
การศึกษาผลกระทบของรูปทรงของทอตอรูปแบบการไหล และการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลอยู
ระหวางครีบแผนและทอดวยเทคนิคซีเอฟดี

นาย  ปญญา รุงอรุณแสงชัย

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี       ภาควิชาวิศวกรรมเคมี
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2544
ISBN  974-03-0807-4

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



A STUDY OF TUBE SHAPES AFFECTING FLOW PATTERN AND TEMPERATURE DISTRIBUTION OF
AIR FLOWING IN BETWEEN PLATE FIN AND TUBE USING CFD TECHNIQUE

          

Mr. Panya Rungarunsangchai

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Chemical Engineering

Department of Chemical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2001
ISBN 974-03-0807-4



หัวขอวิทยานิพนธ การศึกษาผลกระทบของรูปทรงของทอตอรูปแบบการไหลและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลอยูระหวางครีบแผนและทอดวยเทคนิคซีเอฟดี

โดย นาย  ปญญา รุงอรุณแสงชัย
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. สมประสงค   ศรีชัย

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.ชัยฤทธิ์ สัตยาประเสริฐ)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(อาจารย ดร.สมประสงค   ศรีชัย)

……………………………………………กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล)

……………………………………………กรรมการ
(อาจารย ดร.วิทย สุนทรนันท)



ง

           ปญญา รุงอรุณแสงชัย : การศึกษาผลกระทบของรูปทรงของทอตอรูปแบบการไหลและการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของอากาศที่ไหลอยูระหวางครีบแผนและทอดวยเทคนิคซีเอฟดี (A STUDY OF TUBE SHAPES
AFFECTING FLOW PATTERN AND TEMPERATURE DISTRIBUTION OF AIR FLOWING IN
BETWEEN PLATE FIN AND TUBE USING CFD TECHNIQUE) อ. ที่ปรึกษา: ดร. สมประสงค ศรีชัย,
223 หนา. ISBN 974–03–0807-4.

วัตถุประสงศของวิทยานิพนธนี้ คือ การศึกษาลักษณะการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่
ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน และทอ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร การจําลองปรากฏการณจะคํานวณ
ดวยชุดของสมการอนุรักษ (Conservation Equations) ซึ่งประกอบดวย สมการความตอเนื่อง (Continuity 
Equations) สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equations) สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Equations) นอก
จากนี้ยังตองใช แบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Turbulent Model) สําหรับการศึกษานี้ไดใชเทคนิค
Computational Fluid Dynamics (CFD) ไดแกโปรแกรม PHOENICS สวนความนาเชื่อถือ และความเหมาะสมของ
โปรแกรม ไดถูกตรวจสอบดวยขอมูลการทดลองของ G. P. Almeida และคณะ (1993) เพื่อคัดเลือกแบบจําลองของ
การไหลแบบปนปวนที่นาเชื่อถือมากที่สุด

งานวิจัยนี้ไดศึกษา 2 ปรากฏการณ คือ การศึกษาการนําความรอน และการศึกษาการนําความรอน และกา
รพาความรอนไปพรอมกัน งานสวนที่หนึ่ง คือ การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบที่ติดกับทอ
ที่มีอุณหภูมิคงที่ จํานวน 2 อันซึ่งมีการจัดเรียงตัวในแนวเดียวกัน สําหรับงานในสวนนี้เปนการศึกษาปจจัยทางดาน
รูปทรงของทอ  และระยะหางระหวางทอ ซึ่งรูปทรงของทอประกอบดวย ทอรูปทรงแบน, ทอรูปทรงวงรี และทอรูปทรง
หยดน้ํา สวนปจจัยทางดานระยะหางระหวางทอ คือ 0.5 เซนติเมตร และ 1.0 เซนติเมตร ผลการจําลองที่ไดแสดงให
เห็นวาระยะหางระหวางทอมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบแผนมากกวารูปทรงของทอ และงานสวน
ที่สอง คือ การศึกษาลักษณะการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลอยูระหวางครีบแผน และทอที่
มีอุณหภูมิคงที่ จํานวน 2 อันซึ่งมีการจัดเรียงตัวในแนวเดียวกัน โดยปจจัยที่ศึกษาในสวนนี้จะเหมือนกับงานสวนที่
หนึ่ง และไดเพิ่มเติมปจจัยทางดานความเร็วขาเขา คือ 15 เมตร/วินาที และ 20 เมตร/วินาที ผลการจําลองที่ไดแสดง
ใหเห็นวารูปทรงของทอ และระยะหางระหวางทอ มีผลตอลักษณะการไหล และการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
อากาศ นอกจากนี้ เมื่อความเร็วขาเขาของอากาศมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศมี
ลักษณะที่แคบกวา แตความรอนถูกกําจัดออกไดดีขึ้น

ภาควิชา        วิศวกรรมเคมี                       ลายมือช่ือนิสิต                                                       
สาขาวิชา       วิศวกรรมเคมี                      ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                    
ปการศึกษา          2544                            ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                              



จ

## 4270417921: MAJOR CHEMICAL ENGINEERING
KEYWORD: PLATE FIN AND TUBE / FLAT TUBE / ELLIPTIC TUBE / STREAMLINE TUBE / CFD.

             PANYA RUNGARUNSANGCHAI: A STUDY OF TUBE SHAPES AFFECTING FLOW PATTERN
             AND TEMPERATURE DISTRIBUTION OF AIR FLOWING IN BETWEEN PLATE FIN AND TUBE
             USING CFD TECHNIQUE. THSIS ADVISOR: SOMPRASONG SRICHAI, Ph.D., 223 pp,
             ISBN: 974-03-0807-4

The objective of this thesis is to study effects of tube shapes on flow pattern and temperature
distribution of air flowing in between plate fin and tube using mathematical model. The Simulation were
solving a set of conservation equations, consisting of continuity equations, momentum equations, energy
equations and turbulent models. Computational Fluid Dynamics (CFD) Technique, i.e. PHOENICS
program, was used in this study. The reliability and suitability of model and program is validated against
detailed experiment data of G. P. Almeida, et al. (1993) for choosing the most reliable turbulent model.

The thesis was studied on two phenomena, namely, conduction and combination of conduction and 
convection. The first one was carried out to study temperature distribution in fins that contacted to two 
inlined tubes having constant temperature. This is for studying effect of tube shapes and the distances 
between tubes. The tube shapes included flat tube, elliptic tube, and streamline tube. The distances 
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6.13 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอทรงแบน เมื่อระยะหาง
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        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  110
6.16 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงแบน เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  111
6.17 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงแบน เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  111
6.18 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาที ของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  112
6.19 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  112
6.20 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  113
6.21 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  113
6.22 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                  114
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6.23 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                             114
6.24 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                             115
6.25 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                             115
6.26 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                             116
6.27 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                             116
6.28 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงแบน เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  117
6.29 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงแบน เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  117
6.30 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงแบน เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  118
6.31 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงแบน เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  118
6.32 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงแบน เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  119
6.33 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  119
6.34 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  120
6.35 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  120
6.36 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  121
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6.37 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงวงรี เมื่อระยะหาง
        ระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                  121
6.38 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                             122
6.39 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                             122
6.40 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                             123
6.41 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                             123
6.42 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
        เมื่อระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                             124
6.43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่แนวกึ่งกลางของระยะหาง
        ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 1 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube,
        S =Streamline Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  126
6.44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่หนึ่ง
        ณ เวลาเทากับ 1 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร                                                                    126
6.45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่สอง
        ณ เวลาเทากับ 1 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  127
6.46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่แนวกึ่งกลางของระยะหาง
        ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 3 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube,
         S =Streamline Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร                       127
6.47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่หนึ่ง
        ณ เวลาเทากับ 3 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร                                                                    128
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6.48 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่สอง
        ณ เวลาเทากับ 3 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  128
6.49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่แนวกึ่งกลางของระยะหาง
        ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 5 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube,
        S =Streamline Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  129
6.50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่หนึ่ง
        ณ เวลาเทากับ 5 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  129
6.51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่สอง
        ณ เวลาเทากับ 5 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  130
6.52 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่แนวกึ่งกลางของระยะหาง
       ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 7 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube,
       S =Streamline Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  130
6.53 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่หนึ่ง
        ณ เวลาเทากับ 7 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  131
6.54 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่สอง
     ณ เวลาเทากับ 7 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  131
6.55 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่แนวกึ่งกลางของระยะหาง
        ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 9 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube,
        S =Streamline Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  132
6.56 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่หนึ่ง
         ณ เวลาเทากับ 9 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
         ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร  132
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6.57 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่สอง
     ณ เวลาเทากับ 9 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S=Streamline Tube
        ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร                                                                    133
6.58 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1                                               136
6.59 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                           136
6.60 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ  0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10                                            137
6.61 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1                                               137
6.62 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                           138
6.63 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10                                             138
6.64 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
        ทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1                                          139
6.65 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
        ทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                      139
6.66 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10                                             140
6.67 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1                                               140
6.68 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน(IY = 5)                            141
6.69 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10                                             141



ท

สารบัญภาพ  (ตอ)

ภาพ                                                                                                                                                       หนา
6.70 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1                                               142
6.71 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                           142
6.72 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10                                             143
6.73 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1                                               143
6.74 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                           144
6.75 แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10                                             144
6.76 แสดงตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอทั้งสอง
        เทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                                     146
6.77 แสดงตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอทั้งสอง
        เทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                                     146
6.78 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     147
6.79 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
        ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                       147
6.80 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 10                                                                                                                                   148
6.81 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     148



ธ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพ                                                                                                                                                       หนา
6.82 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
        ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                       149
6.83 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 10                                                                                                                                   149
6.84 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     150
6.85 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
        ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                       150
6.86 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 10                                                                                                                                   151
6.87 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     151
6.88 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
        ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                       152
6.89 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 10                                                                                                                                   152
6.90 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     153
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ภาพ                                                                                                                                                       หนา
6.91 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
        ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                       153
6.92 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 10                                                                                                                                   154
6.93 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     154
6.94 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
        ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                       155
6.95 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 10                                                                                                                                   155
6.96 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     156
6.97 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
        ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                       156
6.98 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 10                                                                                                                                   157
6.99 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
        เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
        ดาน IY = 1                                                                                                                                     157



บ
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6.100 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     158
6.101 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 158
6.102 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
         ดาน IY = 1                                                                                                                                    159
6.103 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     159
6.104 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 160
6.105 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   160
6.106 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     161
6.107 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 161
6.108 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   162
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6.109 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     162
6.110 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 163
6.111 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   163
6.112 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     164
6.113 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 164
6.114 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   165
6.115 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     165
6.116 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 166
6.117 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   166
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6.118 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     167
6.119 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 167
6.120 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
          กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
          ของครีบแผนดาน IY = 1                                                                                                              171
6.121  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลาง
           ของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                                                                                        171
6.122  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
           ของครีบแผนดาน IY = 10                                                                                                           172
6.123 การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณีทอ
          รูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ในระนาบ XY                              172
6.124  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
           ของครีบแผนดาน IY = 1                                                                                                             173
6.125  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลาง
           ของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                                                                                        173
6.126  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
          ของครีบแผนดาน IY = 10                                                                                                            174
6.127 การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณีทอ
          รูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ในระนาบ XY                                174
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6.128 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
          กรณีทอรูปทรงหยดน้ําและระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
          ของครีบแผนดาน IY = 1                                                                                                              175
6.129  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา  และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลาง
           ของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                                                                                        175
6.130  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงหยดน้ําและระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
           ของครีบแผนดาน IY = 10                                                                                                           176
6.131  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณีทอ
           รูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ในระนาบ XY                         176
6.132  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
           ของครีบแผนดาน IY = 1                                                                                                             177
6.133  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลาง
           ของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                                                                                        177
6.134  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
           ของครีบแผนดาน IY = 10                                                                                                           178
6.135  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณี
           ทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ในระนาบ XY                        178
6.136  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
           ของครีบแผนดาน IY = 1                                                                                                             179
6.137  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลาง
           ของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                                                                                        179
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6.138  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
           กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
           ของครีบแผนดาน IY = 10                                                                                                           180
6.139  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณีทอ
           รูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร  ในระนาบ XY                              180
6.140 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
          กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
          ของครีบแผนดาน IY = 1                                                                                                              181
6.141 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
          กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา  และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลาง
          ของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)                                                                                         181
6.142 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
          กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนัง
          ของครีบแผนดาน IY = 10                                                                                                            182
6.143 การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณีทอ
          รูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ในระนาบ XY                          182
6.144 แสดงตําแหนงตาง ๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอ
          ทั้งสองเทากับ 0.5 เซนติเมตร                                                                                                        184
6.145 แสดงตําแหนงตาง ๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอ
          ทั้งสองเทากับ 1.0 เซนติเมตร                                                                                                        184
6.146 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   185
6.147 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     185
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6.148  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
           เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
           ดาน IY = 10                                                                                                                                186
6.149 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   186
6.150 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     187
6.151 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 187
6.152 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   188
6.153 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     188
 6.154 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
           เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
           ดาน IY = 10                                                                                                                                189
6.155 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   189
6.156 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     190



ภ
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ภาพ                                                                                                                                                       หนา
6.157  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
           เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
           ดาน IY = 10                                                                                                                                190
6.158 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   191
6.159 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     191
6.160 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 192
6.161 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   192
6.162 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     193
 6.163 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
           เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
           ดาน IY = 10                                                                                                                                193
6.164 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   194
6.165 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     194



ม
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6.166 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 195
6.167 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   195
6.168 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     196
6.169 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 196
6.170 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   197
6.171 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     197
6.172 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 198
6.173 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   198
6.174 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     199
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6.175 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 199
6.176 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   200
6.177 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     200
6.178 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 201
6.179 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   201
6.180 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     202
6.181 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 202
6.182 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   203
6.183 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     203
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6.184 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 204
6.185 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   204
6.186 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     205
6.187 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 205
6.188 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   206
6.189 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     206
6.190 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 207
6.191 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   207
6.192 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     208



ล
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6.193 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 10                                                                                                                                 208
6.194 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
          ดาน IY = 1                                                                                                                                   209
6.195 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
          เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวาง
          ครีบแผนดาน IY = 5                                                                                                                     209
6.196 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
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คําอธิบายสัญลักษณ

A พื้นที่ที่ตั้งฉากกับแรงดันที่กระทํา
a สัมประสิทธิ์ของสมการพีชคณิต

pĉ  ความจุความรอนจําเพาะเชิงความดันตอมวล
Cµ, C1, C2  คาคงที่ของแบบจําลองการไหลแบบปนปวน
E  คาบงบอกความขรุขระของผนัง

zyx fff ,, แรงที่กระทําบนทุกๆ จุดในระบบตอหนวยมวล
g  ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก
k  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (laminar Value)

คาพลังงานจลนที่ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนตอมวล
P ความดัน
P ความดันเฉลี่ย
P ′ ความดันปรับปรุง

*P ความดันเดาเริ่มตน (Initial guess pressure)
Pr ตัวเลขแพลงเดิล (Prandtl number)

zyx qqq ,, ฟลักซของความรอน
tq Turbulent energy flux

S แหลงกําเนิด
t เวลา
T อุณหภูมิ
T  อุณหภูมิเฉลี่ย

*u Friction velocity
Uo ความเร็วที่แนวกึ่งกลาง Water Tunnel

wvu ,, องคประกอบของความเร็วในทิศทางตามแกน x, y, z
wvu ,,   ความเร็วเฉลี่ยตามแกน x, y, z
wvu ′′′ ,, ความเร็วที่เบี่ยงเบนไปจากความเร็วเฉลี่ยตามแกน x, y, z

X  ทิศทางตามความกวางของ Plate Fin
Y ทิศทางตามระยะหางระหวาง Plate Fin
Z ทิศทางตามความยาวของ Plate Fin
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คําอธิบายสัญลักษณ  (ตอ)

X Sim คาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
XExp คาที่ไดจากการทดลอง
h คาความสูงของสิ่งกีดขวาง
%Error เปอรเซ็นตคาความคลาดเคลื่อน

สัญลักษณกรีก
ε  อัตราการกระจายของพลังงานจลนที่เกิดขึ้น

เนื่องจากความปนปวน
ρ ความหนาแนน
µ ความหนืด
µt ความหนืดของการหมุนวน (Eddy viscosity)
α รีแล็คเซชัน
λ สัมประสิทธิ์อันดับที่สองของความหนืด
τ ความเคนเฉือน
φ  ตัวแปรที่ตองการศึกษา
σk , σε คาความปนปวนแพลงเดิลของคา k, ε ตามลําดับ
Γ สัมประสิทธิ์การแพรของ φ
δx ระยะหางระหวางโนดสองโนด
κ คาคงที่ของ Von Karman

ตัวหอย
Sim Simulation
Exp Experiment



บทที่ 1
บทนํา

1.1 มูลเหตุจูงใจ

ถากลาวถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อาจจะกลาวไดวามีความสําคัญตออุตสาหกรรมตาง ๆ 
โดยเฉพาะงานดานวิศวกรรมเคมี ที่จําเปนตองมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาชวยในการเพิ่มประสิทธิ
ภาพใหกับกระบวนการตาง ๆ โดยท่ีอุปกรณที่เลือกใชจะมีความแตกตางกัน ตามเงื่อนไขตางๆ เชน ขนาด
ของพื้นที่ที่จะติดตั้งเครื่อง ประสิทธิภาพของอุปกรณที่ตองการ เปนตน ในปจจุบัน มีเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนมากมายหลายประเภทโดยแบงตามโครงสราง เชน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและ
ทอ (Shell & Tube Exchanger), เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น (Double-Pipe Exchanger), 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact Exchanger) ฯลฯ โดยเฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบกะทัดรัดที่มีการนํามาใชมากในงานอุตสหกรรมที่มีพื้นที่สําหรับติดตั้งอุปกรณที่จํากัดไดมีการ
พัฒนารูปแบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้ ใหเหมาะกับการใชงานที่มากขึ้น โดยเริ่มตั้งแต
การใชครีบแบบครีบแผนเรียบ (Plate Fin) ที่พับเปนชองใหของไหลไหลผานเพียงอยางเดียว หรือการใช
ครีบแบบครีบแผนเรียบ (Plate Fin) รวมกับทอแบบทรงกลม (Round Tube) หรือ ทอแบน (Flat Tube) จน
ไดมีการพัฒนารูปแบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่คํานึงถึงพื้นที่และระยะเวลาที่ใชในการสัมผัส
เพื่อประโยชนในการแลกเปลี่ยนความรอนของของไหล 2 ชนิด อยางเชน  ครีบแบบลอนคลื่น (Wavy 
Fin) ครีบแบบเปนชองหนาตาง (Louver Fin) แทนครีบแผนเรียบ เปนตน อยางไรก็ตามในการใชครีบ
แผนแบบนี้ทําใหมีคาใชจายในการผลิตและการบํารุงรักษาอุปกรณที่สูงขึ้น แตเมื่อเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนมีประสิทธิภาพมาก ก็จะทําใหราคาในการผลิตและการบํารุงรักษาอุปกรณมีคาที่สูงขึ้น ในกรณีของ
การใชงานที่ไมตองใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธิภาพมากอยางเชน เครื่องปรับอากาศ (Air 
Condition)  และ อุปกรณทําความรอนกับทําความเย็นใหกับกาซ (Heater and Cooler ) เปนตน ผูผลิตมี
ความสนใจที่จะออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชงาน Plate Fin และ ทอ ที่มีสรรถนะที่สูงขึ้น ถึง
แมวาจะมีประสิทธิภาพไมดีเทาแบบที่ใช ครีบแบบลอนคลื่น (Wavy Fin) และ ครีบแบบชองหนาตาง 
(Louver Fin) แตประสิทธิภาพเหมาะสมกับสภาพของการทํางานโดยมีคาใชจายในการผลิตและการบํารุง
รักษาที่ต่ํากวา

 จากที่กลาวขางตน การที่จะเพิ่มสมรรถนะใหกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate Fin and 
Tube ไดตองทําใหเวลาที่ในการถายเทความรอนเพิ่มมากขึ้นกวาเดิม จากขอมูลที่ไดมีผูศึกษาไวกอนหนา
นี้พบวา การที่จะเพิ่มเวลาที่ใชในการถายเทความรอนนั้น นอกจากเปลี่ยนรูปแบบของแผนครีบแลว ยัง
สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงรูปทรงของทอไดอีกทางหนึ่ง
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ดังนั้น งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยทางรูปทรงของทอในรูปลักษณที่แตกตางกันโดยจะ
พิจารณาผลกระทบตอการไหลของของไหลดานที่สัมผัสผิวดานนอกทอเปนสําคัญ ดวยเหตุผลที่วา  ถา
ของไหลมีการสัมผัสกับผิวทอมากเทาไร จะเปนการพาความรอนออกจากระบบไดมากขึ้นและทําให
สมรรถนะของเครื่องเพิ่มขึ้นดวย

สําหรับงานวิจัยนี้จะใชวิ ธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชเทคนิคซีเอฟดี
(Computational Fluid Dynamics)  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของการถายเทความรอนที่ครีบแผน
เรียบ รวมกับทอที่มีรูปทรง และการจัดวางที่แตกตางกัน

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

เพื่อศึกษาผลกระทบทางรูปทรงของทอตอรูปแบบของการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศบนพื้นผิวของครีบแผน โดยอาศัยเทคนิคซีเอฟดี (Computational Fluid Dynamic)

1.3 ขอบเขตของการศึกษา

1. การจําลองการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบแผนและทอ จะ
ศึกษาการการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศบนพื้นผิวของครีบแผน ภายใตสภาวะ ดังตอไปนี้ดังนี้

1.1 การไหลของอากาศเปนแบบ Turbulence
1.2 ความเร็วของอากาศขาเขาเปนแบบ Uniform
1.3 อุณหภูมิที่ผิวของ Tube ที่เปนแหลงของความรอนมีคาคงที่

2. ลักษณะรูปแบบของทอศึกษาจะประกอบดวย
2.1 ทรงแบน (Flat Tube)
2.2 ทรงวงรี (Elliptic Tube)
2.3 ทรงหยดน้ํา (Streamline Tube)

โดยกําหนดใหมีการจัดวางทอแบบ 2 แถวในลักษณะแนวเดียวกัน และระยะหางระหวางทอเทากับ 
0.5 เซนติเมตร และ 1.0 เซนติเมตร
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3.   แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของ Turbulence Model ที่ใชจะพิจารณาความแตกตางจากแบบ
จําลองดังตอไปนี้

1. Standard k-ε Model
2. Standard k-ε Model + Yap’s Correction
3. Low-Re ของ k-ε Model
4. Low-Re ของ k-ε Model + Yap’s Correction
5. Two-Layer ของ k-ε Model

1.4 ขั้นตอนการวิจัย

1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate-fin-tube
2. ศึกษาเทคนิคซีเอฟดี และโปรแกรม PHOENICS ซ่ึงใชเทคนิคซีเอฟดี ในการคํานวณ
3. เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับการงานวิจัยนี้
4. ทําการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรตางๆ กับงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อเลือกแบบจําลอง

ที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้
5. ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เลือกมาทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิบนพื้นผิวของ Plate 

Fin ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate-fin-tube
6. วิเคราะหและสรุปผล
7. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ผลที่ไดจากงานวิจัยช้ินนี้ สามารถแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศบน
พื้นผิวของครีบแผน เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 
Plate-fin-tube

2. สามารถนําเทคนิคซีเอฟดี มาชวยในการพิจารณาปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบ Plate-fin-tube เพื่อลดงบประมาณในการสรางชุดการทดลอง

 



บทที่ 2
ความรูพื้นฐาน ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ในบทนี้จะเริ่มจากกลาวถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด จากนั้นจะกลาวถึงหลักการ
ทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงประกอบดวย กลไกการถายเทความรอนที่เกี่ยวของในการ
คํานวณอัตราการถายเทความรอนและความดันลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และกลศาสตรของ
ไหลเมื่อมีส่ิงกีดขวาง และในตอนทายจะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact 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  [1]

