณนี้จะมีอิทธิพลของแรงเสียดทานที่พื้นผิวสัมผัส สงผลใหลักษณะการแลกเปลี่ยนความรอนที่
เกิดขึ้นในกรณีนี้จะเปนแบบการนําความรอนเปนหลัก ในขณะที่การไหลในลักษณะการไหลแบบ
หมุนวน การเคลื่อนตัวของอากาศจะมีความปนปวนมากกวา ซ่ึงทําใหเกิดการหมุนเวียน และการ
ผสมกันระหวางอากาศรอน และอากาศเย็น ดังนั้นการนําความรอนเนื่องจากพฤติกรรมการไหลของ
อากาศในลักษณะนี้จะเปนแบบการพาความรอนเปนหลัก  
 
 นอกาจากนี้หากกลับไปพิจารณา รูปภาพที่ 7.4 และ รูปภาพที่ 7.5 จะเห็นไดวา ในชวง 
Re Number ต่ํา ๆ หรือ ที่ลักษณะการไหลเปนแบบราบเรียบ คา Fanning Friction f Factor ของกรณี  
Inline Continuous Plate Fin จะมีคานอยกวาของกรณี Inline Plate Fin และของกรณี Louver Plate 
Fin ตามลําดับ เนื่องมาจากวา กรณี Louver  Plate Fin จะมีคาความดันลดของระบบมากกวากรณี 
Inline Plate Fin และกรณี Inline Continuous Plate Fin ตามลําดับ และความแตกตางของคา f จะเหน็
ไดชัดเจนขึ้นเมื่อการไหลเปนแบบปนปวน หรือเมื่อคา Re Number มีคาสูงขึ้น  
 เชนเดียวกันกับคา Colburn j Factor ในชวงที่คา Re Number ต่ํา ๆ j ของกรณี Inline 
Continuous Plate Fin จะมีคานอยกวาของกรณี Inline Plate Fin และของกรณี Louver Plate Fin 
ตามลําดับ เนื่องมาจากวา กรณี Louver Plate Fin จะมีเกิดการไหลแบบหมุนวนขึ้นมากกวากรณี 
Inline Plate Fin และกรณี Inline Continuous Plate Fin ตามลําดับ และความแตกตางของคา j นี้จะ
เห็นไดชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อลักษณะการไหลเปนแบบปนปวน  
 
 จากผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 3 กรณี สามารถสรุปไดวา รูปรางการจัดเรียง
ตัวของตัวครีบจะสงผลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนในตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยการจัดเรียงตัวในกรณี Inline Continuous Plate Fin จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรอนที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณี Inline Plate Fin และกรณี Louver Plate Fin ตามลําดับ แต
จะใหคาความดันลดนอยที่สุดดวย เนื่องมาจากวาการจัดเรียงตัวของตัวครีบในกรณี Louver  Plate 
Fin จะทําใหเกิดการ Separation ขึ้นไดเร็วกวา กรณี Inline Plate Fin และกรณี Inline Continuous 
Plate Fin ตามลําดับ และมีผลทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน หรือที่เรียกวา Vortex Shedding 
เกิดขึ้นไดมากกวากรณี Inline Plate Fin และกรณี Louver Plate Fin ซ่ึงพฤติกรรมการไหลของ
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อากาศในลักษณะดังกลาวจะทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีขึ้น แตก็สงผลใหความดันลดที่
เกิดขึ้นในระบบมากขึ้นตามไปดวย 
 
 จากการพิจารณาคา Local Nusselt Number ประกอบกับผลการทดลองที่ไดจากการ
จําลองในทั้ง 3 กรณี จะทําใหสามารถทราบความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอน กับความหนาของชั้นขอบเขตการแลกเปลี่ยนความรอน และระหวาประสทิธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอน กับลักษณะการไหลแบบหมุนวนของอากาศได โดยจากคา Local Nusselt 
Number สามารถสรุปไดวาความหนาของชั้นขอบเขตจะทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอนลดลง ในขณะที่การไหลแบบหมุนวนจะทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน
เกิดขึ้นไดดีขึ้น 
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