                                        

                                  

รูปที่ 2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด

Plate Fin and Tube Wavy Fin and Tube

Louvered Fin and Tube

Plate and Fin

Louvered Plate and tube
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จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ใช
สําหรับของไหลอุณหภูมิสูงไหลผาน และ สวนที่ใชสําหรับของไหลอุณหภูมิต่ําไหลผาน โดยรายละเอียด
ของแตละสวนมีดังนี้

2.1.1 สวนท่ีใชสําหรับของไหลอุณหภูมิสูง

 อุปกรณสวนใหญที่ใชจะเปนทอในรูปแบบตาง ๆ เชน ทอที่สรางครีบแผนที่พับใหเปนชอง  ทอ
รูปทรงกลม ทอรูปทรงแบน เปนตน นอกจากนี้ ในปจจุบันมีการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน
โดยการลดความหนาของชั้นขอบ (Boundary Layer Thickness) (อธิบายไวในหัวขอที่ 2.2) ที่เกิดขึ้นเมื่อ
ของไหลสัมผัสกับผิวของทอ เพื่อเปนการเพิ่มอัตราถายเทความรอนจากของไหลอุณหภูมิสูงสูผนังของ
ทอใหมากขึ้น โดยรูปแบบที่ใชในการลดความหนาของชั้นขอบที่ใชคือการทําใหพื้นผิวของทอมีรอย เชน
รอยแบบ Dimple และ รอยแบบ Rim   ดังรูปที่ 2.2 แตมีขอจํากัดดานความดันลดของระบบ และ ปญหา
การอุดตันภายในทอ เนื่องจากพื้นที่หนาตัดของทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดนั้นมี
ขนาดที่เล็ก ดังนั้นในการลดความหนาชั้นขอบ จะตองคํานึงถึงปญหาเหลานี้ดวย

                                         

 

รูปที่ 2.2 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), แบบชองหนา
ตาง (Louvered Fin), Spine Fin, Perforated Fin เปนตน และรูปแบบที่มีการผสมผสานกันระหวาง Plate 
Fin กับ Louvered Fin หรือที่เรียกสั้นๆวา Louvered Plate Fin   ดังรูปที่ 2.3 โดยแตละแบบจะใหประสิทธิ
ภาพที่มากนอยแตกตางกัน

                                       

                                                                           

                                            

รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของครีบที่มีใชกันในปจจุบัน

  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) โดยท่ัวไปจะมีรูปแบบของการถายเทความรอนอยู 3 รูป
แบบ คือ การนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความรอน 
(Radiation) แตกลไกการถายเทความรอนหรือกลไกของการเคลื่อนที่ของความรอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนนั้นประกอบดวย การนําความรอน และการพาความรอน สําหรับการนําความรอน
นั้นจะเกิดภายในผนังทอและแผนครีบ สวนการพาความรอนจะเกิดระหวางน้ํากับพื้นผิวภายในทอ และ
เกิดระหวางผิวภายนอกทอและพื้นผิวของครีบกับอากาศ โดยนํ้าที่ไหลภายในทอจะเปนตัวพาความรอน
มาใหกับผิวทอดานในและมีอากาศที่ไหลผานทางดานนอกของทอและแผนครีบจะเปนตัวพาความรอน
ออกจากทอและครีบ

1. การนําความรอน

เปนปรากฏการณที่จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิภายในวัตถุชิ้นหนึ่งมีคาไมเทากันทุกๆจุด หรือ เมื่อนํา
วัตถุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิแตกตางกันมาสัมผัสกนั ปจจัยที่สําคัญในการกําหนดอัตราการนําความรอนคือ 
ผลตางของอุณหภูมิ มิติและรูปแบบของวัตถุ 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   



8

2.  การพาความรอน

เปนปรากฏการณเฉพาะของของไหล เพราะจะเกิดขึ้นกับกาซและของเหลวเทานั้น ในการพา
ความรอนโมเลกุลของกาซหรือของเหลวจะเคลื่อนที่ไปยังผิวถายเทความรอนอยางไมขาดสาย และทํา
การแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวนั้น ดวยเหตุนี้ ยิ่งการเคลื่อนที่ของโมเลกุลมีความกระฉับกระเฉงมากขึ้น
เทาใด อัตราการถายเทความรอนก็จะสูงขึ้นเทานั้น เพราะจํานวนของโมเลกุลที่เคลื่อนที่ไปสมัผัสกับผิว
ถายเทความรอนมีมากขึ้น

การพาความรอนมีอยู 2 แบบ คือ แบบที่อาศัยแรงภายนอกมากระทํา เรียกวา การพาโดยบังคับ 
(Forced Convection) และ แบบที่ไมมีแรงใด ๆ จากภายนอกมากระทําแตเคลื่อนที่ดวยแรงลอยตัว เรียกวา 
การพาอยางอิสระ (Free Convection) ดังนั้น ลักษณะการไหลของของไหลจึงมีผลตอการแลกเปลี่ยน
ความรอน เมื่อพิจารณารูปแบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate Fin Tube จะเห็นวาของไหลมี
การไหลผาน tube ดวยเหตุนี้ในหัวขอถัดไปจะเปนความรูพื้นฐานที่เกี่ยวกับการไหลผานสิ่งกีดขวางของ
ของไหล

 Convection      Conduction     Convection

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการถายเทความรอน

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาการถายเทความรอนในแตละครั้ง กลไกการถายเทความรอนแบบการพา
ความรอน 2  คร้ัง คือ คร้ังแรกจะเปนการถายเทความรอนระหวางของไหลอุณหภูมิสูง กับ พื้นผิวของทอ 
และครั้งที่สองจะเปนการถายเทความระหวางพื้นผิวของทอกับของไหลอุณหภูมิต่ํา   และการถายเทความ
รอนแบบการนําความรอน 1 คร้ัง คือ การถายเทความรอนภายในความหนาของผนังทอ เสมอ ซ่ึงกลไก
การถายเทความรอนทั้งสองแบบที่สมการในการคํานวณ ดังที่อธิบายไวในหัวขอตอไป
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2.2.2 การคํานวณอัตราการถายเทความรอน

ในสวนนี้จะแสดงสมการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน  โดยการนําความรอน และ การพาความรอน

อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา

ในป พ.ศ. 2365 โจเซฟ  ฟูเรียร (Joseph Fourier) ไดเสนอความสัมพันธของอัตราการถายเทความ
รอนโดยการนํา ดังสมการที่ 2.1  ดวยเหตุผลที่อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ จะแปรผัน
ตามคาเกรเดียนทของอุณหภูมิตามแนวแกน และสัดสวนของคาทั้งสองเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงคาคงที่ดัง
กลาวคือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)   

                              
dx
dTk

A
Q

−=                                     (2.1)

โดยที่ 
  Q     คือ  อัตราการถายเทความรอน
  k      คือ  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง

    และอุณหภูมิ
 A      คือ  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน

    
dx
dT   คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง

อัตราการถายเทความรอนโดยการพา

            นิวตัน (Newton) ไดเสนอความสัมพันธของคาการถายเทความรอนโดยการพา ดังสมการที่2.2 
ดวยเหตุผลที่อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่จะแปรผันตามคาผลตางของอุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิ
ต่ํา (∆T) และสัดสวนของคาทั้งสองจะเทากับคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงคาคงที่ดังกลาวคือ สัมประสิทธิ์การพา
ความรอน

( )ch TTh
A
Q

−=                                     (2.2)
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โดยที่             Q    คือ  อัตราการถายเทความรอน
        h    คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหล คํานวณไดจากความสัมพันธ

                                        ซ่ึงไดจากการทดลอง
       A     คือ  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน

hT , cT   คือ อุณหภูมิของของไหลที่มีอุณหภูมิสูงและต่ําตามลําดับ

2.3 ลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางของของไหล

จากหลักการกลศาสตรของไหล เมื่อของไหลเคลื่อนที่ผานสิ่งกีดขวาง ของไหลจะเปลี่ยนทิศทาง
และความเร็วของการไหล ดังนั้นอากาศเมื่อไหลผานพื้นที่ผิวภายนอกของสิ่งกีดขวางที่เปนทอ (External 
Flow) รูปแบบการเคลื่อนที่ของอากาศจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสิ่งกีดขวาง

Defection of
Streamline

รูปที่ 2.5 แสดรูปแบบในการไหลของอากาศเมื่อผาน Tube รูปทรงกลม

   จากรูป  แสดงถึงการเคลื่อนที่ของอากาศผานทอรูปทรงกลม จะเกิดปรากฏการณตางๆ ดังนี้

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

2. Wake เปนบริเวณที่มีความปนปวน โดยเริ่มเกิดที่บริเวณขอบของผิวดานบนของ Tube หรือ
ที่เรียกวา Separation Point และเพิ่มขึ้นที่หลังจากผานดานหลังของ Tube ไปแลว ซ่ึงเปนบริเวณที่อากาศมี
ทิศทางการไหลที่ไมแนนอน โดยที่อากาศมีไหลหมุนเขาไปในบริเวณดานหลังของ Tube จนเปน Eddies 
Form  ซ่ึงผลกระทบในชวงนี้จะทําใหประสิทธิภาพในการถายเทความรอนมีทั้งที่เพิ่มขึ้นหรือลดนอยลง 
นั้นจะขึ้นกับวา ณ บริเวณที่มีการเกิด Wake ขึ้นนั้น ไปขัดขวางหรือเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน 
แตคาของความดันจะมีคาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับคาความดันในชวง Upstream
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3. Boundary Layer จะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของวัตถุที่มีของไหลไหลผาน โดยจะมีความหนา
มากหรือนอยนั้น จะขึ้นกับคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลและลักษณะพื้นผิวของวัตถุ โดยที่ภายใน 
Boundary Layer นั้นจะมีความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นจากศูนยที่ผิวของวัตถุที่ไมมีการเคลื่อนที่จนมี
ความเร็วเต็มที่ที่ระดับความหนาสูงสุดของ Boundary Layer ซ่ึงเปนบริเวณที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความ
รอน เนื่องจากชั้นBoundary Layer จะเปนเสมือนตัวตานการแลกเปลี่ยนความรอน (Thermal Resistance)

ดังนั้นในการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการไหลของของไหลผานสิ่งกีดขวางที่เปนแหลงความ
รอนจะตองคํานึงถึงรูปทรง และขนาดของสิ่งกีดขวาง เพราะจะมีผลกระทบตอการถายเทความรอนแบบ
การนําความรอน และ ความดันลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้ ยังตองคํานึงถึงความเร็วใน
การไหลของของไหลดวย เพราะถาของไหลไหลชาจะทําใหการพาความรอนออกจากแหลงความรอน
เปนไปไดชา แมวามีการถายเทแบบนําความรอนดีแคไหนก็ตาม

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

 E.C.Rosman, P.Carajilescor และ F.E.M. Saboya [1984][2] ทําการศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิบนพื้นผิวของครีบ โดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิ
บนบนพื้นผิวของครีบ ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบแผนและทอที่มีลักษณะของชุดการ
จําลอง ดังนี้ คือ ประกอบดวยทอรูปทรงกลม จํานวน 1 แถว และ 2 แถว โดยแบบที่มี tube 2 แถว และมี
ลักษณะการเรียงตัวของ Tube เปนแบบเรียงเหล่ือมกัน โดยทําการเปรียบเทยีบการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่คา Reynolds Number ตางกัน  และ วัสดุของครีบที่ตางกัน ของทั้งสองกรณีการจัดเรียง ซ่ึงผลที่ไดของ 
กรณีที่ทอเรียงกันหนึ่งแถว คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิจะลดลงอยางรวดเร็วจากศูนยกลางของทอ
และประสิทธิภาพลดลงจาก 92.4 เปน 82.7 เปอรเซ็นต เมื่อคา Reynolds Number เพิ่มขึ้น และผลการ
เปรียบเทียบวัสดุของครีบที่แตกตางกัน ก็ไดผลคลายกันคือ การกระจายตัวของอุณหภูมิจะลดลงอยางรวด
เร็วจากศูนยกลางของทอ เมื่อคา การนําความรอนเพิ่มขึ้น, กรณีที่ทอเรียงกันสองแถว ก็ไดผลที่คลายกับ
กรณีที่ทอเรียงกันหนึ่งแถวเชนเดียวกัน และ กรณีของคาประสิทธิภาพของครีบ  ผลที่ได คือ ประสิทธิ
ภาพของครีบมีคาลดลง เมื่อคา Reynolds Number  มีคาสูง หรือ คาการนําความรอน มีคาลดลง  และ ประ
สิทธิภาพของครีบมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนแถวเพิ่มขึ้นเปน 2 แถว เมื่อคาการนําความรอน และ คา 
Reynolds Number เทากัน
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              Jiin-Yun Jang, Mu-Cheng Wu และWen-Jeng Chang [1996][3] ทําการทดลองเปน2 รูปแบบ 
คือ การทดลอง (Experimental) เปนการศึกษาโดยมี รูปแบบของทอเปนรูปทรงกลม และใชรูปแบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนใน 3 รูปแบบ โดยมีความแตกตางกันที่คาของจํานวนครีบ ซ่ึงมีคาดังนี้ คือ 8, 10, 12  
(ครีบตอความยาว 1 นิ้ว) เปนตน และ ดาน Numerical ใชชุดจําลองจํานวน 2 รูปแบบที่ ประกอบดวย
จํานวนของทอรูปทรงกลมจํานวน 4 อันโดยเรียงกันเปน 4 แถว และคาของจํานวนครีบที่ 8 ครีบ ตอนิ้ว 
ทั้ง 2 รูปแบบจะตางกันที่รูปแบบการเรียงตัวของ tube คือ แบบแนวเดียวกัน และแบบเรียงเหล่ือมกัน ผล
งานวิจัยที่ได คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคาความดันลดของระบบที่มีการจัดเรียงตัวทอ
แบบเหลื่อมกันจะมีคาที่สูงกวาของระบบที่มีการจัดเรียงตัวทอแบบแนวเดียวกัน ประมาณ 15-27% และ 
20-25% ตามลําดับ สวนคา Nusselt Number จะมีคาที่ลดลงเมื่อจํานวณแถวของทอเพิ่มขึ้น และ จํานวน
แถวจะมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนอยลงเมื่อจํานวนแถวของทอมีมากกวา 4 แถว โดยผล
จากทั้งสองวิธีจะมีความใกลเคียงกัน

Rocha L.A.O., Saboya F.E.M. และVargas J.V.C. [1997][4] ทําการศึกษาปจจัยทางดานรูป
แบบทอ และ จํานวนแถวของทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบแผนและทอ ซ่ึงจะเปรียบเทียบ
กันระหวางคาประสิทธิภาพของ ครีบ กับคา Reynolds Numberโดยที่จะพิจารณาในรูปแบบ 2 มิติ ดวย
การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร และรูปแบบทอที่ใชจะเปนทอรูปทรงกลม (Eccentricity = 1) กับทอ
รูปทรงวงรี โดยมีคา Eccentricity เทากับ 0.5 กับ 0.65 และ จํานวนแถวของทอเปนแบบ 1 แถว และ แบบ 
2 แถว ผลที่ไดคือ ทอรูปทรงวงรีใหประสิทธิภาพของครีบแผนที่ดีกวาทอรูปทรงกลม โดยเฉพาะเมื่อทอ
รูปทรงวงรี มีคาEccentricity เทากับ 0.5 และจํานวนแถวเทากับสองแถวจะใหประสิทธิภาพของครีบแผน
ที่ดีสุด เมื่อเทียบที่คา Reynolds Number และคาการนําความรอนเดียวกัน

           S. F. Tsai และTony W.H. Sheu [1998][5] ทําการศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องแลก
เปล่ียนความรอนแบบครีบแผนและทอโดยใชหลักการทาง 3 มิติ ของ Numerical มาชวยในการทํานาย 
เพื่อแสดงลักษณะ การไหลของของไหล และ หาคาของ Span-Average Pressure Drop และ  Span-
Averaged Heat Transfer Rateโดยจะเปรียบเทียบกันดวยความเร็วของของไหลที่ตางๆกัน ซ่ึงรูปแบบที่ใช
ประกอบดวย Tube จํานวน 2  Tube เรียงกันแบบเหลี่ยมกัน ผลที่ไดคือคา Span-Average Pressure Drop 
ในแนวตั้งของทอมีคาที่สูงขึ้นเมื่อคา Reynolds Number เพิ่มขึ้น แตมีคาลดลง ณ บริเวณที่อากาศไหลผาน
ทอ โดย ณ บริเวณที่อากาศไหลผานทอที่สองจะมีอัตราการลดลงที่มากกวาผานทอแรก สําหรับคา Span-
Averaged Heat Transfer Rate จะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อคาReynolds Number เพิ่มขึ้นโดย ณ บริเวณทอแรกจะมี
อัตราการเพิ่มคา Span-Averaged Heat Transfer Rate สูงกวา ณ บริเวณ ทอที่สอง และจะคงที่คาหนึ่งเมื่อ
อากาศไหลออกจากระบบแลว
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          Ricardo Romero-Méndez, Mihir Sen, K.T. Yang และRodney McClain [2000][6] ทําการศึกษา
ผลกระทบทางดานนอกของทอ ดวยการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางครีบของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบครีบแผนและทอ โดยใชชุดการจําลอง ที่ประกอบดวยทอรูปทรงกลม 1 อันที่อยูระหวางแผน
ครีบ 2 แผน โดยการทดลองจะศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศเมื่อไหลผานผิวทอรูปทรงทรงกลม 
และใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงไดศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนดวย คา Local Nusselt Number 
(Nu) และ ลักษณะการไหลเชนเดียวกับการทดลอง ผลงานวิจัยที่ได คอื ที่ระยะหางระหวางครีบแผนเล็ก 
ๆ ผลของการไหลผานทอมีรูปแบบเปน Hele-Shaw ในลักษณะสมมาตรทั้งดานหนาและดานหลังทอ แต
เมื่อระยะหางระหวางครีบมีคาเพิ่มขึ้นจะเริ่มเกิด Separation  ซ่ึงนําไปสูการเกิด Recirculation ที่บริเวณ
ดานหลังของทอ  เมื่อพิจารณาคา Local Nusselt Number (Nu) จะไดวาที่ระยะหางระหวางครีบแผนเล็ก ๆ 
คา Local Nusselt Number (Nu) ต่ํา แตเมื่อระยะหางระหวางครีบมีคาเพิ่มขึ้นคา Local Nusselt Number 
(Nu) จะสูงขึ้น โดยเฉพาะที่ดานหนาของทอจะมีคาสูงที่สุด สวนบริเวณดานหลังของทอ คา  Local
Nusselt Number (Nu) จะมากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระยะหางระหวางครีบ จากผลไดพบวา การเกิด 
Recirculation จะมีการถายเทความรอนไดดีกวาไมเกิด  Recirculation

จากงานศึกษาการสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ ครีบแผนและทอทางดานนอก
ของ ทอ (Air Side) ซ่ึงมีทั้งการทดลอง และ การจําลองการทํางานของเครื่องเพียงบางสวน แตสวนใหญ
แลวจะมีการไหลของอากาศจะเปนแบบไหลเปนชั้น (Laminar Flow) แตถาอากาศไหลผานเครื่องมีการ
ไหลแบบปนปวน อาจทําใหผลที่ไดศึกษามามีความคลาดเคลื่อนได ดวยเหตุผลนี้งานวิจัยนี้เปนศึกษาใน
กรณีที่อากาศที่การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) ในลักษณะ 3 มิติ ดังจะมีรายละเอียดของการ
ศึกษาตอไป



บทที่ 3
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบาย

กรณีการแลกเปลี่ยนความรอนดานอากาศของ
Plate-Fin-Tube Heat Exchanger

ในการอธิบายปรากฏการของการกระจายตัวของอุณหภูมิ ดานอากาศของ Plate – Fin - Tube
Heat Exchanger จึงจําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชุดสมการอนุรักษ (Conservation
Equations) ซ่ึงประกอบดวย สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations) สมการอนุรักษโมเมนตัม
(Momentum Equations) สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Equations) นอกจากนี้ยังตองใชแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวน (Turbulent Model) อธิบายสภาวะการไหลของของไหลในระบบเปนการไหลแบบปน
ปวน ซ่ึงรายละเอียดของสวนตางๆ มีดังตอไปนี้

3.1 รูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษ

สมการอนุรักษในระบบพิกัดฉาก (Rectangular Coordinate) ในรูปแบบ 3 มิติ

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)
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เมื่อ  zyx ,,   แทนแกนตางๆในพิกัดฉาก
       wvu ,,   แทนความเร็วตามแนวแกนพิกัดฉาก zyx ,,   ตามลําดับ

ρ       แทนความหนาแนนของระบบ

สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equation)
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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

3.2 สมมติฐานที่ใชในงานวิจัย

การศึกษาปรากฏการของการกระจายตัวของอุณหภูมิความรอนดานอากาศของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบ Plate Fin and Tube สําหรับงานวิจัยฉบับนี้จะแบงงานออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่พิจารณา
การนําความรอนเพียงอยางเดียว และ กรณีที่พิจารณาการนําความรอนและการพาความรอนพรอมกัน
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณทั้ง 2 กรณีจะตั้งอยูบนสมมติฐานดังตอไปนี้
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3.2.1 กรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว

กรณีนี้เปนการศึกษาการนําความรอนภายในครีบแผนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate Fin 
and Tube โดยมีทอเปนแหลงความรอน ซ่ึงในกรณีนี้จะมีสมมติฐานดังนี้

1. ระบบที่ทําการศึกษาอยูในสภาวะไมคงตัว (Unsteady State)
2. ไมมีอากาศเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง ( 0,0,0 === wvu )
3. การนําความรอนภายในครีบแผนเปนไปตามกฎของฟูเรียร (Fourier’s law) ที่ซ่ึงการนําความรอน

จะเปนสัดสวนกับเกรเดียนทของอณุหภูมิดังนั้นจะไดวา
            

        
x
Tkq x ∂
∂

−=                       (3.6a)
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Tkq y ∂
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−=                                                  (3.6b)

                                                               
z
Tkq z ∂
∂

−=                       (3.6a)

เมื่อk คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุที่ใชทําครีบแผน สําหรับงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหวัสดุ
ที่ใชทํา ครีบแผนคือ อะลูมิเนียม

4. เนื่องจากเปนการพิจารณาการนําความรอนภายในของแข็ง โดยที่กําหนดใหคาความหนาแนน 
(ρ), คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k ) และ คาความจุความรอนจําเพาะ ( pĈ ) ของครีบแผนมีคาคงที่
โดยคาที่ใชจะพิจารณาที่อุณหภูมิเทากับ 55 oC

5. ไมมีการถายเทความรอนจากผนังครีบแผนใหกับอากาศรอบๆ ครีบแผนที่หยุดนิ่ง(No Heat Loss)

จากสมมติฐานขางตนจะเห็นไดวาจะเหลือสมการอนุรักษพลังงานของชุดสมการอนุรักษเพียงสมการ
เดียวที่ใชในการอธิบายปรากฏการณกรณีพิจารณาการพาความรอนเพียงอยางเดียวดังนี้

สมการอนุรักษพลังงาน(Energy Equations)

                      ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

z
Tk

zy
Tk

yx
Tk

xt
TCP

ˆρ                                     (3.7)
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3.2.2 กรณีที่พิจารณาการนําความรอนและการพาความรอนไปพรอมกัน

กรณีนี้เปนการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลผานชองวางระหวางครีบแผนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate Fin and Tube ซ่ึงในกรณีนี้จะมีสมมติฐานดังนี้

1. ระบบที่ทําการศึกษาอยูในสภาวะคงตัว (Steady State)
2. ของไหลในระบบเปนแบบนิวโทเนียน (Newtonian Fluid) ที่ซ่ึงแรงเฉือน (Shear Force) ตอ

พื้นที่หรือความเคนเฉือนเปนสัดสวนกับเกรเดียนท (gradient) ของความเร็ว ดังนั้นจึงสามารถอธิบายคา
ของความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในทิศทางตางๆ ไดในรูปแบบของความแตกตางของความเร็วและคุณสมบัติ
ของของไหล ดังสมการนี้

     ( )
x
uvxx ∂
∂

+⋅∇= µλτ 2                       (3.8)

     ( )
y
vvyy ∂
∂

+⋅∇= µλτ 2                       (3.9)

     ( )
Z
wvzz ∂
∂

+⋅∇= µλτ 2                     (3.10)

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

==
y
u

x
v

yxxy µττ                     (3.11)

     ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

==
z
u

x
w

zxxz µττ                     (3.12)

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

==
z
v

y
w

zyyz µττ                     (3.13)

เมื่อ         µ     คือ ความหนืดของของไหลในระบบ
λ  คือ สัมประสิทธิ์อันดับที่สองของความหนืด (Second Viscosity Coefficient) [7]

กําหนดให
              µλ

3
2

−=                     (3.14)

3. ไมมีแรงใดๆที่กระทําในระบบตอหนวยมวล (body forces)

0=xf                                                                   (3.15a)
0=yf                                                                   (3.15b)
0=zf                                                                   (3.15c)
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4.  การนําความรอนของของไหลในระบบเปนไปตามกฎของฟูเรียร (Fourier’s law) ที่ซ่ึงการ
นําความรอนจะเปนสัดสวนกับเกรเดียนทของอุณหภูมิดังนั้นจะไดวา

            
         

x
Tkq x ∂
∂

−=                       (3.16a)

                                                                
y
Tkq y ∂
∂

−=                                                  (3.16b)

                                                                
z
Tkq z ∂
∂

−=                       (3.16c)

เมื่อ  k    คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล

5. คาความรอนที่ผนังครีบแผนไดถายเทออกมากับคาความรอนที่อากาศซึ่งไหลอยูภายในชอง
วางระหวางครีบแผนไดรับนั้นมีคาเทากัน

6.  กําหนดใหคาความหนาแนน (ρ), คาความหนืด (µ), คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k ) 
และคาความจุความรอน ( pĈ ) ของของไหลในระบบ มีคาคงที่ โดยคาที่ใชจะพิจารณาที่อุณหภูมิเทากับ 
55 oC ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิของของไหลกับอุณหภูมิของแหลงความรอน

7.  ไมมีการถายเทความรอนจากผนังครีบแผนใหกับอากาศดานนอกที่อยูรอบ ๆครีบแผน (No 
Heat Loss) ยกเวนอากาศที่ไหลอยูภายในชองวางระหวางครีบแผนเพียงบริเวณเดียวเทานั้นที่ไดรับความ
รอนจากผนังครีบแผน

ดวยสมมติฐานขางตน รูปแบบของสมการอนุรักษในหัวขอ 3.1 จะสามารถแสดงในรูปแบบใหม
ไดดังนี้

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)

     0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u                                                                         (3.17)

สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Equation)

X-component
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⎛
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x
u µρ                                             (3.18)
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Y-component

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂
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⎠

⎞
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⎛

∂
∂

+
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∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2
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z
v

y
v

x
v

y
P

z
wv

y
v

x
uv µρ                                             (3.19)

Z-component
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+
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+
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z
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y
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z
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y
wu

x
uw µρ                                          (3.20)

สมการอนุรักษพลังงาน(Energy Equations)

         ⎟
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ˆρ                           (3.21)

 3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการไหลแบบปนปวน
          

เนื่องจากสวนที่สองของงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิของกรณีที่มีรูปแบบ
การไหลของอากาศเปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ซ่ึงแบบจําลองขางตนไมเหมาะสมที่จะ
อธิบายระบบมีการไหลแบบปนปวน ดังนั้นจําเปนตองมีแบบจําลองที่เหมาะสมเพื่อใชอธิบายระบบการ
ไหลปนปวน โดยหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองที่ใชในการอธิบายระบบที่มีการไหลแบบปนปวน

3.3.1 สภาวะการไหลแบบปนปวน

สภาวะการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะทําใหเกดิการผสมกันหรือการเคลื่อนที่คลายวัง
น้ําวน (Eddying motion) ในสายหลักของการไหล การเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในระบบจะมีการเคลื่อน
ที่ไปมาเมื่อเทียบกับเวลา สมการอนุรักษที่ใชจึงจะตองขึ้นอยูกับเวลา (time-dependent form) ดังนั้นเมื่อจะ
ทําการพิจารณาการไหลของอากาศผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบปนปวนจึงตองทํา
การเปลี่ยนสมการ (3.17) - (3.21) ใหอยูในรูปของความเร็วเฉลี่ย (time-average) โดยทําการกําหนดใหคา
ความเร็วที่ตําแหนงหนึ่ง ๆ (instantaneous-velocity), ( wvu ,, ) มีคาเทากับผลรวมของความเร็วเฉลี่ย
(time-smoothed velocity), ),,( wvu กับคาของความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ย(fluctuation 
velocity), ),,( wvu ′′′ ดังนี้
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uuu ′+=                   (3.22a)
vvv ′+=                   (3.22b)

                                                      www ′+=                   (3.22c)

เชนเดียวกันกับความดันและอุณหภูมิ

 PPP ′+=                   (3.22d)
                                                      TTT ′+=                   (3.22e)

เมื่อ u  คํานวณไดจาก

∫
+

=
0

0

1
tt

t

dtu
t

u                    (3.23)

Pwv ,, และ T  ก็สามารถคํานวณไดจากสมการในรูปแบบเดียวกับสมการ 3.23

เมื่อแทนคาตางๆเหลานี้ลงในสมการ (3.17) - (3.21) ประกอบกับความสัมพันธเนื่องจากคา
ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ยมีไดทั้งคาที่เปนบวกและคาที่เปนลมจึงทําใหคาเฉล่ียของความเร็ว
ที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ยมีคาเทากับศูนยดังสมการ

01 0

0
=′=′ ∫

+tt

t

dtu
t

u                    (3.24)

เชนเดียวกันกับ Pwv ′′′ ,, และ T ′  ดังนั้นจะไดสมการอนุรักษที่อยูในรูปของเวลาเฉลี่ย ดังนี้

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)

                                        0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u                                                                                 (3.25)
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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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พบวาสมการ(3.25) - (3.28) จะมีรูปแบบเหมือนกับสมการอนุรักษโมเมนตัม ในดังสมการ (3.17)
ถึง (3.21) ตามลําดับ เพียงแตมีเทอม ____

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

วา ความเคนเรยโนลด (Reynolds stress) (Bird, Stewart and Lightfoot, 1960)[8] ซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
หนวยของเทอมดังกลาวจะสามารถใหนิยามไดใหมดังนี้

( ) ____
''uut

xx ρτ =                   (3.29a)
( ) ____

''vut
xy ρτ =                   (3.29b)

:
          ฯลฯ

เพื่อที่จะทําใหสมการ(3.25) - (3-28) สามารถที่จะใชในการคํานวณหาคาในรูปแบบของความเร็ว 
จําเปนตองทราบคา ( )t

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

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

t
t

xy ∂
∂

= µτ                     (3.30)

เมื่อ µt คือ ความหนืดในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปนปวน (eddy viscosity) ซ่ึงไมใชสมบัติทางกาย
ภาพของของไหลแตเปนคาที่ขึ้นอยูกับตําแหนงทิศทางและลักษณะของการไหลแบบปนปวน

ดังนั้นเมื่อแทนคา ( )tτ  ตางๆ ในลักษณะเดียวกับสมการ 3.29 จะไดสมการอนุรักษโมเมนตัมของ
ระบบที่มีการไหลแบบปนปวนอยูในรูปแบบดังนี้
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Y-component
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Z-component
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   ในการแกสมการโมเมนตัมของระบบที่มีการไหลแบบปนปวนจําเปนที่จะตองอาศัยแบบจําลอง
ของการไหลแบบปนปวนเพื่อใชประมาณคาความหนืดในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปนปวนหรือ
คา µt ที่เพิ่มขึ้นมาในสมการ สําหรับงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบแบบจําลองการไหลแบบปนปวน กับ ผล
ของการทดลองที่เกี่ยวกับการไหลของของไหลผานสิ่งกีดขวาง เพื่อเลือกแบบจําลองที่สามารถอธิบายการ
ไหลแบบปนปวนของของไหลเมื่อของไหลไหลผานสิ่งกีดขวางไดแมนยําและนาเชื่อถือที่สุด แลวนํา
แบบจําลองที่เลือกนั้นไปใชในการอธิบายการไหลแบบปนปวนของของไหลที่ไหลผานชองวางระหวาง 
ครีบแผน โดยมีทอที่เปรียบเปนสิ่งกีดขวางการไหล  ซ่ึงเปนองคประกอบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบ Plate Fin and Tube  โดยแบบจําลองที่เลือกมาเปรียบเทียบกัน จะไดกลาวในหัวขอถัดไป
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3.4 ประเภทของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการไหลแบบปนปวน

สําหรับงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธระหวางคา k และ ε  เพื่อ
อธิบายการไหลแบบปนปวนของของไหล และใชในการประมาณคาความหนืดในสภาวะที่ของ
ไหลมีการไหลแบบปนปวนหรือคา µt โดยไดเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธ
ระหวางคา k และ ε ดังตอไปนี้

3.4.1. Standard k - ε Model

แบบจําลองมาตรฐาน k - ε เปนแบบจําลองที่ใชในการประมาณคาความหนืดในสภาวะที่ของ
ไหลมีการไหลแบบปนปวนหรือคา µt ซ่ึงเปนตัวแปรที่ตองหาเพื่อนําไปแทนคาในการอนุรักษโมเมนตัม 
ขางตน ความสัมพันธที่ใชในการประมาณคาจะมีตัวแปรเพิ่มขึ้นสองตัวคือ คาพลังงานจลนของความปน
ปวน (kinetic energy), k และคาอัตราการกระจายตัวของพลังงานจลนของความปนปวน (kinetic energy 
dissipation), ε โดยที่ตัวแปรทั้งหมดมีความสัมพันธดังนี้

ε
ρµ

2

** kCMUCDFMUt =                                                         (3.34)
k – Equation
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ε - Equation
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    คาคงที่ที่ใชในแบบจําลองนี้ประกอบดวย
CMUCD σk σε C1 C2 FMU F1 F2

0.09 1.0 1.314 1.44 1.92 1.0 1.0 1.0
** ที่มา [Encyclopedia ของ PHOENICS]
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3.4.2. Standard k - ε Model + Yap’s Correction

เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการประมาณคา µt และอธิบายการไหลที่ ณ 
บริเวณ Separated Point ใหกับสมการ Standard k - ε ซ่ึงรูปแบบของแบบจําลองนี้จะแตกตางจากเดิม
เพียงบวกเทอมที่เรียกวา Yap’s Correction เพิ่มเขาไปในสมการ ε - Equation เทานั้น สวนความสัมพันธ
ของคา µt ยังเหมือนสมการที่ 3.34 โดยที่ชุดสมการมีรูปแบบดังนี้ 

k – Equation
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ε - Equation
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 YN = ระยะทางที่ใกลผนังมากที่สุด

คาคงที่ที่ใชในแบบจําลองนี้ประกอบดวย
CMUCD σk σε C1 C2 FMU F1 F2 G

0.09 1.0 1.314 1.44 1.92 1.0 1.0 1.0 สมการที่ A
** ที่มา [Encyclopedia ของ PHOENICS]

แบบจําลองที่ใชอธิบายสภาวะการไหลแบบปนปวนทั้งสองแบบขางตน จําเปนที่ตองมีชุดสมการ
อีกหนึ่งชุด เพื่อใชในการอธิบายการไหล ณ บริเวณใกลผนัง ซ่ึงไดอธิบายในหัวขอท่ี 3.5 ตอไป
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3.4.3. Low – Re ของ k - ε Model

แบบจําลอง Low –Re ของ k- ε เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาเพื่อเพิ่มความสามารถในการ
คํานวณคาตางๆ บริเวณใกลผนังใหกับแบบจําลองมาตรฐานของ k- ε โดยไมใชชุดสมการฟงกชันผนัง 
ซ่ึงแบบจําลองนี้จะปรับเปลี่ยนแปลงสมการของแบบจําลองมาตรฐานของ k- ε ที่สมการ ε - Equation   
ดวยการเปลี่ยนแปลงตัวคูณ F1, F2, และ คา FMU แตความสัมพันธของคา µt ยังคงเหมือนสมการที่ 3.34 
โดยที่ชุดสมการมีรูปแบบดังนี้
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เมื่อ                     ( )[ ] ( )REYTREYNExpFMU /5.201*2*0165.01 +−−=                                            (3.41a)
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⎛+=
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F                                                (3.41b)

( )22 1 REYTExpF −−=     (3.41c)

ν
YNkREYN *

=                                                                                                 (3.41d)

         
νε *

2kREYT =                                                                                       (3.41e)
YN = ระยะทางที่ใกลผนังมากที่สุด

คาคงที่ที่ใชในแบบจําลองนี้ประกอบดวย
CMUCD σk σε C1 C2 G

0.09 1.0 1.314 1.44 1.92 สมการที่ A
** ที่มา [Encyclopedia ของ PHOENICS]



26

3.4.4. Low – Re ของ k - ε Model + Yap’s Correction

เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อใชการประมาณคา µt และอธิบายการไหลที่ ณ บริเวณ 
Separated Point ใหกับสมการ Low - Re k - ε ซ่ึงรูปแบบของแบบจําลองนี้จะแตกตางจากแบบเดิมเพียง
บวกเทอมที่ Yap’s Correction เพิ่มเขาไปในสมการ ε - Equation เทานั้น สวนความสัมพันธของคา µt ยัง
เหมือนสมการที่ 3.34 โดยท่ีชุดสมการมีรูปแบบดังนี้
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ν
YNkREYN *
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νε *

2kREYT =                                                                                                             (3.43f)
 YN = ระยะทางที่ใกลผนังมากที่สุด

คาคงที่ที่ใชในแบบจําลองนี้ประกอบดวย
CMUCD σk σε C1 C2 G

0.09 1.0 1.314 1.44 1.92 สมการที่ A
     ** ที่มา [Encyclopedia ของ PHOENICS]
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3.4.5. Two – Layer k - ε Model

เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเนื่องจากแบบจําลอง Low – Re ของ k - ε ไมเหมาะสมกับ
การคํานวณที่มีความตองการผลมากๆ ที่บริเวณใกลผนังเพราะคาเกรเดียนทของคาการกระจายตัวของ
พลังงานจลนของความปนปวน (ε) คาที่สูงเมื่อใชสมการขางตนมาคํานวณ รวมทั้งใหผลในการอธิบาย
เร่ืองชั้นขอบแบบ Adverse–Pressure–Gradient ไดไมสมบูรณมากนัก ซ่ึงแบบจําลองนี้จะประกอบไปดวย
แบบจําลอง 2 ชุด คือ แบบจําลองมาตรฐานของ k - ε เพื่อใชคํานวณบริเวณFully Turbulence กับ แบบ
จําลองที่ใชหลักการของ Length – Scale เพื่อใชคํานวณบริเวณใกลผนัง ดวยรูปแบบดังนี้
   ที่บริเวณ Fully Turbulence: ใชแบบจําลอง Standard k - ε ในการคํานวณ (สมการที่ 3.34 - 3.36)
   ที่บริเวณใกลผนัง:

1.  คา ε จะถูกกําหนดคาที่แนนอนใหกับสมการ k – Equation ในการคํานวณแตละครั้ง

LM
FTWOk **1643.0

2/3

=ε                                      (3.44)

เมื่อ
REYN

FTWO 3.51 +=                                                                               (3.44a)
                      YNLM *41.0=                                                                                (3.44b)
         

ν
YNkREYN *2/3

=     (3.44c)

 2. คา µt ที่บริเวณใกลผนัง
  
                                           LMFMUkt ***5478.0 2/3=µ                                                      (3.45)

เมื่อ                     ( )REYNExpFMU *0198.01 −−=                                    (3.45a)
                    YNLM *41.0=                                                                                            (3.45b)

      
ν

YNkREYN *2/3

=                                                                                       (3.45c)
      YN = ระยะทางที่ใกลผนังมากที่สุด

** หมายเหตุ แบบจําลองทั้ง 2 ชุดจะเชื่อมตอกัน เมื่อ มีคา Re = 350
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3.5 Wall Function

จากรูปแบบการกระจายตัวของความเร็ว (Velocity distribution) ของการไหลของของไหลที่
สัมผัสผนังไมวาจะอยูในทอหรืออยูนอกทอ ของระบบที่มีการไหลแบบปนปวน ดังแสดงในรูป 3.1

รูปที่ 3.1 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วของของไหลในระบบการไหลแบบปนปวน
ณ บริเวณใกลผนัง

พบวารูปการไหลของของไหลจะมีอยูดวยกัน 3 บริเวณ คือ ณ บริเวณที่ของไหลไหลติดอยูกับ
ผนัง เรียกวา “Viscous Sublayer” ที่บริเวณนี้การไหลจะมีลักษณะเปนการไหลเปนชั้น ๆ (Laminar Flow) 
บริเวณถัดไปจะเปนบริเวณที่มีการไหลกึ่งเปนชั้นและกึ่งปนปวน เรียกบริเวณนี้วา “Buffer Zone” และ
จากบริเวณบัฟเฟอรหางออกไปจากผนังเปนบริเวณที่มีการไหลอยางปนปวน และเกิดอยางสมบูรณ เรียก
วา Fully Developed Turbulent Zone” ณ บริเวณสามารถตัดอิทธิผลของการไหลเปนชั้นออกได เนื่องจาก
บริเวณดังกลาวอิทธิผลของการไหลแบบปนปวนมีมากกวามาก

เนื่องจากแบบจําลองการไหลแบบปนปวน Standard k- ε และ Standard k- ε + Yap’s
Correction เปนแบบจําลองที่สามารถอธิบายการไหลในบริเวณ Fully Developed Turbulent Zone ไดเปน
อยางดีแตสําหรับบริเวณ Viscous Sublayer และบริเวณ Buffer Zone หรือที่เรียกวา บริเวณใกลผนัง (near-
wall Region) พบวาแบบจาํลองทั้งสองแบบไมสามารถอธิบายไดดีนัก ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีชุดสม
การเพื่อใชในการอธิบายรูปแบบการไหลของของไหล ณ บริเวณดังกลาว โดยจะเรียกชุดสมการนี้วา
“ฟงกชันผนัง” ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้
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( )++ = Eyu ln1
κ

                    (3.46)

โดยที่
*u

uu =+                     (3.47)

และ
µ
ρ*yuy =+                                                                   (3.48)

เมื่อ y    คือ ระยะทางที่หางจากผนังในแนวตั้งกับผนัง
   u    คือ ความเร็วที่ขนานกับผนัง

*u  คือ Friction Velocity เทากับ 
ρ
τw  เมื่อ 2

2
1 ufρτ = ; f คือ Friction Factor

κ    คือ คาคงที่ของ Von Karman ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามความขรุขระของผนัง
E    คือ คาบงบอกถึงความขรุขระของผนัง

ในกรณีของผนังเรียบคา κ จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.41 และ E มีคาเทากับ 8.6

สมการ (3.46) เปนสมการที่รูจักในนาม “Logarithmic law of wall” ซ่ึงจะใชไดภายใตเงื่อนไขตอ
ไปนี้

13030 << +Y

สําหรับพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน บริเวณใกลๆ ผนัง สามารถคํานวณไดจาก
สมการ

221 uCk w
−= µ                                                (3.49)

เมื่อ wk คือ พลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน บริเวณใกลๆ ผนัง
อัตราการกระจายตัวของพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวนที่บริเวณใกลๆ สามารถ

คํานวณไดจากสมการ

y
kC w

κ
ε µ

2343

=                                                (3.50)

โดยแบบจําลองของการไหลแบบปนปวนนแตละอันจะมีจุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกันดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 ตารางเปรียบเทียบจุดเดน และจุดดอยในแตละแบบจําลองของการไหลแบบปนปวน

แบบจําลอง จุดเดน จุดดอย

Standard k - ε  Model
สามารถทํานายผลบริเวณ Fully
Developed Turbulent ไดดี และ
เปนแบบจําลองที่นิยมใชมาก

การทํานายผลบริเวณใกลผนัง ตองใช
สมการ Wall Function ซ่ึงอาจทําใหผล
การทํานายเกิดคลาดเคลื่อนได ถาการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นบริเวณผนัง

Standard k - ε Model +
Yap’s Correction

เพิ่มเติมเทอมที่ใชในการทํานาย
ผลบริเวณจุด Separation เชนเดียวกับ Standard k - ε Model

Low RE ของ k - ε  Model
เพิ่มเติมเทอมที่ใชในการทํานาย
ผลบริเวณผนัง เพื่อที่จะทํานาย
ผลไดใกลผนังมากขึ้น

ตองใชเวลาในการคํานวณที่มากขึ้น 
และเมื่อตองการผลการทํานายที่บริเวณ
ใกลผนังจํานวนมากจะทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนได เนื่องจากคาเกรเดียนท 
ของ ε ที่คํานวณไดจะมีคาสูงมาก

Low RE ของ k - ε  Model
+ Yap’s Correction

เพิ่มเติมเทอมที่ใชในการทํานาย
ผลบริเวณจุด Separation เชนเดียวกับLow Re ของ  k - ε  Model

Two – Layer k - ε Model

มีการเปลี่ยนแปลงสมการ เพื่อ
ลดปญหาที่เกิดจากการคํานวณ
คาเกรเดียนทของ ε ในกรณี
ของ Low Re ของ k - ε  Model

จํานวนกริดที่สราง ณ บริเวณใกลผนัง
จําเปนที่ตองมีความละเอียดที่สูง จึงทํา
ใหตองใชเวลาในการคํานวณที่มากกวา
กรณี Standard k-ε Model ที่ใช Wall
Function

3.6 สมการอนุรักษพลังงานในระบบที่มีการไหลแบบปนปวน

เมื่อสภาวะการไหลเปนแบบปนปวน ทําใหระบบการถายเทความรอนไมสามารถใชสมการ
อนุรักษพลังงานของกรณีสภาวะการไหลแบบเปนชั้น ๆมาอธิบายไดดังนั้นหัวขอนี้ไดอธิบายถึงสมการ
อนุรักษพลังงานที่ใชอธิบายระบบการถายเทความรอนสําหรับการไหลแบบปนปวน จากสมการที่ 3.21 
เมื่อแทนคา Twvu ,,,  ดวยสมการที่ 3.22a 3.22b 3.22c 3.22e ตามลําดับ จะไดดังรูปสมการที่ 3.51
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พบวารูปแบบของสมการ (3.51)  จะมีรูปแบบสมการเหมือนกับกรณีของสมการอนุรักษพลังงาน
ในระบบการไหลแบบชั้น ดังสมการ (3.21)  แตมีเทอม  −−−−

′′Tuρ  , −−−−
′′Tvρ , −−−−

′′Twρ  เพิ่มขึ้นมา โดยปกติจะ
เรียกเทอมเหลานี้วา “ Turbulent energy flux ” (Bird, Stewart, Lightfoot ; 1960)[8 ]  ซ่ึงมีนิยามดังนี้

x
TTu t

∂
∂

−=′′
−−−−

Pr
µ

ρ                                                      (3.52a)

y
TTv t
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−=′′
−−−−
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ρ     (3.52b)

z
TTw t

∂
∂

−=′′
−−−−

Pr
µ

ρ     (3.52c)

ดังนั้นสมการอนุรักษพลังงานในกรณีการไหลแบบปนปวนจะมีรูปแบบดังนี้
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จากสมการที่กลาวมาทั้งหมดขางตนสามารถสรุปไดวา ในการจําลองปรากฏการณของกรณีที่
พิจารณาการนําความรอนภายในครีบแผนแบบไมมีการไหลของอากาศ นั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
ใชจะมีเพียงสมการอนุรักษพลังงานดังสมการที่ (3.7)  และกรณีที่พิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศและรูปแบบการไหลของอากาศที่ไหลผานชองวางระหวางครีบแผนโดยมีทอรูปทรงตางๆ เปน
แหลงความรอนและเปรียบเปนสิ่งกีดขวาง ซึ่งมีทั้งการนําความรอนและการพาความรอน นั้นแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชจะเปนดังสมการความตอเนื่องที่ (3.25) สมการอนุรักษโมเมนตัมดังสมการที่ (3.31)-
(3.33) และแบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่นํามาพิจารณาเพื่อเลือกแบบจําลองที่แมนยําและนาเชื่อถือ
ที่สุด ดังสมการที่ (3.34)-(3.50) สําหรับ Standard k-ε model, Standard k-ε model +Yap’s Correction, 
Low k-ε model, Low k-ε model +Yap’s Correction, Two Layer k-ε model และ Wall Function สวน
สมการอนุรักษพลังงานดังสมการที่ (3.53) ซ่ึงสมการทั้งหมดจะอยูในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธในการ
แกชุดสมการในลักษณะดังกลาวจะใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical) ซ่ึงจะมีรายละเอียดของวิธี
การคํานวณและเทคนิคที่ใชในบทถัดไป



บทที่ 4
เทคนิค Computational Fluid Dynamics

เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้เปนการจําลองปรากฏการณการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของอากาศของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด  ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงสมการตางที่ใชอธิบาย
ปรากฏการณขางตน  ซ่ึงสวนใหญเปนสมการอนุพันธ ดังนั้น การแกสมการอนุพันธสามารถทําไดหลาย
วิธี สําหรับงานวิจัยฉบับนี้ไดใชโปรแกรม PHOENICS ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชวิธีการแกสมการอนุพันธที่
เรียกวา Computational Fluid Dynamics เพื่อหาคําตอบ ซ่ึงรายละเอยีดไดอธิบายไวในบทนี้
  
4.1 ความหมายของเทคนิค Computational Fluid Dynamics

เทคนิค Computational Fluid Dynamics (CFD) เปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการอธิบายปรากฏ
การณการไหลของของไหลในระบบที่ตองการศึกษา โดยมีชุดสมการที่เปนตัวแทนของระบบที่ทําการ
ศึกษา เชน สมการความตอเนื่อง สมการอนุรักษโมเมนตัม สมการอนุรักษพลังงาน ฯลฯ ในการแกสมการ
จะตองมีการกําหนดสภาวะเงื่อนไข (Condition) อยางถูกตองและเหมาะสม ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ
จะสามารถแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดของการกระจายตัวของความดัน การกระจายตัวของความเร็ว และ
การกระจายตัวของอุณหภูมิ เปนตน ภายในระบบที่ทําการศึกษานั้นๆ

4.2  ลําดับขั้นตอนของเทคนิค CFD

สําหรับขั้นตอนของการจําลองปรากฏการตางๆนั้นจะตองเริ่มจากการสรางลักษณะทางกายภาพ
ของระบบที่สนใจศึกษา และ กําหนดสภาวะเงื่อนไขตางๆ ที่จําเปนและเหมาะสมของแตละการจําลอง
เพื่อนําไปใชในขั้นตอนแกสมการ ขั้นตอนตอไป คือ การเลือกชุดสมการที่เหมาะสมสําหรับอธิบาย
ปรากฏการณตางๆของระบบ และ สุดทาย คือ การแกชุดสมการตางๆ ซ่ึงการแกสมการเปนลําดับขั้นตอน
ของเทคนิค CFD ที่สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 โดยสรุปไดเปนลําดับดังนี้

1. กําหนดกริด (Grid) ลงในระบบที่ตองการทําการศึกษา
2. ทําการแปลงสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) ใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต 

(Algebraic equation) ดวยหลักการของไฟไนตโวลุม (Finite Volume)
3.  กําหนดสภาวะเงื่อนไขที่เหมาะสม
4. แกสมการพีชคณิตโดยใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical)
5. ผลลัพธ
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                             รูปที่ 4.1 ลําดับขั้นตอนของวิธีการแกปญหาโดยใชเทคนิค CFD

 4.2.1  กริด (Grid)

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

ระบบที่ทําการศึกษา

กําหนดจํานวนและขนาดของกริดลงใน

สมการพีชคณิตสมการอนุพันธ สภาวะเงื่อนไข

แกสมการพีชคณิต โดยวิธีทาง NUMERICAL

ผลลัพธ
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รูปที่ 4.2 ปริมาตรควบคุมที่ใชในการคํานวณ

          

รูปที่ 4.3 ลักษณะการแบงกริดและลักษณะของปริมาตรควบคุมที่แสดงในแบบ 2 มิติ

               

รูปที่ 4.4 ลักษณะของปริมาตรควบคุมที่บริเวณสภาวะขอบเขต
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อักษร P แทนตําแหนงของโนดที่ใชในการเก็บคาตัวแปรหรือคือตัวแทนของปริมาตรควบคุมนี้ โดยอักษร 
N, S, E, W, H, L จะแทนตําแหนงของโนดที่อยูในบริเวณรอบขางของโนด P สําหรับรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 
4.4 จะแสดงลักษณะของการแบงกริด ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนโนดขึ้นรวมทั้งแสดงลักษณะของปริมาตรควบ
คุมที่แสดงในแบบ 2 มิติ   และ ปริมาตรควบคุมที่บริเวณสภาวะขอบเขต ซ่ึงโนด ณ บริเวณสภาวะ
ขอบเขตจะทราบคาที่แนนอนและไมเปล่ียนแปลงในแตละการคํานวณ

 4.2.2  การแปลงสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิต

 โดยทั่วไปสมการอนุรักษซ่ึงอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธจะประกอบดวยเทอม 4 เทอม คือ 
เทอมที่เปล่ียนไปตามเวลา (Transient term), เทอมการพา (Convection term), เทอมการแพร (Diffusion 
term) และ เทอมแหลงกําเนิด (Source term) ตามลําดับ ดังแสดงไดดังสมการที่ 4.1
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เมื่อ  φ   แทนตัวแปรที่ตองการศึกษาเชน ความเร็ว อุณหภูมิ
Γ   แทนคาสัมประสิทธิการแพรของ  เชนความหนืด 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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ลักษณะของกริดที่ใชในการแปลงสมการจะแสดงไดในรูปที่ 4.5



36

รูปที่ 4.5 ลักษณะของกริดที่ใชในสมการ (4.2)

กําหนดใหจุด e อยูกึ่งกลางระหวาง P และ E และจุด w อยูกึ่งกลางระหวาง P และ W

ทําการอินทิเกรทสมการ (4.2) รอบปริมาตรควบคุมในรูปที่ 4.5 จะได

( ) ( )
we

we dx
d

dx
duu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡Γ−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡Γ=−

φφφρφρ                                        (4.3)

จากสมการจะพบวาในเทอมของการแพรจะมีพจน  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡Γ

dx
dφ  ที่ยังไมทราบคา เชนเดียวกันกับพจน (ρ

uφ) ในเทอมของการพา การประมาณคาของพจนทั้งสองทําไดโดยสมมติใหโพรไฟล φ ระหวางโนด มี
ลักษณะเปนเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 ลักษณะโพไฟลของ φ  ระหวางโนดที่เปนเสนตรง
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จากรูปที่ 4.6 จะได

( )e
PEe

xdx
d

δ
φφφ −

= ; ( )w
WPw

xdx
d

δ
φφφ −

=                       (4.4)

และ
  ( )PEe φφφ +=

2
1 ; ( )WPw φφφ +=

2
1                                (4.5)

เมื่อแทนสมการ (4.4)-(4.5) ลงในสมการ (4.3) จะไดสมการออกมาในรูป

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )w

WPw

e

PEe
WPwPEe xx

uu
δ

φφ
δ

φφ
φφρφφρ

−Γ
−

−Γ
=+−+

2
1

2
1                          (4.6)

เพื่อใหสมการ (4.6) อยูในรูปแบบที่กะทัดรัดขึ้น จึงไดนิยามตัวแปรขึ้นมาสองตัวนั้นคือ F และ D

โดยที่ uF ρ= ;
x

D
δ
Γ

=                       (4.7)

ซ่ึง D จะมีคาเปนบวกเสมอ ในขณะที่ F จะมีไดทั้งคาบวกและคาลบ ขึ้นอยูกับทิศทางการไหลของของ
ไหล ดังนั้นสมการ (4.6) สมารถเขียนอยูในรูปแบบใหมไดดังนี้

            WWEEPP aaa φφφ +=                           (4.8)

โดยที่   
2
e

eE
F

Da −=                           (4.9a)

                
2
w

wW
F

Da +=                                   (4.9b)
  ( )weWEP FFaaa −++=                         (4.9c)
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สมการ (4.8) เปนสมการพีชคณิตที่ทําการแปลงมาจากสมการเชิงอนุพันธที่ (4.2) ซ่ึงไดมาจาก
การตั้งสมมติฐานวาโพรไฟลของ φ ระหวางโนดที่มีลักษณะเปนเสนตรง หรือที่รูจักกันในชื่อของเซ็นท
รัลดิฟเฟอรเรนท (Central-Difference Scheme) ซ่ึงพบวาวิธีนี้ขอจํากัดอยูเฉพาะในกรณีของระบบที่มีคา
เรยโนลดนัมเบอรต่ําๆ เทานั้น ทั้งนี้เพราะเมื่อใดที่ระบบมีคา F  มากกวา 2D จะทําใหคาสัมประสิทธิ์
ของสมการมีคาเปนลบซึ่งจะทําใหการแกสมการไมสามารถทําได [9]

ดวยเหตุนี้เพื่อปองกันไมใหปญหาเชนนี้เกิดขึ้นจึงมีการคิดวิธีขึ้นมาใหมเรียกวา อัพวินดิฟเฟอร
เรนท (Upwind -Difference Scheme) ซ่ึงจะทําการเปลี่ยนวิธีการประมาณคาของ φc จากเดิมที่มีคาเทากับ
คาเฉลี่ยของ φE และ φP ในวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท มาเปนการกําหนดใหมีคาเทากับคา φ  ของโนดที่
อยูดานหลังตามทิศทางการไหล ดังรูปที่ 4.7a และ 4.7b ซ่ึงในกรณีที่ Fe มีคาเปนบวก φc จะมีคาเทากับ   
φP  และในกรณีที่ Fe มีคาเปนลบ φe  จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ φE ตามลําดับ

                                  U

   
รูปที่ 4.7a การกําหนดคา φe  เมื่อ Fe มีคาเปนบวก ดวยวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท

รูปที่ 4.7 b การกําหนดคา φe  เมื่อ Fe มีคาเปนลบ ดวยวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท

U
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คา φw   ก็สามารถหาไดจากหลักการเดียวกันขางตน

สําหรับเทอม 
dx
dφ  ก็ยังคงใชวิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท (สมการ 4.4) ซ่ึง

ตรงจุดนี้ก็จะทําใหเกิดปญหาขึ้นในการใชวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท  เนื่องจากในกรณีของระบบที่มีคาเรย
โนลดนัมเบอรสูงๆ  ตามปกติแลวเทอมของการแพรจะมีคานอยหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเทอม

dx
dφ  จะมี

คาประมาณศูนย แตดวยวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท จะยังมีการคํานวณเทอม 
dx
dφ  ดวยสมมติฐานของวิธีการ

เซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท ทําใหผลลัพธของเทอมการแพรมีคาสูงไปจากความเปนจริง (Overestimates) ดวย
เหตุนี้จึงไดมีการรวมคุณสมบัติของวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท และอัพวินดิฟเฟอรเรนท เขาดวยกัน โดยมี
ช่ือเรียกวา ไฮบริดดิฟเฟอรเรนท (Hybrid-Difference Scheme) (ซ่ึงเปนวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้) เกิดเปนเงื่อน
ไขใหมดังนี้

       Fe   < -2De จะได Ee φφ =                 (4.10a)

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

e xδ
φφ

φ
−

=                                (4.10b)

       
           Fe   > 2De จะได Pe φφ =                 (4.10c)

หรืออีกนัยหนึ่งคือในการคํานวณจะใชเงื่อนไขของวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท เมื่อ ee DF 2≤  และเมื่อคา 
Fe ไมอยูในชวงดังกลาวจะเปลี่ยนไปใชเงื่อนไขของวิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท โดยกําหนดใหเทอมการแพร
มีคาเปนศูนย

ดังนั้น ในการแปลงสมการเชิงอนุพันธในสมการที่  (4.2) จึงสามารถกระทําได 3  วิธีคือ  วิธี
เซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนท, วิธีอัพวินดิฟเฟอรเรนท, และวิธีไฮบริดดิฟเฟอรเรนท ขึ้นอยูกับลักษณะของ
ปญหา สําหรับในกรณีของสมการเชิงอนุพันธ 2 มิติ และ3 มิติ ก็ใชหลักการเดียวกับที่กลาวมาขางตนใน
การแปลงเปนสมการพีชคณิต
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 4.3  การพิจารณาความเร็วของระบบ

             จากที่กลาวมาในหัวขอ 4.2.2 ถึงวิธีการเปลี่ยนสมการอนุพันธเปนสมการพีชคณิต สําหรับกรณี
พิจารณาอิทธิผลดานความเร็วของอากาศดวยนั้น จําเปนที่จะตองทราบถึงขนาดและทิศทางของความเร็ว
ในตําแหนงตางๆ ซ่ึงขนาดและทิศทางของความเร็วนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการอนุรักษโมเมนตัม
ดังที่จะกลาวตอไป

 4.3.1 สมการอนุรักษโมเมนตัม

                     สมการอนุรักษโมเมนตัมเปนสมการที่แสดงผลรวมของโมเมนตัมที่ผานเขาออกในทุกทิศ
ทางของปริมาตรควบคุม ซ่ึงสมการ (4.1)   สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการอนุรักษโมเมนตัมไดเมื่อ  
φ  = u หรือu , Γ = µ หรือ µ   เปนตน

ในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัม ซ่ึงเปนสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิต 
ปริมาตรควบคุมที่ใชจะมีรูปแบบที่แตกตางจากกรณีของสมการทั่วๆไป ดังนี้

- ตําแหนงที่เก็บคาองคประกอบของความเร็วในแตละทิศทาง จะอยูบริเวณเสนกริดที่เชื่อมกัน
ระหวางโนดสองโนด ดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงแสดงไดดวยลูกศรเล็กๆ

- ตําแหนงที่เก็บคาองคประกอบของความเร็วในแตละทิศทาง จะอยูคนละตําแหนงกับตําแหนงที่
เก็บคาความดัน

ดังนั้นรูปแบบของกริดที่ใชในการแปลงสมการจึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงเปนลักษณะของกริด
ที่ใชในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัมของ X-component จากรูปจะเห็นวาลักษณะของปริมาตร
ควบคุมจะมีความแตกตางจากปริมาตรควบคุมที่ใชในหัวขอ 4.2.2 คือ ผิวหนาของปริมาตรควบคุมใน
แนวแกน x จะอยูที่บริเวณโนดทั้งสองขางพอดี ซ่ึงเปนเชนนี้เฉพาะในแนวแกน x เทานั้น เชนเดียวกัน 
ลักษณะของกริดที่ใชในการแปลงสมการอนุรักษโมเมนตัมของ Y-component ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 4.10 
ผิวหนาของปริมาตรควบคุมในแนวแกน y ก็จะอยูที่บริเวณโนดทั้งสองขางพอดีและจะเปนเฉพาะใน
แนวแกน y เทานั้น
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 ดวยรูปแบบของปริมาตรควบคุมที่กลาวมาขางตน Patankar [9] ไดทําการแปลงสมการอนุรักษ
โมเมนตัม x,y,z ใหอยูในรูปแบบสมการพีชคณิต ไดดังสมการ (4.11a) – (4.11c) ตามลําดับ

    ( )∑ −++= eEPnbnbee APPbuaua                  (4.11a)

   ( )∑ −++= nNPnbnbnn APPbvava     (4.11b)

   ( )∑ −++= lLPnbnbll APPbwawa     (4.11c)

เมื่อ nb  แทนคา ณ ตําแหนงในบริเวณใกลเคียง (neighbor)
        A  แทนคาพื้นที่ที่ตั้งฉากกับแรงดันที่กระทํา
         P  แทนคา ความดันที่เก็บไวในโนดตางๆ
         a  แทนคา สัมประสิทธิ์
         b  แทนพจนที่ไมสามารถจัดกลุมได

รูปที่ 4.8 ตําแหนงที่เก็บคาองคประกอบของความเร็ว
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รูปที่ 4.9 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการโมเมนตัม  X-component

รูปที่ 4.10 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการโมเมนตัม Y-component

 4.3.2 วิธีการ SIMPLE

    ในการแกสมการโมเมนตัม เพื่อที่จะหาคําตอบขององคประกอบของความเร็วในแต
ละทิศทางจะทําไดก็ตอเมื่อทราบคาการกระจายตัวของความดัน ในขณะเดียวกันคาของความเร็วที่ไดจาก
การคํานวณก็จะตองทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริงดวย ซ่ึงถาไมทําใหสมการความตอเนื่องเปนจริง ก็
แสดงวาคาความดันที่ใชนั้นไมถูกตองตองทําการหาคามาใหมหรือทําการปรบัปรุงคานั้นใหถูกตองยิ่งขึ้น 
ดวยเหตุผลนี้ Patanka and Spalding [10] จึงไดคิดคนลําดับขั้นตอนการแกปญหาขึ้นมาโดยมีช่ือวา 
SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Algorithm) ลักษณะของขั้นตอนการแกปญหาจะเริ่มจาก
การเดาคาความดันเริ่มตน ซ่ึงจะใชสัญลักษณ P* แทนลงในสมการโมเมนตัม (4.11a) - (4.11c) เพื่อทํา
การหาคาความเร็ว u*,v*,w* ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้
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           ( )∑ −++= eEPnbnbee APPbuaua ****                   (4.12a)

          ( )∑ −++= nNPnbnbnn APPbvava ****     (4.12b)

          ( )∑ −++= lLPnbnbll APPbwawa ****     (4.12c)

ขั้นตอนตอไปคือทําการปรับปรุงคาความดัน *P  ที่สมมติขึ้น เพื่อใหไดคาความดันที่ใกลเคียง
กับคาจริงยิ่งขึ้น ดวยคาปรับปรุงความดัน /P   ดังสมการ

/* PPP +=                     (4.13)

เชนเดียวกันกับคาความเร็ว *** ,, wvu  ที่ทําการปรับปรุงดังสมการ

/* uuu +=                     (4.14)

/* vvv +=                        (4.15)

/* www +=                     (4.16)

เมื่อนําสมการ (4.11a) ลบดวยสมการ (4.12a) จะได

     ( )∑ −++= eEPnbnbee APPbuaua ////                     (4.17)

จากสมการ (4.17) จะกําหนดใหเทอม  ∑ /
nbnbua   มีคาเทากับศูนย (Patankar, 1980) ดังนั้นจะได

                   ( ) eEPee APPua /// −=                     (4.18)
หรือ

         ( )///
EPee PPdu −=                                   (4.19)

เมื่อ
                 

e

e
e a

A
d =     (4.19a)
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 จากสมการ (4.19) ทําใหสามารถเขียนสมการที่แสดงความเร็ว ณ ตําแหนง e ไดดังนี้

( )//*
EPeee PPduu −+=                   (4.20)

ซ่ึงเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคา *
eu  กับคาปรับปรุงความดัน /P

เชนเดียวกันกับความเร็วในตําแหนงอื่นๆ

( )//*
NPnnn PPdvv −+=                        (4.21)

( )//*
LPlll PPdww −+=                    (4.22)

พิจารณาสมการความตอเนื่องที่ไมขึ้นกับเวลาในรูปแบบเดียวกับสมการ (3.13) ในบทที่ 3

 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u                                                                (3.13)

เมื่อทําการแปลงสมการ (3.18) ใหอยูเปนสมการพีชคณิตดวยวิธีที่กลาวไวในหัวขอ 4.2.2 โดยอาศัย
ปริมาตรควบคุมในรูป 4.11 (แสดงไวในลักษณะ 2 มิติ เพื่อความสะดวก) จะไดสมการความตอเนื่องใน
รูปแบบสมการพีชคณิตดังนี้

[ ] [ ] [ ] 0=∆∆−+∆∆−+∆∆− yxwwxzvvzyuu btsnwe                              (4.23)

รูปที่ 4.11 ปริมาตรควบคุมที่ใชในสมการความตอเนื่อง
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จากนั้นแทนคาความเร็วตางๆ ดวยสมการที่อยูในรูปแบบเดียวกับสมการ (4.20) - (4.22) แลวทําการจัดรูป
สมการใหม จะไดสมการพีชคณิตของ /P ดังนี้

bPaPaPaPaPaPaPa BBTTSSNNWWEEPP ++++++= ///////                    (4.24)

เมื่อ zyda eE ∆∆=                      (4.25a)
zyda wW ∆∆=                  (4.25b)
xzda nN ∆∆=                   (4.25c)
xzda sS ∆∆=                   (4.25d)
yxda tT ∆∆=                   (4.25e)
yxda bB ∆∆=                   (4.25f)

BTSNWEP aaaaaaa +++++=                   (4.25g)
[ ] [ ] [ ] yxwwxzvvzyuub tbnsew ∆∆−+∆∆−+∆∆−= ******                   (4.25h)

จากสมการขางตนพบวา สมการ (4.25h) มีรูปแบบเหมือนกับสมการ (4.23) ซ่ึงเปนสมการ
พีชคณิตของสมการความตอเนื่อง เพียงแตเปล่ียนจากความเร็ว u,v,w เปน u*,v*,w* ตามลําดับ ดังนั้นจึง
กลาวไดวา เมื่อใดที่สมการ (4.25h) มีคาเทากับศูนยแสดงวา ความดัน P* ที่ใชเปนคาความดันที่เมื่อใชใน
การคํานวณคาความเร็วจากสมการโมเมนตัมแลว ความเร็วท่ีคํานวณไดจะทําใหสมการความตอเนื่องเปน
จริง

จากสมการที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปเปนลําดับขั้นตอนในการคํานวณหาคําตอบของวิธี 
SIMPLE ซ่ึงเปนลําดับขั้นตอนที่ใชในการคํานวณของงานวิจัยนี้ ไดดังนี้
1) เดาคาความดันเริ่มตน P*
2) แกสมการโมเมนตัม (4.12a) - (4.12c) เพื่อใหไดคาความเร็ว *** ,, wvu

3) แกสมการ (4.24) เพื่อหาคา P/

4) คํานวณ P จากสมการ (4.13)
5) คํานวณคาความเร็ว wvu ,, จากคา *** ,, wvu ที่ไดจากขอ 2 ดวยสมการ (4.20) - (4.22) ตามลําดับ
6) นําคาความเร็ว wvu ,,  ที่ไดไปทําการคํานวณสมการพีชคณิตอื่นๆ เชน สมการอนุรักษพลังงาน
7) นําคา P ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ไปเปนคาความดันเริ่มตน P* ในขั้นตอนที่ 1 จากนั้นทําการคํานวณตาม
ขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง
8) ทําตามขั้นตอนเหลานี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคาที่คํานวณไดจากการคํานวณในรอบการคํานวณถัดกันมี
คาเปลี่ยนแปลงนอย
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4.4 การพิจารณาอุณหภูมิของระบบสภาวะไมคงตัว

จากที่กลาวขางตนเปนการอธิบายการแปรสมการอนุพันธของระบบที่มีสภาวะคงตัว  สําหรับหัว
ขอนี้จะอธิบายถึงการแปรสมการอนุพันธของระบบที่มีสภาวะไมคงตัวของสมการอนุรักษที่ใชอธิบาย
ปรากฏการณกระจายตัวของอุณหภูมิสําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว และสมมติ
ฐานตาง ๆ ที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3  จะไดดังสมการที่ 3.7
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ทําการอินทิเกรทสมการ (3.7) รอบปริมาตรควบคุมทั้งแนวแกน X, Y, Z  และ รอบชวงของเวลา 
แลวทําการจัดรูปใหม โดยกําหนดให E, W, N, S, T, B เปนโนดของแนวแกน X, Y, Z ตามลําดับ และ e, 
w, n, s, t, b เปนจุดกิ่งกลางระหวางโนด E, W, N, S, T, B กับ โนด P ตามลําดับ สวนกรณีของเวลา จะให
คา อุณหภูมิ ที่เวลา t เพื่อคํานวณหาคา อุณหภูมิ ที่เวลา t + ∆t และ 0000000 ,,,,,, BTSNWEP TTTTTTT  เปนคา
อุณหภูมิที่เวลา t และ BTSNWEP TTTTTTT ,,,,,,  เปนคาอุณหภูมิที่เวลา t + ∆t   ดังจะไดสมการดังนี้

bTaTaTaTaTaTaTa BBTTSSNNWWEEPp ++++++=                        (4.26)
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  00
PPTab =                                                                                              (4.27h)

                                 0
PBTSNWEp aaaaaaaa ++++++=                                         (4.27i)

สําหรับวิธีการที่ใชในการแกสมการพีชคณิตจะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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4.5  วิธีการแกสมการพีชคณิต

                  สมการอนุรักษตางๆ เมื่อทําการแปลงใหเปนสมการพีชคณิตแลว จะมีรูปแบบทั่ว ๆ ไป 
ดังตอไปนี้

∑ += baa nbnbPP φφ                   (4.28)

เมื่อ
  P คือ โนดที่ทําการคํานวณ
nb คือ โนดในบริเวณใกลเคียงกับ 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 โดยท่ีอาศัยความสัมพันธในลักษณะเดียวกับสมการ (4.28) ทําใหสามารถ
คํานวณคา φ ณ โนดนั้นๆ ไดจาก

           
P

nbnb
P a

ba∑ +
=

*φ
φ                                (4.29)

เมื่อ  φP    แทนคา φ  ของโนดที่ทําการคํานวณ
        φ*nb แทนคาที่มีอยูในปจจุบันของโนดบริเวณรอบๆ โนด P

เมื่อทุกๆ โนดในระบบไดรับการคํานวณตามสมการขางตน จะถือวาเสร็จสิ้นรอบของการคํานวณหนึ่ง
รอบ
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เนื่องจากในการคํานวณดวยวิธีทีละจุดนี้ พบวาใชเวลาในการหาคําตอบของสมการมาก โดย
เฉพาะในกรณีของระบบที่มีจํานวนของกริดมากๆ ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนวิธีการเกาส-ไซเดลแบบทีละ
แถว (Gauss-Seidel Line-by-Line Method) ซ่ึงเปนวิธีเดียวกับที่ใชในงานวิจัยนี้ขึ้นมาก วิธีนี้เปนการผสม
กันระหวางวิธีทีละจุดที่กลาวมาขางตน กับ วิธี TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm) ซ่ึงเปนวิธีการแก
สมการพีชคณิตวิธีหนึ่ง (รายละเอียดของวิธีการ TDMA จะอยูในภาคผนวก ก)

การคํานวณดวยวิธีทีละแถว จะเริ่มตนจากการเดาคาเริ่มตนของ φ บนทุกๆ โนดของระบบเชน
เดียวกันกับวิธีทีละจุด แตเปล่ียนจากการคํานวณทีละจุดไปเปนการคํานวณทีละแถว ดังแสดงไดจากรูปที่ 
4.12

รูปที่ 4.12 ลักษณะการแกสมการดวยวิธีทีละแถว

จากรูป ถาทําการเลือกแถวขึ้นมาหนึ่งแถวตามแนวแกน y (แถวที่มีเครื่องหมายจุดสีดํา)  โดย
สมมติวาทราบคา φ ของโนดที่อยูบริเวณแถวขางเคียง (แถวที่มีเครื่องหมายกากบาท) ดังนั้นเมื่อทําการ
พิจารณาสมการพีชคณิตของโนดตามแนวของแถวที่เลือก (โนดที่มีเครื่องหมายจุดสีดํา) จะพบวาสมการ
จะประกอบขึ้นจากความสัมพันธของคา φ ในโนดของแถวขางเคียงซ่ึงทราบคาในปจจุบัน (โนดที่มี
เครื่องหมายกากบาท) ทําใหเมื่อไดสมการพีชคณิตของโนดตามแนวแกนของแถวที่เลือกครบทุกโนด จะ
กลายเปนกลุมของสมการที่มีตัวแปรที่ไมทราบคาเฉพาะคา φ ในตําแหนงของโนดตามแนวของแถว
เทานั้น ดังนั้นจึงสามารถแกกลุมของสมการดังกลาวไดดวยวิธี TDMA

เมื่อทําการคํานวณครบทุกแถวในระบบดวยวิธีการขางตน จะถือวาเสร็จสิ้นรอบของการคํานวณ
หนึ่งรอบ ซ่ึงจะพบวาดวยวิธีทีละแถวนี้ จะใชเวลาในการหาคําตอบนอยกวาวิธีทีละจุด และไมจําเปนตอง
กังวลกับจํานวนของกริดที่มาก



49

4.6  รีแล็คเซชั่น (Relaxation)

           ในการแกสมการพีชคณิตดวยวิธีการคํานวณซ้ํานั้น บางครั้งมีความจําเปนที่จะตองทําการเพิ่มหรือ
ลดการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรที่คํานวณไดระหวางรอบของการคํานวณที่อยูถัดกัน ซ่ึงจะเรียกวิธีการ
ดังกลาววา โอเวอรรีแล็กเซชั่น (Overrelaxation) สําหรับในกรณีที่ตองการเพิ่ม และอันเดอรรีแล็คเซชั่น
(Underrelaxation) ในกรณีที่ตองการลดการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรที่คํานวณระหวางรอบของการ
คํานวรที่อยูถัดกัน ดังมีวิธีการดังนี้

พิจารณาสมการ (4.28) จะสามารถจัดรูปสมการไดใหมคือ
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φ
φ                     (4.30)

ทําการบวกและลบทางดานขวามือของสมการ (4.30) ดวย φ*
p จะได
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จากสมการ (4.31) จะพบวาคาที่อยูภายในวงเล็บก็คือคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระหวางคาที่
คํานวณไดในรอบที่อยูถัดกัน โดยสามารถทําการปรับปรุงคาดังกลาวไดจากคา รีแล็คเซชั่นแฟคเตอร 
(Relaxation Factor) α ดังสมการ
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นั้นคือ ถาคาของ α อยูในชวง 0-1 ก็จะเรียกวิธีการนี้วา อันเดอรรีแล็กเซชั่น และถา α มีคามากกวา 1  ก็
จะเรียกวา โอเวอรรีแล็กเซชั่น

สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการอันเดอรรีแล็คเซชั่น รวมกันกับวิธีการเกาส-ไซเดลแบบทีละ
แถว ในการแกสมการพีชคณิตทั้งสองกรณี



บทที่ 5
การเลือกTurbulence Model ที่ใชอธิบายการไหล

ผานสิ่งกีดขวางของของไหล

การเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Turbulence Model เพื่อนํามาใชอธิบายปรากฏการณ
ของงานวิจัยนี้ จําเปนที่ตองทําการตรวจสอบความถูกตอง (Verification) และ ความสามารถในการ
ทํานายของแตละแบบจําลองที่นํามาพิจารณาเพื่อเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้มากที่สุด 
ดังนั้น วิธีที่ใชในการเลือกแบบจําลองจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.1 รายละเอียดของการทดลองที่ใชในการเลือก Turbulence Model

การตรวจสอบจะใชผลการทดลองการของ Almeida และคณะ [11] ซ่ึงเปนการทดลองเพื่อ
วิเคราะหลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางของไหล ณ บริเวณดานหลังของสิ่งกีดขวาง โดยส่ิงกีดขวางที่ใช
จะเปนแบบจําลอง 2D Polynomial-Shaped ซ่ึงมีลักษณะคลายภูเขา โดยที่อุปกรณที่ใชประกอบดวย

5.1.1 ลักษณะของสิ่งกีดขวางรูปภูเขา

ส่ิงกีดขวางที่ใชในการทดลองเปนรูปภูเขาซึ่งมีลักษณะของ 2D Polynomial-Shaped ดวยความสูง
ของภูเขาเทากับ 28 มิลลิเมตร และ ความยาวของฐานเทากับ 108 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.1 โดยจะวางบน
แผนบางในตําแหนง 6 เมตร นับจากปากทางเขา

รูปที่ 5.1 แสดงรูปภูเขาที่ใชในการทดลอง

h =28 mm

R = 108 mm
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5.1.2 ลักษณะของชุดการทดลอง

ชุดการทดลองมีลักษณะเปน Water tunnel ที่สรางจากพลาสติก Perspex ดวยขนาดความสูง 170 
มิลลิเมตร ความยาว 7 เมตร และความกวาง 200 มิลลิเมตร โดยชุดการทดลองนี้จะเปนระบบแบบ 
Recirculating System ระบบนี้จะนําน้ําที่ใชแลว ใหไหลลงในถังพัก และใชเครื่องสูบน้ําใหไหลกลับเขา
ระบบ สวนทางเขาจะมีการใชอุปกรณที่ทําใหน้ําที่ไหลเขามาเปนแบบ Uniform Flow

5.1.3 อุปกรณท่ีใชในการวัดความเร็ว

ในการศึกษาลักษณะการไหลดวยการทดลอง จําเปนตองมีอุปกรณสําหรับวัดและเก็บภาพเคลื่อน
ไหวของของไหลที่แมนยํา สําหรับการทดลองของ Almeida อุปกรณสําหรับแสดงภาพการไหล คือใช
ฟองอากาศเปนอนุภาค Tracer กับ ใชแผนสะทอนแสงหนาประมาณ 2 mm ในการทําใหของไหลสวาง 
ดวยการยิงแสง Laser (Argon – ion, 5W) ดวยเลนสทรงกระบอก สวนการวัดความเร็วของของไหล คือ 
Laser-Doppler Velocimeter โดยลักษณะของอุปกรณนั้นไดสรุปดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 แสดงลักษณะเฉพาะทางทฤษฎีของ Laser-Doppler Velocimeter

ความยาวคลื่นของ He-Ne Laser ขนาด 15 mW 632.8 mm
ระยะโฟกัสของเลนส 300 mm

เสนผานศูนยกลางลําแสง laser ที่ความเขม e-2 1.1 mm
คา half-angle ที่วัดไดที่จุดตัดในอากาศของลําแสง 5.43o

คา half-angle ที่คํานวณไดที่จุดตัดในน้ําของลําแสง 4.07o

Fringe separation (Line-Pair Spacing) 3.34 µm
คาเสนผานศูนยกลางที่คํานวณไดของอุปกรณ

วัดปริมาตร ที่ความเขม e-2

(แกนหลักและแกนรองของวัตถุทรงวงรี ในน้ํา)
3.010 และ 0.220 mm

คาคงที่ Velocimeter Transfer 0.299 MHz/m/s-1
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5.1.4 ขอกําหนดของการทดลอง
  การทดลองของ Almeida และ คณะ มีขอกําหนดตาง ๆ มีดังนี้

1. ขอกําหนดของสิ่งที่ไหลเขา Tunnel
• ของไหลที่ใช คือ น้ํา โดยพิจารณาวามีคา Kinematic Viscosity (ν) เทากับ 1 x  10 –6 m2/s
• ความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่แนวกึ่งกลางการไหล (Uo)  เทากับ 2.147 m/s
• คา Reynolds number ใชความสูงของสิ่งกีดขวางในการคํานวณ ซ่ึงมีคาเทากับ 60,000
• คาที่ Turbulence intensity จะเทากับ 3%
• คา Friction Factor Cf จะเทากับ 0.0026
• คา Wall Friction Velocity Uτ เทากับ 0.0689 m/s

2. ตําแหนงของ Tunnel ที่ใชในการพิจารณาการไหล

Almeida และ คณะ ไดกําหนดตําแหนงในการพิจารณารูปแบบการไหลผานสิ่งกีดขวางของของ
ไหลดวยการวัดคาความเร็วตามแนวความสูงของ tunnel โดยที่แสดงในรูปสัดสวนระหวางคาความเร็วที่
วัดได (U) กับ คาความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่แนวกึ่งกลางการไหล (Uo) ทั้งหมด 14 ตําแหนง ตามความ
ยาว Tunnel โดยเริ่มพิจารณาจากตําแหนงดานหนาของสิ่งกีดขวางจํานวน 2 ตําแหนง และ ตําแหนงที่
เหลือนั้นจะเริ่มนับจากจุดยอดของสิ่งกีดขวางไปอีก 12 ตําแหนง โดยคาที่แสดงอยูในรูปสัดสวนระหวาง 
ระยะทาง (x) กับ คาความสูงของสิ่งกีดขวาง และ ที่จุดยอดของสิ่งกีดขวางจะกําหนดใหเปนตําแหนงที่ (x 
= 0)   

- ตําแหนงดานหนาของสิ่งกีดขวาง:  x/h  = -1.964 และ -0.724
- ตําแหนงดานหลังของสิ่งกีดขวาง:  x/h  = 0.0, 1.071, 1.786, 2.500, 3.214, 4.286, 4.786, 5.357,

6.607, 8.036, 10.714, และ 17.850

นอกจากนี้ยังพิจารณา จุดที่เกิด Separation หรือ จุดที่เริ่มเกิดการไหลวน (Recirculation) และ 
ระยะของการเกิดการไหลวน (Recirculation Zone) โดยเริ่มนับจุด Separation จนถึงจุดเริ่มที่การไหลกลับ
ไปเปนแบบ Fully Development
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5.2 รายละเอียดของขอมูลท่ีใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาพิจารณาเพื่อเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ สามารถ
แบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณี High Reynolds Model โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคือ K-Epsilon 
Model และ K-Epsilon + Yap’s Correction Model และ กรณี Low Reynolds Model โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชคือ Low K-Epsilon Model, Low K-Epsilon + Yap’s Correction Model และ 2-Layer K-
Epsilon Model  โดยทั้ง 2 กรณี จะเปนการจําลองแบบ 2 มิติเทานั้น ดังมีรายละเอียดดังนี้

5.2.1 การกําหนดกริด

    การจําลองในกรณีนี้ แบงรูปแบบของกริดที่ใชเปน 2 แบบ ตามรูปแบบของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทั้ง 2 กรณี โดยกําหนดใหโดเมนที่ใชในการจําลองมีขนาด กวาง  200 มิลลิเมตร ยาว 6.6 
เมตร และ สูง 170 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.2 ซ่ึงการกําหนดกริดที่ใชในการคํานวณจะแบงการกําหนดให
จํานวนและระยะหางของเสนกริดเปนสองสวน  คือ สวนของโดเมนที่ระยะ 6 เมตรแรก จะกําหนดให
จํานวนกริดตามความยาวของโดเมน  (NX), จํานวนกริดตามความสูงของโดเมน (NY) และ           
จํานวนกริดตามความกวางของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 20, 50, 1 ตามลําดับ และ  สวนของโดเมนที่ระยะ 
600 มิลลิเมตรถัดไป จะกําหนดใหจํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NX), จํานวนกริดตามความสูง
ของโดเมน (NY) และ จํานวนกริดตามความกวางของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 122, 50, 1 ตามลําดับ และ
ระยะหางของเสนกริดจะเทากันทั้งสองสวน โดยกําหนดใหระยะหางของเสนกริดตามความสูง จะมีขนาด
ที่เล็กในบริเวณใกลผนัง และมีขนาดใหญขึ้นเรื่อย ๆ จนมีขนาดใหญสุดที่บริเวณกลางทอ โดยที่กรณี 
High Reynolds Model จะมีสัดสวน 1:1.4  ดังรูปที่ 5.3 และกรณี Low Reynolds Model จะมีสัดสวน 1:1.8  
ดังรูปที่ 5.4   และรูปที่ 5.5 แสดงลักษณะของกริดบริเวณส่ิงกีดขวาง

                                    

รูปที่ 5.2 ลักษณะของแบบจําลองที่ใช สําหรับกรณีของการเลือกTurbulence Model
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รูปที่ 5.3 ลักษณะของกริด ณ NX= 21 – NX= 142 สําหรับกรณี High Reynolds Mode

รูปที่ 5.4 ลักษณะของกริด ณ NX= 21 – NX= 142 สําหรับกรณี Low Reynolds Model

       
         สําหรับกรณี High Reynolds Model                          สําหรับกรณี Low Reynolds Model

รูปที่ 5.5 ลักษณะของกริด ณ บริเวณ ส่ิงกีดขวางรูปภูเขา
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5.2.2 สภาวะขอบเขต (Boundary Condition)

5.2.2.1 บริเวณทางเขาของ Water Tunnel

    ความเร็วของน้ําที่ไหลเขามาใน Water Tunnel จะมีลักษณะเปนแบบ Uniform Flow โดยที่
ความเร็วจะมีเฉพาะในแนวแกน X เทานั้น (U ) ซ่ึงมีคาเทากับ 2.0 เมตร/วินาที และมีคา Intensity (I) เทา
กับ 3 เปอรเซ็นต สวนของคาพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน (k) และ คาอัตราการกระจาย
ตัวของพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน (ε) สามารถประมาณคาไดจากคา Intensity ดวยสม
การตอไปนี้ ตามลําดับ

( )2* UIk =          (5.1)
และ

L
k 5.175.009.0

=ε          (5.2)
โดยที่

HL 1.0=          (5.3)

เมื่อ H คือ Hydraulic Radius ของ ชองทางเขา มีคาเทากับ 0.0115 เมตร

5.2.2.2 บริเวณผนัง

ที่บริเวณทางดานระนาบ XZ ของ Water Tunnel จะกําหนดใหมีแผน Plate แบบเรียบไมมี
ความหนาอยูที่ดาน IY = 1 กับ ดาน IY = 51 และ องคประกอบของความเร็วทุกทิศทางที่ผนังมีคาเทากับ
ศูนย (no-Slip Condition) รวมทั้งกําหนดใหบริเวณใกล ๆ ผนังเปนไปตามฟงกชันผนังในหัวขอที่ 3.5 
สําหรับกรณี High Reynolds Model

5.2.2.3 บริเวณดานสมมาตร (Symmetry boundary)

บริเวณที่กาํหนดใหเปนดานสมมาตร คือ บริเวณระนาบ XY ณ ดาน IZ = 1 กับ ดาน IZ = 2 
โดยกําหนดให ความเร็วในแนวแกน Z (W ) ใหมีคาเทากับศูนย และ เกรเดียนทของ VU ,  ตามแนว
แกน X และ Y ตามลําดับมีคาเทากับ ศูนย
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5.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของการจําลองโดยใชเทคนิคซีเอฟดี

5.3.1 ผลท่ีไดจากการทดลอง

Almeida และ คณะ เสนอผลที่ไดจากการทดลองในรูปของ Velocity Profile ในแนวตั้ง ของน้ําที่
ไหลผานสิ่งกีดขวางรูปภูเขาในสภาวะการไหลแบบปนปวน (Re = 6 X 105) โดยตําแหนงของระยะที่นํา
มาพิจารณานั้นมีดังนี้ คือเริ่มจากจุดสูงสุดของสิ่งกีดขวาง (X = 0.0 มิลลิเมตร) และตําแหนงที่หางจากจุด
สูงสุดของสิ่งกีดขวางเปนระยะ 30, 50, 90,134 ซ่ึงเปนชวงที่เห็น Recirculation Zone และตําแหนงที่ 300 
มิลลิเมตร ซ่ึงเปนชวงที่ลักษณะการไหลเปนแบบ fully developed ดังรูปที่ 5.6

รูปที่  5.6 แสดงตําแหนงตาง ๆ ของแบบจําลองที่นํามาวิเคราะห

จะพบวาความเร็วมีคามากสุดที่บริเวณศูนยกลาง Water Tunnel และลดต่ําลงทั้งสองขางที่เขาหา
ผนังหรือที่เรียกวาการไหลแบบ Fully Developed ที่ระยะเทากับ 6 เมตรนับจากทางเขา แตเมื่อน้ําไหลผาน
มาถึงบริเวณที่มีส่ิงกีดขวาง เปนผลใหความเร็วของน้ําที่ผนังดานที่มีส่ิงกีดขวางจะมีคาเพิ่มขึ้น  และมี
คาสูงสุดที่บริเวณจุดยอดของสิ่งกีดขวาง ( X = 0.0 มิลลิเมตร) และเมื่อน้ําไหลผานจุดยอดไปไดสักระยะ
หนึ่ง  น้ํามีการเคลื่อนตัวหลุดจากผิวสัมผัสของสิ่งกีดขวาง ซ่ึงเรียกจุดดังกลาววาจุด Separation ซ่ึง
ความเร็วหลังจากจุดนี้จะเริ่ม มีคาลดต่ําลงจนมีคาติดลบ และจะมีคาความเรว็ติดลบมากขึ้น ที่บริเวณ
ดานหลังของสิ่งกีดขวาง โดยมีลักษณะการไหลแบบไหลวน หรือที่เรียกบริเวณนี้วา  Recirculation Zone 
แตเมื่อผานไปไดสักระยะลักษณะการไหลจะกลับสูสภาพของ Fully Developed  อีกครั้ง ดังรูปที่ 5.7 - 
5.12 ที่แสดงกราฟระหวางคา U/Uo กับ Y/h ตามตําแหนงตางๆ ขางตน สําหรับจุดที่เกิด Separation ของ
การทดลองเกิดที่ระยะ X = 12 มิลลิเมตร นับจากจุดสูงสุดของสิ่งกีดขวาง และ ระยะของ Recirculation 
Zone ของการทดลอง เร่ิมเกิด ณ จุด Separation และส้ินสุดที่ระยะ X = 135 มิลลิเมตร นับจากจุดสูงสุด
ของสิ่งกีดขวาง โดยท่ีลักษณะของ Separation Point และ Recirculation Zone ดังแสดงในรูปที่ 5.13
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รูปที่ 5.13 แสดงลักษณะของ Separation Point และ Recirculation Zone

5.3.2 ผลท่ีไดจากการจําลองดวยเทคนิค CFD

 จากสภาวะเงื่อนไขตางๆ ขางตน เมื่อทําการจําลองปรากฏการณการไหลของน้ําที่ไหล
ผานสิ่งกีดขวางรูปภูเขาในสภาวะการไหลแบบปนปวน (Re = 6 X 105) ดวยเทคนิค CFD โดยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของ Turbulence Model ที่เลือกมาพิจารณาความถูกตองและเหมาะสมสําหรับการ
นํามาใชในงานวิจัยที่จะทําการศึกษาตอไป โดยผลการจําลองที่ไดจะแสดงดวยกราฟของความสัมพันธ
ระหวางคา U/Uo กับ Y/h และ ตําแหนงที่ใชคือ X = 0, 30, 50, 90, 134, 300 mm เชนเดียวกับการทดลอง 
กราฟที่แสดงจะมีลักษณะการเปรียบเทียบผลแบบหนึ่งกราฟตอหนึ่งแบบจําลองที่ใช เพื่อใหงายตอการ
พิจารณา ดังนั้นกราฟจะแสดงการเปรียบเทียบความเร็วของการไหลที่ไดจากผลการจําลอง กับ ที่ไดจาก
การทดลองมีดังนี้ คือ

1. รูปที่ 5.14 – 5.19 สําหรับ K-Epsilon Model
2. รูปที่ 5.20 – 5.25 สําหรับ Low K-Epsilon Model
3. รูปที่ 5.26 – 5.31 สําหรบั K-Epsilon + Yap’s Correction Model
4. รูปที่ 5.32 – 5.37 สําหรับ Low K-Epsilon + Yap’s Correction Model
5. รูปที่ 5.38 – 5.43 สําหรับ 2-Layer K-Epsilon Model

สําหรับจุดที่เกิด Separation และ จุดสิ้นสุดของ Recirculation Zone ที่ไดจากการคํานวณจากแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของ Turbulence Model แบบตางๆ ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบผลการทํานาย     
ทั้งระยะทางจริง และสัดสวนของระยะทางจริงกับความสูงของสิ่งกีดขวางพรอมทั้งพิจารณาคาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อน ดังตารางที่ 5.2

  Separation Point

Recirculation Zone
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5.3.3 สรุปผลการเลือก Turbulence Model

จากกราฟที่แสดงโพรไฟลของความเร็ว ในแนวตั้งของน้ําที่ไหลผานสิ่งกีดขวางรูปภูเขา
มีทั้งหมด 5 ชุด ซ่ึงแบงตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Turbulence Model ที่ใช K-Epsilon Model, 
Low K-Epsilon Model, K-Epsilon + Yap’s Correction Model, Low K-Epsilon + Yap’s Correction 
Model, 2-Layer K-Epsilon Model ตามลําดับ โดยแตละชุดกราฟจะแสดงโพรไฟลตามตําแหนงตางๆ ดัง
ที่ไดกลาวไวแลวขางตน ผลของการเปรียบเทียบความถูกตองและความแมนยําของ Turbulence Model 
ในการทํานายมีดังนี้

1. กรณีท่ีใช K-Epsilon Model ในการทํานาย

ผลของการเปรียบเทียบคาความเร็วที่ทํานายไดกับผลการทดลอง ดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.13 –
รูปที่ 5.18 พบวาผลการทํานายที่ได มีคาใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณกลาง Water Tunnel ของทุกๆ 
ระยะที่นํามาพิจารณา สวนความเร็วที่บริเวณใกลผนังที่อยูดานบนของสิ่งกีดขวาง พบวามีคาสูงกวาผล
การทดลอง ในทุกๆ ระยะที่นํามาพิจารณา  และความเร็วที่ผนังดานที่มีส่ิงกีดขวางนั้นพบวาผลที่ทํานาย
ได ณ บริเวณใกลจุดยอด (X = 0 มิลลิเมตร) ของสิ่งกีดขวางมคีาที่สูงกวาผลการทดลอง โดยมีคาที่คลาด
เคลื่อนสูงสุดประมาณ 16 % ของขอมูลในชวง 11 คาถัดจากบริเวณจุดยอด ซ่ึงมีคามากเปนอันดับที่สอง
เมื่อเทียบกับผลการทํานายของแบบจําลองที่ใชทั้งหมด  สวนระยะที่เหลือมีผลดังนี้ คือ ระยะ X = 30 , 50 
และ 300 มิลลิเมตร ผลที่ไดจากการทํานายมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง แตที่ระยะ X = 90 และ 134 
มิลลิเมตร คาทํานายที่ไดมากกวาผลการทดลอง เมื่อพิจารณาจุด Separation กับ จุดสิ้นสุดของ 
Recirculation Zone ที่ประมาณไดจากการใชแบบจําลองนี้ทํานาย ซ่ึงสามารถสรุปการเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการทดลอง พรอมทั้งแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังตารางที่ 5.2

2. กรณีท่ีใช Low K-Epsilon Model ในการทํานาย

ผลของการเปรียบเทียบคาความเร็วที่ทํานายไดกับผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.19 –
รูปที่ 5.24 พบวา ผลการทํานายที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณกลาง Water Tunnel ของ
ทุกๆ ระยะที่นํามาพิจารณา สวนความเร็วที่บริเวณใกลผนังที่อยูดานบนของสิ่งกีดขวาง พบวามีคาที่
ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ทํานายไดดวย K-Epsilon Model ของทุกๆ 
ระยะที่นํามาพิจารณาโดยเฉพาะผลการทํานายที่ผนังที่อยูดานบนของสิ่งกีดขวางที่ระยะ X = 0 มิลลิเมตร
มีความแมนยําที่สุด และความเร็วท่ีผนังดานที่มีส่ิงกีดขวาง พบวาผลที่ทํานายได ณ บริเวณใกลจุดยอด (X
= 0 มิลลิเมตร) ของสิ่งกีดขวางมีคาสูงกวาผลการทดลอง โดยมีคาที่คลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 20 % 
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ของขอมูลในชวง 11 คาถัดจากบริเวณจุดยอด ซ่ึงมีคามากเปนอันดับที่หนึ่งเมื่อเทียบกับผลการทํานายของ
แบบจําลองที่ใชทั้งหมด สวนระยะที่เหลือนั้น ผลที่ทํานายไดมีคาที่สูงกวาผลการทดลองมาก แตยกเวนที่
ระยะ X = 300 มิลลิเมตร ผลที่ทํานายไดมีคาที่ใกลกับผลการทดลอง เมื่อพิจารณาจุด Separation กับ จุด
ส้ินสุดของ Recirculation Zone ที่ประมาณไดจากการใชแบบจําลองนี้ทํานาย ซ่ึงสามารถสรุปการเปรียบ
เทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง พรอมทั้งแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังตารางที่ 5.2

3. กรณีท่ีใช K-Epsilon + Yap’s Correction Model ในการทํานาย

ผลของการเปรียบเทียบคาความเร็วที่ทํานายไดกับผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.25 –
รูปที่ 5.30 พบวาผลการทํานายที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณกลางทอของทุกๆ ระยะที่
นํามาพิจารณา สวนความเร็วที่บริเวณใกลผนังที่อยูดานบนของสิ่งกีดขวาง พบวาผลที่ทํานายไดมีคาสูง
กวาผลการทดลองของทุกๆ ระยะที่นํามาพิจารณาเชนเดียวกับผลการทํานายของ K-Epsilon Model และ
ความเร็วที่ผนังดานที่มีส่ิงกีดขวาง พบวาผลที่ทํานายได ณ บริเวณใกลจุดยอด (X = 0 มิลลิเมตร) ของสิ่ง
กีดขวางมีคาที่สูงกวาผลการทดลอง โดยมีคาที่คลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 13.4 % ของขอมูลในชวง 11 
คาถัดจากบริเวณจุดยอด ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับผลการทํานายของ แบบจําลองที่ใชทั้งหมด สวนระยะ
ที่เหลือนั้น ผลที่ทํานายไดมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทํานายของ K-Epsilon Model แตมีความแมนยํา
มากกวาเมื่อเทียบแบบจุดตอจุด เมื่อพิจารณาจุด Separation กับ จุดสิ้นสุดของ Recirculation Zone ที่
ประมาณไดจากการใชแบบจําลองนี้ทํานาย ซ่ึงสามารถสรุปการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง 
พรอมทั้งแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังตารางที่ 5.2

4. กรณีท่ีใช Low K-Epsilon + Yap’s Correction Model ในการทํานาย

ผลของการเปรียบเทียบคาความเร็วที่ทํานายไดกับผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.31 –
รูปที่ 5.36 พบวาผลการทํานายที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณกลางทอของทุกๆ ระยะที่
นํามาพิจารณา สวนความเร็วที่บริเวณใกลผนังที่อยูดานบนของสิ่งกีดขวาง พบวาผลที่ทํานายไดมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดลองของทุกๆ ระยะที่นํามาพิจารณาเชนเดียวกับผลการทํานายของ Low K-Epsilon 
Model และความเร็วที่ผนังดานที่มีส่ิงกีดขวาง พบวาผลที่ทํานายได ณ บริเวณใกลจุดยอด (X = 0
มิลลิเมตร) ของสิ่งกีดขวางมีคาที่สูงกวาผลการทดลองโดยมีคาที่คลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 13.9 % ของ
ขอมูลในชวง 11 คาถัดจากบริเวณจุดยอด ซ่ึงมีคามากเปนอันดับที่ส่ีเมื่อเทียบกับผลการทํานายของ     
แบบจําลองที่ใชทั้งหมด สวนระยะที่เหลือนั้น ผลที่ทํานายไดมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาผล
การทํานายของ Low K-Epsilon Model แตมีความแมนยํามากกวาเมื่อเทียบแบบจุดตอจุด เมื่อพิจารณาจุด 
Separation กับ จุดสิ้นสุดของ Recirculation Zone ที่ประมาณไดจากการใชแบบจําลองนี้ทํานาย ซ่ึง



96

สามารถสรุปการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง พรอมทั้งแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดัง
ตารางที่ 5.2

5. กรณีท่ีใช 2-Layer K-Epsilon Model ในการทํานาย

ผลของการเปรียบเทียบคาความเร็วที่ทํานายไดกับผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.37 –
รูปที่ 5.42 พบวาผลการทํานายที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองที่บริเวณกลางทอของทุกๆ ระยะที่นํา
มาพิจารณา สวนความเร็วที่บริเวณใกลผนังที่อยูดานบนของสิ่งกีดขวาง พบวาผลที่ทํานายไดมีคาใกล
เคียงกับผลการทดลองของทุกๆ ระยะที่นํามาพิจารณาเชนเดียวกับผลการทํานายของ Low K-Epsilon + 
Yap’s Correction Model และความเร็วที่ผนังดานที่มีส่ิงกีดขวาง พบวาผลที่ทํานายได ณ บริเวณใกลจุด
ยอด (X = 0 มิลลิเมตร) ของสิ่งกีดขวางมีคาที่สูงกวาผลการทดลองโดยมีคาที่คลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 
14.4 % ของขอมูลในชวง 11 คาบริเวณจุดยอด ซ่ึงมีคามากเปนอันดับที่สามเมื่อเทียบกับผลการทํานาย
ของแบบจําลองที่ใชท้ังหมด สวนระยะที่เหลือนั้น ผลที่ทํานายไดมีคาที่ใกลเคียงกับผลที่ทํานายไดจาก
Low K-Epsilon + Yap’s Correction Model แตมีความแมนยํานอยกวาเมื่อเทียบแบบจุดตอจุด เมื่อ
พิจารณาจุด Separation กับ จุดสิ้นสุดของ Recirculation Zone ที่ประมาณไดจากการใชแบบจําลองนี้
ทํานาย ซ่ึงสามารถสรุปการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง พรอมทั้งแสดงคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้น ดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 ตารางการเปรียบเทียบตาํแหนงของจุด Separation และจุดสิ้นสุดของ Recirculation Zone 
ของแตแบบจําลองที่ทํานายไดกับผลการทดลอง และคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น

Separation point Recirculation point
Model X (mm) X/h % Error X (mm) X/h  % Error

   Experiment 12 0.4280 - 135 4.821 -
   K-Epsilon 13.034 0.4655 8.6167 103.470 3.695 -23.356
   Low  K-Epsilon 9.310 0.3325 -22.4167 108.760 3.8843 -19.437
   K-Epsilon + Yap's 11.172 0.3990 -6.9000 105.870 3.781 -21.578
   Low  K-Epsilon +Yap's 11.172 0.3990 -6.9000 116.450 4.1589 -13.741
   2Layer K-Epsilon 9.310 0.3325 -22.4167 114.050 4.0732 -15.519

       หมายเหตุ เครื่องหมาย (-) หมายถึง คาที่ไดมีคาต่ํากวาผลการทดลอง
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จากตารางที่ 5.2 พบวาตําแหนงของจุด Separation ไดจากTurbulence Model ที่เพิ่มเทอม Yap's 
Correction เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณบริเวณจุด Separation ใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง
มากที่สุด โดยมีคาที่ต่ํากวาการทดลองประมาณ 6.9 เปอรเซ็นต สวนจุดสิ้นสุดของ Recirculation Zone ที่
ไดจาก Turbulence Model แบบตางๆ มีคาที่ต่ํากวาผลการทดลองทั้งหมด แต Turbulence Model ที่ทํานาย
ดีที่สุด คือ Low K-Epsilon +Yap's Correction Model โดยมีคาประมาณ 13.741 เปอรเซ็นต   

แมวาลักษณะของสิ่งกีดขวางรูปภูเขาที่สรางขึ้นสําหรับใชจําลองเมื่อเทียบกับที่ใชในการทดลอง
อาจจะมีความแตกตางกัน เนื่องจากขอมูลทางดานรูปทรงของสิ่งกีดขวางมีนอยและไมชัดเจน เปนการ
ยากที่จะสรางใหไดเหมือนตนแบบ  แตจากผลการจําลองที่ไดกลาวขางตน พบวาผลการทํานายคา
ความเร็วที่บริเวณกึ่งกลาง Water Tunnel มีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองเหมือนกันทุกแบบจําลอง 
Turbulence Model ที่นํามาใชทํานายผล แตเมื่อพิจารณาผลการทํานายที่บริเวณใกลผนังทั้งสองดานของ
Turbulence Model ของกรณี High Reynolds Number และกรณี Low Reynolds Number ใหคาที่
คลาดเคลื่อนไปจากผลของการทดลองทั้งสองกรณี แตเมื่อทําการเปรียบเทียบแบบจุดตอจุดแลว พบวา
แบบจําลองของกรณี High Reynolds Number ใหผลที่คลาดเคลื่อนมากกวาแบบจําลองของกรณี Low 
Reynolds Number ซ่ึงสาเหตุของความคลาดเคลื่อนดังกลาวที่สามารถวิเคราะหได คือ กรณีที่แบบจําลอง
สําหรับแบบจําลองประเภท High Reynolds Number การทํานายคาความเร็วที่บริเวณใกลผนัง (Near Wall 
Region) จําเปนตองมีสมการที่เรียกวา Wall Function ซ่ึงเปนสมการที่ใชสําหรับคํานวณคาความเร็วท่ี
บริเวณใกลผนังโดยมีขอกําหนดวา Cell แรกที่ใกลผนังตองมีคา Y+ อยูในชวง 30 -130 แต Turbulence 
Model กรณี Low Reynolds Number ไดมีการเปลี่ยนแปลงสมการเพื่อใหสามารถคํานวณคาตางๆไดโดย
ไมตองใช Wall Function จึงซึ่งสามารถคํานวณคาตางๆ บริเวณผนังไดโดยไมมีขอกําหนดของคา Y+    
ดังนั้น Turbulence Model  กรณี Low Reynolds Number จึงสามารถคํานวณคาตางๆบริเวณผนังไดใกล
ผนังมากกวาการใช Wall Function คํานวณ เปนผลใหการทํานายคาบริเวณผนังไดดีกวา ดังนั้น ถาการ
คํานวณใดที่ตองการทราบถึงการเปลี่ยนแปลง ณ บริเวณผนัง เชน กรณีของการแลกเปลี่ยนความรอนเมื่อ
ผนังเปนแหลงความรอน และกรณีที่มีการแพรของมวลผานผนัง ฯลฯ ดวยเหตุนี้ การใช Turbulence 
Model กรณี Low Reynolds Number จึงนาจะเหมาะสมที่จะใชกับงานวิจัยดังกลาวขางตน

สําหรับงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศเมื่อทอรูปแบบตางๆ เปน
แหลงความรอน ซ่ึงจําเปนตองทราบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณใกลผนัง และดวยผล
การเปรียบเทียบที่กลาวขางตน จึงทําการเลือกที่ใช Low K-Epsilon + Yap’s Correction Model ซ่ึงอยูใน
กรณี Low Reynolds Number ของ Turbulence Model ในการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
อากาศเมื่อทอรูปแบบตางๆ เปนแหลงความรอน ดังที่จะกลาวในบทตอไป



บทที่ 6
ผลงานวิจัยท่ีทําการศึกษา

การพิจารณาจากบทที่ผานมาซึ่งเปนการคัดเลือก Turbulence Model ที่เหมาะสมสําหรับการนํามา
ใชในการอธิบายผลกระทบทางรูปทรงของทอตอรูปแบบการไหล และการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
อากาศที่ไหลอยูระหวางครีบแผนและทอแลวนั้น ในบทนี้จะกลาวถึงผลงานวิจัยที่ไดทําการศึกษา โดย
อาศัย Turbulence Model ที่ไดการคัดเลือกจากบทที่ผานมา และ ขอมูลที่เกี่ยวของกับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบกะทัดรดั

6.1 รายละเอียดของขอมูลท่ีใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร

6.1.1 รูปแบบของทอท่ีใชในงานวิจัย

    รูปแบบทอที่นํามาศึกษาหาผลกระทบที่มีตอรูปแบบการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของอากาศ จะประกอบดวยทอรูปทรงแบน (Flat Tube), ทอรูปวงรี (Elliptic Tube), และทอรูปหยดน้ํา 
(Streamline Tube) โดยขนาดทอที่นํามาศึกษาจะกําหนดใหมีขนาดของพื้นที่ผิวสัมผัส และขนาดตาม
ความยาวของทอที่เทากัน แตขนาดตามความกวางจะตามความเหมาะสมเพื่อทําใหพื้นผิวสัมผัสมีขนาดที่
เทากันไดตามขอกําหนด ดังแสดงไวในตารางที่ 6.1 แตในการศึกษาจะพิจารณาเพียงครึ่งรูปสมมาตรตาม
แนวแกนหลักเทานั้น และใชทอจํานวน 2 ทอที่จัดเรียงตัวในแนวเดียวกัน โดยลักษณะของรูปแบบที่สราง
ขึ้นเพื่อใชในการศึกษาจะอธิบายไวในหัวขอถัดไป โดยท่ีจะแบบเปน 2 กรณี คือ กรณทีี่พิจารณาการนํา
ความรอนเพียงอยางเดียว และ กรณีที่พิจารณาการนําความรอนและการพาความรอนไปพรอมกัน

ตารางที่ 6.1 แสดงขนาดและลักษณะพื้นที่ตัดขวางของรูปทรงทอแบบตางๆ ที่นํามาศึกษา

รูปแบบทอ ขนาดในแนวแกนหลัก ขนาดในแนวแกนรอง ลักษณะรูปทรงที่ใช

รูปทรงแบน 10.0 มิลลิเมตร 2.199 มิลลิเมตร

รูปทรงวงรี 10.0 มิลลิเมตร 3.000 มิลลิเมตร

รูปทรงหยดน้ํา 10.0 มิลลิเมตร 3.000 มิลลิเมตร
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6.1.2 การกําหนดกริด

จากที่กลาวไวในหัวขอที่แลวที่วาลักษณะของโดเมนที่สรางขึ้นเพื่อใชศึกษาจะประกอบดวย
ทอจํานวน 2 ทอที่จัดเรียงตัวในแนวเดียวกัน ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงลักษณะทั้งหมด รวมทั้งจํานวนและ
ขนาดของกริดที่ใชกับโดเมน ซ่ึงสามารถอธิบายแยกตามกรณีไดดังนี้

6.1.2.1 กรณีท่ีพิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว

สําหรับกรณีนี้เปนการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบแผน ดังนั้นโดเมนที่สรางจะ 
ประกอบดวยครีบแผน 1 แผน ซ่ึงมีขนาดตามความกวางเทากับ 10.5 มิลลิเมตร และขนาดตามความยาว
เทากับ 50 มิลลิเมตร  สวนขนาดความหนาของครีบแผนเทากับ 0.3015 มิลลิเมตรโดยมีทอรูปแบบตาง ๆ 
ที่ตองการศึกษา จํานวน 2 ทอ ที่มีการจัดเรียงตัวแบบแนวเดียวกัน และมีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 
เซนติเมตร และ 1 เซนติเมตร สวนจํานวนและขนาดของกริดของแตละโดเมนที่สรางเหมือนกันทั้งหมด 
โดยกําหนดใหจํานวนกริดตามความกวางของโดเมน (NX) และจํานวนกริดตามความหนาของโดเมน
(NY), จํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NZ) มีคาเทากับ 50, 1, 100 ตามลําดับ และขนาดของกริดจะ
มีขนาดเทากันตลอดทั้งโดเมน ดังแสดงในรูปที่ 6.1 – 6.6

รูปที่ 6.1 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนของทอรูปทรงแบนที่มีระยะหางระหวางทอ 0.5 เซนติเมตร
         สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว
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รูปที่ 6.2 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนของทอรูปทรงแบนที่มีระยะหางระหวางทอ 1.0 เซนติเมตร
                    สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว

รูปที่ 6.3 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงวงรีที่มีระยะหางระหวางทอ 0.5 เซนติเมตร
                  สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว
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รูปที่ 6.4 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงวงรีที่มีระยะหางระหวางทอ 1.0 เซนติเมตร
                  สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว

รูปที่ 6.5 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงหยดน้ําที่มีระยะหางระหวางทอ 0.5 เซนติเมตร
               สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว
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รูปที่ 6.6 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงหยดน้ําที่มีระยะหางระหวางทอ 1.0 เซนติเมตร
               สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว

6.1.2.2 กรณีท่ีพิจารณาการนําความรอนและการพาความรอนไปพรอมกัน

สําหรับกรณีนี้เปนการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่อยูระหวางครีบแผน 2 แผน 
ดังนั้นโดเมนที่สรางจะประกอบดวย ครีบแผน 2 แผนขนาดตามความกวางเทากับ 10.5 มิลลิเมตร และ
ขนาดตามความยาวเทากับ 50 มิลลิเมตร  สวนขนาดความหนาของครีบแผนเทากบั 0.3015 มิลลิเมตร และ 
วางหางกันเปนระยะเทากับ 2.412 มิลลิเมตร โดยมีทอรูปแบบตาง ๆ ที่ตองการศึกษา จํานวน 2 ทอ ซ่ึงมี
การจัดเรียงตัวแบบแนวเดียวกัน และมีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และ 1 เซนติเมตร เปน
แหลงความรอน เชนเดียวกับกรณีที่ศึกษาการนําความรอนเพียงอยางเดียว สวนจํานวนและขนาดของกริด 
ของแตละโดเมนที่สรางจะเหมือนกันทั้งหมด สําหรับกรณีนี้ กําหนดใหจํานวนกริดตามความกวางของ
โดเมน (NX) และ จํานวนกริดตามความหนาของโดเมน (NY), จํานวนกริดตามความยาวของโดเมน (NZ) 
มีคาเทากับ 50, 10, 100 ตามลําดับ และขนาดของกริดจะมีขนาดเทากันตลอดทั้งโดเมน ดังแสดงในรูปที่ 
6.7 – 6.12
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รูปที่ 6.7 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงแบนที่มีระยะหางระหวางทอ 0.5 เซนติเมตร
               สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนกับการพาความรอนพรอมกัน

      

      

รูปที่ 6.8 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงแบนที่มีระยะหางระหวางทอ 1.0 เซนติเมตร
               สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนกับการพาความรอนพรอมกัน
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รูปที่ 6.9 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงวงรีที่มีระยะหางระหวางทอ 0.5 เซนติเมตร
               สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนกับการพาความรอนพรอมกัน

      

       

รูปที่ 6.10 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงวงรีที่มีระยะหางระหวางทอ 1.0 เซนติเมตร
                 สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนกับการพาความรอนพรอมกัน
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รูปที่ 6.11 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงหยดน้ําที่มีระยะหางระหวางทอ 0.5 เซนติเมตร
                 สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนกับการพาความรอนพรอมกัน

      

      

รูปที่ 6.12 ลักษณะกริด ตลอดทั้งโดเมนสําหรับทอรูปทรงหยดน้ําที่มีระยะหางระหวางทอ 1.0 เซนติเมตร
                 สําหรับกรณีที่พิจารณาการนําความรอนกับการพาความรอนพรอมกัน
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6.1.3 สภาวะขอบเขต (Boundary Condition)

6.1.3.1 กรณีท่ีพิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว

6.1.3.1.1 บริเวณผนังของครีบแผน

                         สําหรับกรณีนี้ จะมีแผนครีบเพียงหนึ่งแผนอยูในโดเมน ดังนั้นแผน Plate ที่
กําหนดมีความหนาเทากับ 0.3015 มิลลิเมตร และชนิดของวัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียม ซ่ึงมีคุณสมบัติทาง
กายภาพ ดังตารางที่ 6.2 โดยคิดคาที่อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิของอากาศกับอุณหภูมิของผิวทอ และ 
ผนังทุกดาน (ยกเวนดานที่มีทอ) ไมมีการสูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอม โดยคาเกรเดียนทของ
อุณหภูมิในทิศทางตั้งฉากกับผนังที่บริเวณใกลผนัง ใหมีคาเทากับศูนย (Adiabatic Wall) ดังสมการ

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

wallnearn
T                                  (6.1)

เมื่อ n คือทิศทางที่ตั้งฉากกับผนัง

ตารางที่ 6.2 คุณสมบัติทางกายภาพของครีบแผน

อุณหภูมิ Tavg

( oC)
ความหนาแนน
ρ  ( kg/m3)

คาการนําความรอน
k   (W/m K)

คาความจุความรอนจําเพาะ
Cp  (kJ/kg K)

55 2700 237.8952 0.8963

6.1.3.1.2 บริเวณผนังของทอ

                        บริเวณผนังของทอที่เปนแหลงความรอนของระบบ  จะกําหนดใหชนิดของ
วัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียมเชนเดียวกับแผนครีบ และกําหนดใหมีอุณหภูมิของผนังทอเทากับ 80 องศา
เซลเซียส ตลอดทั้งพื้นผิวทอ
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6.1.3.2 กรณีท่ีพิจารณาการนําความรอนและการพาความรอนไปพรอมกัน

6.1.3.2.1 บริเวณทางเขาของชองวางระหวางครีบแผน

1. ความเร็วของอากาศมีลักษณะเปนแบบ Uniform Flow ดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 ความเร็วของอากาศที่ไหลเขาระบบของแตละการจําลอง

การจําลองที่ แนวแกน X (u )
เมตร/วินาที

แนวแกน Y (v )
เมตร/วินาที

แนวแกน X(w )
เมตร/วินาที

1 0.0 0.0 15
2 0.0 0.0 20

        2.  สวนของคาพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน (k) และ คา
อัตราการกระจายตัวของพลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน (ε) สามารถประมาณคาไดจากคา 
Intensity ดวยสมการตอไปนี้ ตามลําดับ

( )2
* UIk =                      (6.2)

และ

L
k 5.175.009.0

=ε                       (6.3)
โดยที่

HL 1.0=                       (6.4)

เมื่อ H คือ Hydraulic Radius ของชองทางเขามีคาเทากับ 2.412 มิลลิเมตร

                                           3.  อุณหภูมิของอากาศที่เขามาในระบบเทากับ 30 องศาเซลเซียส
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6.1.3.2.2 บริเวณผนังของครีบแผน

                                 ณ บริเวณระนาบ XZ ที่ NY = 1 และ NY = 10 ของโดเมน กําหนดใหมี
แผน Plate ที่มีความหนาเทากับ 0.3015 มิลลิเมตร และชนิดของวัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียม ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพเชนเดียวกับกรณีของการพิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว และกําหนดใหองค
ประกอบของความเร็วทุกทิศทางของผนังดานที่อยูติดกับอากาศมีคาเทากับศูนย (no-Slip Condition) และ
ผนังดานที่เหลือ (ยกเวนดานที่มีทอ) กําหนดใหไมมีการสูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอม โดยกําหนด
ใหคาเกรเดียนทของอุณหภูมิในทิศทางตั้งฉากกับผนังที่บริเวณใกลผนังมีคาเปนศูนย (Adiabatic Wall) ดัง
สมการที่  6.1

6.1.3.2.3 บริเวณผนังของทอ

                                บริเวณผนังของทอ ที่เปนแหลงความรอนของระบบ  จะกําหนดใหชนิด
ของวัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียมเชนเดียวกับแผนครีบ และกําหนดใหมีอุณหภูมิของผนังทอเทากับ 80 องศา
เซลเซียส ตลอดทั้งพื้นผิวทอ

6.1.3.2.4 บริเวณดานสมมาตร (Symmetry boundary)

        บริเวณที่กําหนดใหเปนดานสมมาตร คือ บริเวณระนาบ ZY ที่ดาน IX = 1 
(เวนบริเวณที่มีทอ) และ ดาน IX = 51 โดยกําหนดให ความเร็วในแนวแกน X (u ) ใหมีคาเทากับศูนย 
และ คาเกรเดียนทของ vw ,  ตามแนวแกน Z และ Y ตามลําดับมีคาเทากับศูนย

6.1.3.2.5 คุณสมบัติทางกายภาพเฉลี่ยของอากาศในระบบ  ดังตารางที่ 6.4

ตารางที่ 6.4 คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศที่ใชในการจําลอง

อุณหภูมิ ( oC)  ρ  ( kg/m3) µ  (kg /m s) k   (W/m K) Cp  (kJ/kg K)
30 1.1678 1.8661E-05 0.0264 1.0048
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6.2 ผลจากการจําลองปรากฏการณที่ตองการศึกษา

6.2.1 กรณีท่ีพิจารณาการนําความรอนเพียงอยางเดียว

สําหรับกรณีนี้จะเปนการจําลองปรากฏการณการนําความรอนภายในครีบแผนเพียงอยางเดียว 
โดยจะแบงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของครีบแผนออกเปน 2 กรณี คือ กรณี
เปรียบเทียบที่เวลาตาง ๆ ของทอแตละรูปแบบ และ กรณีเปรียบเทียบที่เวลาเดียวกันของทอทั้งสาม
รูปแบบ โดยท้ัง 2 กรณีจะแยกการพิจารณาตามระยะหางระหวางทอ และเวลาที่นํามาใชเปรียบเทียบ
คือ 1, 3, 5, 7, 9 วินาที ซ่ึงเปนชวงเวลาที่เห็นการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดอยางชัดเจน ดังแสดงใน
รูปที่ 6.13 - 6.27 สําหรับกรณีที่มีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และ รูปที่ 6.28 - 6.42 
สําหรับกรณีที่มีระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร

6.2.1.1 ผลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนครีบท่ีเวลาตางกัน

6.2.1.1.1 ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.13 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.14 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.15 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.16 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.17 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.18 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาที ของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.19 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.20 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.21 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.22 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.23 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.24 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.25 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.26 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.27 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร
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6.2.1.1.2 ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.28 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.29 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.30 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.31 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.32 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงแบน
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.33 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.34 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.35 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.36 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.37 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงวงรี
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.38 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 1 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.39 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 3 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.40 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 5 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.41 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 7 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.42 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผน ที่เวลา 9 วินาทีของทอรูปทรงหยดน้ํา
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร

จากรูปที่ 6.13-6.42 ขางตนไดแสดงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิของครีบแผนที่เวลาตางกัน
โดยที่ไดแบงการแสดงตามลักษณะทอแตละรูปแบบ และ ตามระยะหางระหวางทอ ซ่ึงพบวา การกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในครีบแผนจะขยายตัวออกทั้งทางดานบน และทางดานขางของผนังทอ ในลักษณะ
เปนเสนโคงตามแนวผนังของทอ และเมื่อเวลามากขึ้นอุณหภูมิจะขยายตัวออกไปเรื่อย ๆ จนทําใหแผน
ครีบอุณหภูมิมีคาสูงขึ้น จนมีคาเทากับแหลงความรอนซึ่งเทากับ 80 องศาเซลเซียส หรือเรียกวาอยูใน
สภาวะคงตัว (Steady state) ซ่ึงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนั้นเหมือนกันทั้ง 3 รูปแบบ
ของทอที่นํามาศึกษา เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบคาของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในครีบแผน
ซ่ึงมีทอรูปแบบตางๆ เปนแหลงความรอนและที่ระยะหางระหวางทอที่เทากนันั้นพบวามีคาของอุณหภูมิ
ที่แตกตางกันเล็กนอยเพียง 0.5 ถึง 1 องศาเซลเซียส แตเมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบคาของอุณหภูมิ
ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในครีบแผน ซ่ึงมีทอเปนแหลงความรอน โดยที่รูปแบบของทอที่แตกตางกัน กับ
ระยะหางระหวางทอที่แตกตางกัน พบวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของครีบแผนเมื่อระยะหาง
ระหวางทอที่แตกตางกัน จะทําใหผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบแผนมีความแตกตางกนัอยาง
เห็นไดชัดมากขึ้น กลาวคือ กรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร ทําใหพื้นที่ของครีบแผน
ของบริเวณระยะหางระหวางทอทั้งสองมีนอย เปนสาเหตุทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิของครีบแผน
ณ บริเวณนี้ไมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจนมากนัก ซ่ึงจะพบวาแคเวลาผานไปเพียง  9 วินาที
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คาของอุณหภูมิภายในครีบแผน ณ บริเวณกึ่งกลางระหวางทอทั้งสอง จะมีคาเทากับ 75-77 องศาเซลเซียส
ซ่ึงจะเห็นวาคาของอุณหภูมิที่ปรากฏมีความใกลเคียงกับแหลงความรอน แตจะตางกับกรณีที่ระยะหาง
ระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร ทําใหพื้นที่ของครีบแผนของบริเวณระยะหางระหวางทอทั้งสองมีเพิ่ม
มากขึ้นกวากรณีแรก ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิของครีบแผน ณ บริเวณนี้ สามารถ
เห็นการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจนมากนกัยิ่งขึ้นกวากรณีแรก กลาวคือ เมื่อเวลาผานไป 9 วินาที พบวาคาของ
อุณหภูมิภายในครีบแผน ณ บริเวณกึ่งกลางของทอทั้งสองนั้นมีคาประมาณ 64-66 องศาเซลเซียส ซ่ึงคา
ของอุณหภูมิที่ปรากฏนั้นมีคาที่ต่ํากวา เมื่อเทียบกับกรณีของระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร
สวนเวลาที่ทําใหบริเวณนี้มีอุณหภูมิที่เทากับกรณีของระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร คือตอง
ใชเวลาถึง 30 วินาที   

เมื่อพิจารณาถึงอัตราการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบแผน จะพบวาคาของอุณหภูมิภายใน
ครีบแผนจากวินาทีที่  1 ถึง วินาทีที่ 9 จะมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในครีบ
แผน ที่แตกตางกันดังนี้ คือ ชวงวินาทีที่  1 ถึง วินาทีที่ 3 คาของอุณหภูมิภายในครีบแผนจะเพิ่มขึ้น 20
องศาเซลเซียส, ชวงวินาทีที่ 3 ถึง วินาทีที่ 5 คาของอุณหภูมิภายในครีบแผนจะเพิ่มขึ้น 10 องศาเซลเซียส,
ชวงวินาทีที่ 5 ถึง วินาทีที่ 7 คาของอุณหภูมิภายในครีบแผนจะเพิ่มขึ้น 6 องศาเซลเซียส และ ชวงวินาทีที่
7 ถึง วินาทีที่ 9 คาของอุณหภูมิภายในครีบแผนจะเพิ่มขึ้น 4 องศาเซลเซียส จากอัตราของการกระจายตัว
ของอุณหภูมิที่กลาวขางตน จะเห็นวาอัตราการกระจายตัวของอุณหภูมิมีคาสูงในชวงแรกของการกระจาย
ตัวเทานั้น และจะมีคาที่ลดลงเมื่อเวลามากขึ้น

6.2.1.2 ผลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิ ของแผนครีบท่ีเวลาเดียวกัน

การพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิของครีบแผนที่เวลาเดียวกันของโมเดลที่มีทอ
รูปแบบตางๆที่เปนแหลงความรอน ณ ตําแหนงตางๆ กัน รวมทั้งพิจารณาในสวนของระยะหางระหวาง
ทอดวย โดยตําแหนงที่นํามาพิจารณามีดังนี้คือ บริเวณกึ่งกลางของระยะหางระหวางทอ และ บริเวณกึ่ง
กลางทอโดยพิจารณาตามแนวความกวางของครีบแผน

1. รูปที่ 6.43 – 6.45 สําหรับที่เวลาเทากับ 1 วินาที   
2. รูปที่ 6.46 – 6.48 สําหรับที่เวลาเทากับ 3 วินาที   
3. รูปที่ 6.49 – 6.51 สําหรับที่เวลาเทากับ 5 วินาที  
4. รูปที่ 6.52 – 6.54 สําหรับที่เวลาเทากับ 7 วินาที
5. รูปที่ 6.55 – 6.57 สําหรับที่เวลาเทากับ 9 วินาที    
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ตําแหนงตาง ๆ บนครีบแผนตามแนวแกน X (mm)

อุณ
หภ

ูมิข
องค

รีบ
แผ

น o C
IZ = 50 E 0.5 cm IZ = 50 E 1 cm
IZ = 50 F 0.5 cm IZ = 50 F 1 cm
IZ = 50 S 0.5 cm IZ = 50 S 1 cm

รูปที่ 6.43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่แนวกึ่งกลางของระยะหาง
ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 1 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S =Streamline
Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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ตําแหนงตางๆ บนครีบแผน ตามแนวแกน X (mm)
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ภูม
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แผ
น o C

IZ = 35 E 0.5 cm IZ = 30 E 1.0 cm
IZ = 35 F 0.5 cm IZ = 30 F 1.0 cm
IZ = 35 S 0.5 cm IZ = 30 S 1.0 cm

รูปที่ 6.44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
หนึ่ง ณ เวลาเทากับ 1 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube
ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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ตําแหนงตางๆบนครีบแผนตามแนวแกน X (mm)
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น o C

IZ = 65 E 0.5 cm IZ = 70 E 1.0 cm
IZ = 65 F 0.5 cm IZ = 70 F 1.0 cm
IZ = 65 S 0.5 cm IZ = 70 S 1.0 cm

รูปที่ 6.45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
สอง ณ เวลาเทากับ 1 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube
ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 50 E 0.5 cm IZ = 50 E 1 cm
IZ = 50 F 0.5 cm IZ = 50 F 1 cm
IZ = 50 S 0.5 cm IZ = 50 S 1 cm

รูปที่ 6.46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ แนวกึ่งกลางของระยะหาง
ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 3 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S =Streamline
Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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น o C

IZ = 35 E 0.5 cm IZ = 30 E 1.0 cm
IZ = 35 F 0.5 cm IZ = 30 F 1.0 cm
IZ = 35 S 0.5 cm IZ = 30 S 1.0 cm

รูปที่ 6.47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
หนึ่ง ณ เวลาเทากับ 3 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube
ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 65 E 0.5 cm IZ = 70 E 1.0 cm
IZ = 65 F 0.5 cm IZ = 70 F 1.0 cm
IZ = 65 S 0.5 cm IZ = 70 S 1.0 cm

รูปที่ 6.48 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
สอง ณ เวลาเทากับ 3 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube ที่
ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร



129

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ตําแหนงตางๆ ของครีบแผนตามแนวแกน X (mm)
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IZ = 50 E 0.5 cm IZ = 50 E 1 cm
IZ = 50 F 0.5 cm IZ = 50 F 1 cm
IZ = 50 S 0.5 cm IZ = 50 S 1 cm

รูปที่ 6.49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ แนวกึ่งกลางของระยะหาง
ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 5 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S =Streamline
Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 35 E 0.5 cm IZ = 30 E 1.0 cm
IZ = 35 F 0.5 cm IZ = 30 F 1.0 cm
IZ = 35 S 0.5 cm IZ = 30 S 1.0 cm

รูปที่ 6.50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
หนึ่ง ณ เวลาเทากับ 5 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube
ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 65 E 0.5 cm IZ = 70 E 1.0 cm
IZ = 65 F 0.5 cm IZ = 70 F 1.0 cm
IZ = 65 S 0.5 cm IZ = 70 S 1.0 cm

รูปที่ 6.51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
สอง ณ เวลาเทากับ 5 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube ที่
ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 50 E 0.5 cm IZ = 50 E 1 cm
IZ = 50 F 0.5 cm IZ = 50 F 1 cm
IZ = 50 S 0.5 cm IZ = 50 S 1 cm

รูปที่ 6.52 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ แนวกึ่งกลางของระยะหาง
ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 7 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S =Streamline
Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 35 E 0.5 cm IZ = 30 E 1.0 cm
IZ = 35 F 0.5 cm IZ = 30 F 1.0 cm
IZ = 35 S 0.5 cm IZ = 30 S 1.0 cm

รูปที่ 6.53 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
หนึ่ง ณ เวลาเทากับ 7 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube
ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 65 E 0.5 cm IZ = 70 E 1.0 cm
IZ = 65 F 0.5 cm IZ = 70 F 1.0 cm
IZ = 65 S 0.5 cm IZ = 70 S 1.0 cm

รูปที่ 6.54 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
สอง ณ เวลาเทากับ 7 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube ที่
ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 50 E 0.5 cm IZ = 50 E 1 cm
IZ = 50 F 0.5 cm IZ = 50 F 1 cm
IZ = 50 S 0.5 cm IZ = 50 S 1 cm

รูปที่ 6.55 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่แนวกึ่งกลางของระยะหาง
ระหวางทอ ณ เวลาเทากับ 9 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S =Streamline
Tube ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 35 E 0.5 cm IZ = 30 E 1.0 cm
IZ = 35 F 0.5 cm IZ = 30 F 1.0 cm
IZ = 35 S 0.5 cm IZ = 30 S 1.0 cm

รูปที่ 6.56 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
หนึ่ง ณ เวลาเทากับ 9 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube
ที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร
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IZ = 65 F 0.5 cm IZ = 70 F 1.0 cm
IZ = 65 S 0.5 cm IZ = 70 S 1.0 cm

รูปที่ 6.57 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิครีบแผนที่ บริเวณกึ่งกลางแนวทอที่
สอง ณ เวลาเทากับ 9 วินาทีของทอสามรูปแบบ E = Elliptic Tube, F = Flat Tube, S = Streamline Tube ที่
ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร

จากรูปที่ 6.43 -6.57 ไดแสดงคาของอุณหภูมิแตละตําแหนงตามแนวความกวางของครีบแผนดวย 
ตําแหนงตามแนวความยาวของครีบแผน 3 ตําแหนง คือบริเวณกึ่งกลางของระยะหางระหวางทอ (IZ = 
50), บริเวณกึ่งกลางทออันที่หนึ่ง (IZ = 25 และ IZ = 30 สําหรับ 0.5 cm และ 1.0 cm ตามลําดับ) และทอ
อันที่สอง (IZ = 65 และ IZ = 70 สําหรับ 0.5 cm และ 1.0 cm ตามลําดับ) โดยจะเปรียบเทียบที่เวลาเดียว
กันของทุกกรณีที่ศึกษา จะพบวาคาของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ตามแนวความกวางของครีบแผน มี
คาที่แตกตางกันเมื่อรูปแบบของทอที่เปนแหลงความรอนและระยะหางระหวางทอที่แตกตางกัน ซ่ึงผล
การเปรียบเทียบที่ไดมีดังนี้ คาอุณหภมูิภายในครีบแผน ณ บริเวณกึ่งกลางระหวางทอทั้งสองของโมเดลที่
มีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร จะมีคาที่สูงกวาของโมเดลที่มีระยะหางระหวางทอเทากับ 
1.0 เซนติเมตร ทุก ๆ ตําแหนงของครีบแผน กลาวคือ ณ เวลาที่ 1 วินาที คาของอุณหภูมิจะแตกตางกัน
ประมาณ 4 - 23 องศาเซลเซียส และผลตางของอุณหภูมิจะมีคานอยลงเมื่อเวลามากขึ้น ดังกราฟ ณ เวลาที่ 
9 วินาที ผลตางของอุณหภูมิจะลดลงเหลือเพียง 2 - 8 องศาเซลเซียสเทานั้น   

ผลการเปรียบเทียบเมื่อรูปทรงของทอแตกตางกัน ณ ตําแหนงกึ่งกลางของระยะหางระหวางทอ 
พบวาคาของอุณหภูมิภายในครีบแผน ณ เวลาผานไป 1 วินาที มีคาที่แตกตางกันโดยเฉลี่ยประมาณ 0.595 
ถึง 1.043 องศาเซลเซียส สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และมีคาที่แตกตางกัน
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โดยเฉลี่ยประมาณ 0.352 ถึง 0.882 องศาเซลเซียส สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 
เซนติเมตร และมีคาลดลงเมื่อเวลามากขึ้น ดังกราฟ ณ เวลาผานไป 9 วินาที ผลตางของอุณหภูมิมีคาลดลง
จนเหลือคาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.139 ถึง 0.384 องศาเซลเซียส สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 
0.5 เซนติเมตร และมีคาลดลงจนเหลือคาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.268 ถึง 0.582 สําหรับกรณีที่ระยะหาง
ระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร โดยโมเดลที่มีทอรูปทรงแบนเปนแหลงความรอน มีผลการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในครีบแผน ณ บริเวณกึ่งกลางระหวางทอทั้งสองที่ดีทีสุด และโมเดลที่มีทอรูปทรงวงรี
เปนแหลงความรอน มีผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบแผน ณ บริเวณกึ่งกลางระหวางทอทั้ง
สองไดนอยที่สุด ทั้งสองกรณีของระยะหางระหวางทอที่ศึกษา

สวนผลการเปรียบเทียบ ณ ตําแหนงกึ่งกลางทอของทอทั้งสองพบวา ณ เวลาเดียวกัน คาของ
อุณหภูมิภายในครีบแผน ณ ตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน X ของแตละกรณีศึกษา จะมีความแตกตางกัน
นอยมาก โดยอุณหภูมิภายในครีบแผนของกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตรจะมีคาที่สูง
กวากรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร เชนเดียวกับผลการเปรียบเทียบ ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
ของระยะหางระหวางทอ ซ่ึงผลที่ไดมีความใกลเคียงกันทั้ง 3 รูปทรงของทอ โดยมีคาที่แตกตางกัน
ประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส แตเมื่อระยะตามแนวแกน X มีคามากกวา 7.0 มิลลิเมตรจะเริ่มเห็นถึงความ
แตกตางของอุณหภูมิภายในครีบแผน โดยโมเดลที่มีทอรูปทรงวงรีเปนแหลงความรอนจะใหคาอุณหภูมิ
ภายในครีบแผนสูงที่สุด และโมเดลที่มีทอรูปทรงหยดน้ําเปนแหลงความรอนจะใหคาอุณหภูมิภายใน
ครีบแผนต่ําที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณกึ่งกลางของระยะหางระหวางทอพบวาคาอุณหภูมิที่
บริเวณทอทั้งสองมีความแตกตางกันนอยกวา เนื่องจากความแตกตางกันของระยะหางระหวางทอทั้งสอง
มีผลกระทบตอบริเวณกึ่งกลางทอนอยกวาบริเวณกึ่งกลางระยะหางระหวางทอทั้งสอง
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6.2.2 กรณีท่ีพิจารณาการนําความรอนและการพาความรอนพรอมกัน

       สําหรับกรณีนี้เปนการจําลองปรากฏการณการนําความรอน และการพาความรอนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบแผนและทอไปพรอมกัน โดยจะแบงการเปรียบเทียบออกเปน 2 สวน คือ
สวนของลักษณะการไหลของอากาศภายในชองวางระหวางครีบแผน กับ สวนของการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน ซ่ึงทั้งสองกรณีไดแบงการเปรียบเทียบผลที่ไดตาม
ความเร็วขาเขาของอากาศ โดยที่ความเร็วที่ใชเปรียบเทียบกันแตละคานั้น จะแบงการเปรยีบเทียบออกอีก
สองกรณี คือ กรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 0.5 เซนติเมตร และ กรณีระหางระหวางทอทั้ง
สองมีคาเทากับ 1.0 เซนติเมตร

6.2.2.1 การเปรียบเทียบลักษณะการไหลของอากาศที่ไหลผานผิวทอ

        การเปรียบเทียบลักษณะการไหลของอากาศ สําหรับการวิจัยนี้จะแบงการพิจารณาออกเปน 
2  สวน ดังนี้ คือ สวนที่หนึ่งเปนการแสดงลักษณะการไหลของอากาศเมื่อไหลผานผิวทอที่มีรูปทรงตาง ๆ 
กัน เมื่ออากาศมีความเรว็ขาเขาเทากับ 15 เมตร/วินาที ดังรูปที่ 6.58 ถึง 6.75 ซ่ึงจะแสดงโพรไฟลของ
ความเร็วอากาศที่บริเวณใกลครีบแผนทั้งสองแผน (IY = 1 และ IY = 10) และโพรไฟลของความเร็ว
อากาศที่บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5) โดยรูปที่แสดงนั้น จะแสดงเพียงบริเวณ
ทอทั้งสองอัน ซ่ึงอยูบริเวณ IZ = 20 ถึง IZ = 80 สําหรับกรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 0.5 
เซนติเมตร และ IZ = 15 ถึง IZ = 85 สําหรับกรณี ระยะหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 1.0 เซนติเมตร
และสวนที่สองเปนแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอ เมื่อระยะหางระหวาง
ทอทั้งสองแตกตางกัน โดยที่การเปรียบเทียบจะแบงออกเปน 2 สวน คือ กรณีที่ความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 15 เมตร/วินาที และกรณีที่ความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 20 เมตร/วินาที ซ่ึงการพิจารณาทั้ง
หมดจะเหมือนกันทั้งสามรูปทรงของทอ โดยจุดที่นํามาพิจารณามีดังนี้ คอื IZ = 30, 35, 40, 50, 60, 65, 70 
สําหรับกรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 0.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 6.76 และ IZ =  25, 30, 35, 50, 
65, 70, 75 สําหรับกรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 1.0 เซนติเมตร ดังรูปที่ 6.77  การเปรียบ
เทียบจะแสดงอยูในรูปกราฟระหวางความเร็วตามทิศการเคลื่อนที่ของอากาศ(แกน Z) กับ ระยะตามแนว
แกน X โดยมีบริเวณที่พิจารณาดังนี้ คือ

1. บริเวณใกลครีบแผนดาน IY = 1
2. บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)
3. บริเวณใกลครีบแผนดาน IY = 10
โดยที่ทั้ง 3 บริเวณจะแสดงดังรูปที่ 6.78 ถึง 6.98  สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 

15 เมตร/วินาทีและรูปที่ 6.99 ถึง 6.119 กรณีระความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 20 เมตร/วินาที
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6.2.2.1.1 กรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.58  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1

รูปที่ 6.59  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.60  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ
เทากับ  0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10

รูปที่ 6.61  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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รูปที่ 6.62  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)

รูปที่ 6.63  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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รูปที่ 6.64  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1

รูปที่ 6.65  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.66  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10

6.2.2.1.1.1 กรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.67  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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รูปที่ 6.68  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน(IY = 5)

รูปที่ 6.69  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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รูปที่ 6.70  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1

รูปที่ 6.71  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน(IY = 5)
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รูปที่ 6.72  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ
เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10

รูปที่ 6.73  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1



144

รูปที่ 6.74  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน(IY = 5)

รูปที่ 6.75  แสดงลักษณะการไหลผานของอากาศ สําหรับกรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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จากรูป 6.58 ถึง 6.75 เปนการแสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ไหลผานผิวทอที่มีรูปทรงตาง
กัน 3 รูปแบบ ดังนี้ คือทอรูปทรงแบน ทอรูปทรงวงรี และ ทอรูปทรงหยดน้ํา จํานวน 2 ทอ ดวยการจัด
เรียงตัวในแนวเดียวกัน โดยมีระยะหางระหวางทอทั้ง 2 เทากับ 0.5 เซนติเมตร และ 1.0 เซนติเมตร โดย
รูปที่นํามาแสดงจะเปนบริเวณใกลผนังของครีบแผนทั้ง 2 ดาน (IY = 1 และ IY = 10) และบริเวณกึ่งกลาง
ของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5) เมื่อทําการพิจารณากรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 
เซนติเมตร พบวาลักษณะการไหลของอากาศที่ไหลผานผิวทออันที่หนึ่ง อากาศจะไหลสัมผัสไปกับผิวทอ
ตลอดการเคลื่อนที่ และจะถูกเรงใหมีคาที่เพิ่มสูงขึ้นดวย และเมื่ออากาศไหลผานมาถึงทออันที่สองจะพบ
วาลักษณะการไหลของอากาศยังคงไหลสัมผัสไปกับผิวทอตลอดการเคลื่อนที่ และยังถูกเรงใหมคีาเพิ่ม
สูงขึ้นมากกวาความเร็วของอากาศที่ถูกเรงโดยทออันที่หนึ่ง ซ่ึงผลที่ไดจะเหมือนกันทั้งสามรูปทรงของ
ทอ แตจะแตกตางกันตรงตําแหนงที่ความเร็วของอากาศที่ถูกเรงใหมีคาสูงสุด โดยที่ทออรูปทรงแบนนั้น
จะอยูที่บริเวณดานหนาของทอ สวนทอรูปทรงวงรีจะอยูบริเวณกึ่งกลางของทอ และทอรูปทรงหยดน้ําจะ
อยูบริเวณดานหนาของทอเชนเดียวกับทอรูปทรงแบน และ เมื่อพิจารณาระยะหางระหวางทอที่เพิ่มขึ้น 
พบวาลักษณะการไหลของอากาศยังคงเหมือนเดิม แตจะแตกตางกันที่คาความเร็วของอากาศที่ถูกเรงให
เพิ่มขึ้นจะมีคาสูงกวาประมาณ 1 ถึง 2 เมตร/วินาที  และเมื่อทําการวิเคราะหถึงสาเหตุของการเกิดปรากฏ
การณดังกลาวขางตน พบวามีสาเหตุมาจากขนาดของพื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกับการไหลของอากาศมีคาที่
ลดลงเมื่ออากาศไหลเขาใกลทอ เปนผลใหคาความเร็วของอากาศมีคาสูงขึ้น และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนมีคา
สูงสุดเมื่อขนาดพื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกับการไหลของอากาศมีคาต่ําสุด หรืออาจกลาวไดอีกทางวาอากาศ
ไดไหลผานผิวทอมาถึงบริเวณจุดสูงสุดของทอ โดยบริเวณที่ไดกลาวไวขางตน คือ จุดสูงสุดของทอรูป
ทรงตางๆ ที่ทําใหความเร็วมีคาสูงสุดในแตละรูปทรงของทอ    ซ่ึงปรากฏการณทั้งหมดเปนไปตาม “กฎ
ทรงมวล” สวนสาเหตุที่คาความเร็วของอากาศที่ไหลผานทออันที่สองมีคาสูงกวาคาความเร็วของอากาศที่
ไหลผานทออันที่หนึ่ง คือ คาความเร็วของอากาศกอนที่จะถูกเรงใหเพิ่มสูงขึ้นโดยทออันแรก (บริเวณดาน
หนาของทออันที่หนึ่ง) มีคาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับความเร็วของอากาศกอนที่จะถูกเรงใหมีคาเพิ่มสูงขึ้นโดย
ทออันที่สอง (บริเวณดานหนาของทออันที่สอง) เพราะความเร็วของอากาศที่บริเวณนี้ไดถูกเรงใหมีคา
เพิ่มสูงขึ้นจากการไหลผานทออันที่หนึ่งมาแลว แมจะมีระยะหางระหวางทอทั้งสองขั้นกลางแตก็ไมเพียง
พอที่จะทําใหความเร็วของอากาศกลับมาอยูที่คาเดียวกับบริเวณดานหนาทออันแรกได  สวนการพิจารณา
การเกิด Separation Point และ Recirculation Zone พบวาไมมีปรากฏการณดังกลาว เกิดขึ้นในทุกกรณีที่
นํามาพิจารณา ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก ความสูงของทอที่เปนสิ่งกีดขวางมีคาที่นอย และลักษณะรูปทรง
ของทอที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในทันทีทันใด จึงเปนผลใหอากาศไหลผานบริเวณทอไดสะดวก
และสัมผัสกับผิวของทอตลอดการเคลื่อนที่

สวนตอไปจะเปนการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ ณ ตําแหนงตาง ๆ แกน Z โดยจะทําการ
เปรียบเทียบในกรณีที่ระยะหางระหวางทอทั้งสองแตกตางกัน เชนเดียวกับกรณีที่พิจารณาการนําความ
รอนเพียงอยางเดียว
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6.2.2.2 การเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอ

                                   กรณีนี้จะใชจุดดังรูปขางลางในการทําการเปรียบเทียบคาความเร็วอากาศไหลผาน
ผิวทอรูปทรงตาง ๆ  เมื่อระยะหางระหวางทอแตกตางกัน

                    ก. ทอรูปทรงแบน

                    ข. ทอรูปทรงวงรี

                     ค. ทอรูปทรงหยดน้ํา

รูปที่ 6.76 แสดงตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอทั้งสอง
เทากับ 0.5 เซนติเมตร

                       ก. ทอรูปทรงแบน

                      ข. ทอรูปทรงวงรี

                      ค. ทอรูปทรงหยดน้ํา

รูปที่ 6.77 แสดงตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอทั้งสอง
เทากับ 1.0 เซนติเมตร

  30 35 40   50   60 65 70

   30 35 40  50   60  65 70

30 35 40 50 60 65 70

25 35 50 65 75
30 60

25 35 50 65 75
30 60

25 35 50 65 75
30 60
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6.2.2.2.1 กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทากับ 15 เมตร/วินาที
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18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.78 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.79 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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0.0
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.80 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.81 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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0.0
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตาแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.82 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.83 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.84 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.85 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.86 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)
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แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.87 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.88 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ  
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.89 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.90 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.91 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.92 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.93 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.94 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.95 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.96 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.97 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm  V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm  V=15
S 0.5 cm  V=15 S 1.0 cm  V=15 

รูปที่ 6.98 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10

6.2.2.2.2 กรณีความเร็วของอากาศขาเขาเทากับ 20 เมตร/วินาที
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.99 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ   
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.100 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.101 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.102 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.103 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.104 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.105 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.106 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.107 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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รูปที่ 6.108 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.109 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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รูปที่ 6.110 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.111 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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รูปที่ 6.112 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.113 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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รูปที่ 6.114 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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รูปที่ 6.115 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5
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รูปที่ 6.116 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 10
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รูปที่ 6.117 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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รูปที่ 6.118 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ 
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน 
ดาน IY = 5

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาค
วาม

เร็ว
ตาม

แน
วแ
กน

 Z 
(m

/s)

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20 
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20 

รูปที่ 6.119 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วของอากาศ สําหรับ กรณีความเร็วขาเขาของอากาศ
เทากับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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จากรูปที่ 6.78 ถึง 6.119 ไดแสดงคาความเร็วของอากาศตามตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน Z ที่
กําหนดไวขางตน โดยพิจารณาตําแหนงตามแนวแกน Y จํานวน 3 ตําแหนง ดังนี้ คือ บริเวณใกลผนังครีบ
แผนทั้งสองดาน (IY= 1 และ IY= 10) และ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IZ = 5) โดยจะ
ทําการเปรียบเทียบกันในแตละระยะหางระหวางทอกับรูปทรงของทอที่แตกตางกัน

เมื่อทําการพิจารณากราฟที่แสดงคาความเร็วของอากาศที่ตําแหนง IZ = 30, 35, 40 สําหรับกรณีที่
ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และที่ตําแหนง IZ = 25, 30, 35 สําหรับกรณีที่ระยะหาง
ระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร ซ่ึงเปนบริเวณทอแรก สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศมีคาเทากับ
15 เมตร/วินาที และที่บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน พบวาคาความเร็วของอากาศ ที่
ตําแหนงทั้ง 3 ขางตนจะมีคาที่ใกลเคียงกันมากเมื่ออากาศไหลผานผิวทอรูปทรงวงรี และไหลผานผิวทอ
รูปทรงหยดน้ํา ตลอดระยะทางตามแนวแกน X แตเมื่อทําการพจิารณาทอรูปทรงแบน พบวาที่บริเวณใกล
ผนังครีบแผนทั้งสองดาน (IY= 1 และ IY= 10) คาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงแบนของ
ระยะหางระหวางทอทั้ง 2 กรณี มีคาแตกตางเพียงเล็กนอย และเมื่อทําการพิจารณาคาความเร็วของอากาศ
ที่ถูกเรงใหมีเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผานผิวทอ ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25  พบวา คาความเร็วของอากาศที่
ไหลผานผิวทอรูปทรงหยดน้ํา > ทอรูปทรงแบน > ทอรูปทรงวงรี ตามลําดับ สวนที่ตําแหนง IZ = 35 และ
IZ  = 30 พบวาคาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงหยดน้ํา > ทอรูปทรงวงรี > ทอรูปทรงแบน
ตามลําดับ และที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 พบวาคาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงแบน
> ทอรูปทรงหยดน้ํา > ทอรูปทรงวงรี ตามลําดับ

เมื่อทําการพิจารณาที่ตําแหนงกึ่งกลางระยะหางระหวางทอ (IZ = 50) พบวาคาความเร็วของ
อากาศมีความแตกตางกันอยางเห็นไดอยางชัดเจน โดยที่คาความเร็วของอากาศ ณ บริเวณใกลผนังครีบ
แผนทั้งสองดานของกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร จะมีคาสูงกวากรณีระยะหาง
ระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร แตเมื่อระยะทางตามแนวแกน X  มากกวา 7.5, 8.0, และ 8.75 มิลลิเมตร
สําหรับทอรูปทรงวงรี,  ทอรูปทรงหยดน้ํา, และทอรูปทรงแบน ตามลําดับ คาความเร็วของอากาศ ณ
บริเวณใกลผนังครีบแผนทั้งสองดานของกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร จะกลับมีคา
สูงกวากรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และเมื่อพิจารณาคาความเร็วของอากาศทีบริเวณ
ดานหลังทอ (9.0 < X < 10.5) ของบริเวณใกลผนังครีบแผนทั้งสองดาน พบวา คาความเร็วบริเวณดาน
หลังทอรูปทรงหยดน้ํา (0.5 เซนติเมตร)  > ทอรูปทรงหยดน้ํา (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (1.0
เซนติเมตร) ~ ทอรูปทรงแบน (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงแบน (0.5
เซนติเมตร) ตามลําดับ สวนคาความเร็วของอากาศ ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผนของ
ทั้งสองกรณี จะมีคาที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อระยะทางตามแนวแกน X  มากกวา 7.0 มิลลิเมตร สําหรับทอรูป
ทรงหยดน้ํา และ 7.5 มิลลิเมตร สําหรับทอรูปทรงวงรี และทอรูปทรงแบน คาความเร็วของอากาศกรณีที่
ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร จะกลับมีคาสูงกวากรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5
เซนติเมตร
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เมื่อทําการพิจารณาคาความเร็วของอากาศบริเวณทออันที่สอง ที่ตําแหนง IZ = 60, 65, 70 สําหรับ
กรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และที่ตําแหนง IZ = 65, 70, 75 สําหรับกรณีที่ระยะหาง
ระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร พบวาลักษณะการไหลของอากาศบริเวณใกลผนังครีบแผนทั้งสองดาน 
(IY = 1 และ IY = 10) จะแตกตางกับการไหลของอากาศบริเวณทออันที่หนึ่งอยางชัดเจน โดยเฉพาะ
ความเร็วของอากาศที่ระยะทางตามแนวแกน X ตั้งแต 3.0 ถึง 7.0 เซนติเมตร ของทอทั้งสามรูปทรง จะมี
คาแตกตางกันเมื่อระยะหางระหวางทอเปลี่ยนแปลง โดยที่คาความเร็วของอากาศกรณีที่ระยะหางระหวาง
ทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร มีคาที่ต่ํากวาคาความเร็วของอากาศกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 
เซนติเมตร และมีคาที่สูงกวาเมื่อเทียบกับความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทออันที่หนึ่ง สวนลักษณะการ
ไหลของอากาศบริเวณกึ่งกลางของระยะหางระหวางครีบแผน จะมีความคลายคลึงกับการไหลของอากาศ
บริเวณทออันที่หนึ่งแตมีคาที่สูงกวา และเมื่อทําการพิจารณาคาความเร็วของอากาศที่ถูกเรงใหมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อไหลผานผิวทอในแตละรูปทรง พบวาที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ  = 65 จะไดผลเหมือนกับที่ตําแหนง 
IZ = 30 และ IZ = 35 ตามลําดับ  สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และ IZ = 65 
และ IZ  = 70 จะไดผลเหมือนกับ IZ  = 25  และ IZ = 30 ตามลําดับ สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอ
เทากับ 1.0 เซนติเมตร สวนที่ตําแหนง IZ  = 70(0.5 เซนติเมตร) และ IZ = 75(1.0 เซนติเมตร) พบวาคา
ความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงหยดน้ํา > ทอรูปทรงแบน > ทอรูปทรงวงรี   ตามลําดับ ซ่ึงผล
ที่ไดจะแตกตางกับที่ตําแหนง IZ  = 40(0.5 เซนติเมตร) และ IZ  = 35(1.0 เซนติเมตร)  ตามลําดับ

 เมื่อความเร็วขาเขาของอากาศเพิ่มขึ้นเปน 20 เมตร/วินาที พบวาลักษณะการไหลผานผิวทอแต
ละรูปทรงของอากาศ ยังคงคลายคลึงกับกรณีที่ความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 15 เมตร/วินาที แตจะมี
คาที่สูงกวา และจะไดเห็นความแตกตางกันของคาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอในแตละรูปทรง 
ไดชัดเจนมากกวากรณีแรก โดยเฉพาะที่บริเวณทอทั้งสองอัน พบวาคาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิว
ทอรูปทรงแบน ที่ระยะทางตามแนวแกน X ตั้งแต 0 ถึง 5.5 มิลลิเมตร ณ บริเวณใกลผนังครีบแผนทั้งสอง
ดาน (IY = 1 และ IY = 10) จะมีคาต่ํากวาคาความเร็วของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงวงรี และทอรูป
ทรงหยดน้ํา ซ่ึงผิดกับกรณีแรกที่มีคาที่สูงกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนที่บริเวณกึ่งกลางของชองวาง
ระหวางครีบแผน ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นไมแตกตางไปจากกรณีแรกเลย เมื่อทําการพิจารณาคา
ความเร็วของอากาศที่ถูกเรงใหมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผานผิวทอทั้งสามรูปทรง พบวายังคงไดผลเหมือนกับ
กรณีแรก ในทุกตําแหนงตามแนวแกน Z ที่ทําการพิจารณา
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6.2.2.3 การเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลผานผิวทอ

    การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศ สําหรับงานวิจัยนี้จะแบงการพิจารณา
ออกเปน 2 สวน ดังนี้ คือ สวนที่หนึ่งเปนการแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผิว
ทอที่เปนแหลงความรอน และมีรูปทรงตางๆ กัน เมื่ออากาศมีความเร็วขาเขาเทากับ 15 เมตร/วินาที ดังรูป
ที่ 6.120 ถึง 6.131 สําหรับระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และ ดังรูปที่ 6.132 ถึง 6.143 
สําหรับระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร ซ่ึงจะแสดง Contour ของการกระจายตัวของอุณหภูมิ
อากาศที่บริเวณใกลครีบแผนทั้งสองแผน (IY = 1 และ IY = 10) และการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่
บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5) พรอมทั้งไดแสดง Contour ของการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศในระนาบ XY ของแบบจําลอง โดยตําแหนงที่นํามาแสดงนั้นมีดังนี้ IZ = 25, 35, 45, 50, 
55, 65, 75, 90 สําหรับ กรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 0.5 เซนติเมตร และIZ = 20, 30, 40, 45, 
50, 55, 60, 70, 80, 90 สําหรับกรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 1.0 เซนติเมตร  และสวนที่สอง
เปนการแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผิวทอ เมื่อระยะหางระหวางทอทั้งสอง
แตกตางกัน โดยการเปรียบเทียบจะแบงออกเปน 2 สวน คือ กรณีที่ความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 15 
เมตร/วินาที และกรณีที่ความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 20 เมตร/วินาที ซ่ึงการพิจารณาทั้งหมดจะ
เหมือนกันทั้งสามรูปทรงของทอ โดยจุดที่นํามาพิจารณามีดังนี้ คือ IZ = 30, 35, 40, 50, 60, 65, 70, 80, 90 
สําหรับกรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 0.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 6.144 และ IZ = 25, 30, 35, 50, 
65, 70, 75, 85, 95 สําหรับกรณีระหางระหวางทอทั้งสองมีคาเทากับ 1.0 เซนติเมตร ดังรูปที่ 6.145

การเปรียบเทียบจะแสดงอยูในรูปกราฟระหวางคาอุณหภูมขิองอากาศกับระยะทางตามแนวแกน
X โดยบริเวณที่นํามาพิจารณามีดังนี้ คือ

4. บริเวณใกลครีบแผนดาน IY = 1
5. บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5)
6. บริเวณใกลครีบแผนดาน IY = 10

โดยที่ทั้ง 3 บริเวณจะแสดงดังรูปที่ 6.146 ถึง 6.172 สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 
15 เมตร/วินาทีและรูปที่ 6.173 ถึง 6.199 กรณีระความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 20 เมตร/วินาที
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6.2.2.3.1 กรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร

รูปที่ 6.120  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 1

รูปที่ 6.121  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
 กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวาง
 ระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.122  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 10

รูปที่ 6.123  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณี
ทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ในระนาบ XY
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รูปที่ 6.124  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 1

รูปที่ 6.125  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวาง
ระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.126  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 10

รูปที่ 6.127  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณี
ทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร  ในระนาบ XY
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รูปที่ 6.128  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงหยดน้ําและระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 1

รูปที่ 6.129  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา  และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวาง
ระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.130  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงหยดน้ําและระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 10

รูปที่ 6.131  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณี
ทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร ในระนาบ XY
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6.2.2.3.2 กรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร

รูปที่ 6.132  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 1

รูปที่ 6.133  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวาง
ระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.134  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงแบบ และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 10

รูปที่ 6.135  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณี
ทอรูปทรงแบน และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ในระนาบ XY
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รูปที่ 6.136  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 1

รูปที่ 6.137  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวาง
ระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.138  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 10

รูปที่ 6.139  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณี
ทอรูปทรงวงรี และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร  ในระนาบ XY
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รูปที่ 6.140  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 1

รูปที่ 6.141  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา  และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวาง
ระหวางครีบแผน (IY = 5)
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รูปที่ 6.142  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับ
กรณีทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผน
ดาน IY = 10

รูปที่ 6.143  การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน สําหรับกรณี
ทอรูปทรงหยดน้ํา และระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร ในระนาบ XY
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จากรูป  6.120 ถึง 6.143 เปนการแสดงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่ไหลผานผิว
ทอที่มีรูปทรงตางกัน 3 รูปแบบ ดังนี้ คือทอรูปทรงแบน ทอรูปทรงวงรี และ ทอรูปทรงหยดน้ํา ซ่ึงเปน
แหลงความรอน จํานวน 2 ทอ ดวยการจัดเรียงตัวในแนวเดียวกัน โดยมีระยะหางระหวางทอทั้ง 2 เทากับ 
0.5 เซนติเมตร และ 1.0 เซนติเมตร โดยรูปที่นํามาแสดงจะเปนบริเวณใกลผนังของครีบแผนทั้ง 2 ดาน 
(IY = 1 และ IY = 10) และบริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IY = 5) นอกจากนี้ยังแสดง
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศในระนาบ XY อีกดวย เมื่อทําการพิจารณา Contour ของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิอากาศ สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และ 1.0 
เซนติเมตร พบวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศ จะมีความคลายคลึงกันทั้งสามรูปทรงของ
ทอ แตคาของอณุหภูมิอากาศจะแตกตางกันไป ตามรูปทรงของทอที่เปนแหลงความรอน และ ตามระยะ
หางระหวางทอทั้งสอง โดยอากาศบริเวณใกลผนังของครีบแผนทั้งสองดาน จะไดรับอิทธิผลทั้งจากความ
รอนที่กระจายตัวอยูภายในครีบเผน และจากผนังทอทั้งสองที่เปนแหลงความรอนโดยตรง ซ่ึงผิดกับ
บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ที่ไดรับอิทธิผลจากผนังทอทั้งสองที่เปนแหลงความรอน 
และจากอากาศรอบขางที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงมีคาที่นอยกวามากเมื่อเทียบกับความรอนที่กระจายตัวอยู
ภายในครีบแผน จึงทําใหเห็นลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณใกลผนังครีบแผนไดชัดเจน โดย
การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่บริเวณผนังทอที่หนึ่งจะมีนอย  และอุณหภูมิของอากาศจะมีการ
กระจายตัวมากขึ้นที่บริเวณดานบนและดานหลังของผนังทอที่สอง สวนลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศที่บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน จะเกิดขึ้นบริเวณแนวดานหลังทอทั้งสอง 
เมื่อวิเคราะหถึงสาเหตุของปรากฏการณดังกลาว พบวาเมื่ออากาศที่มีอุณหภูมิต่ําไหลเขามา อากาศที่อยู
ใกลผนังครีบแผนทั้งสองดาน ก็จะไดความรอนจากครีบแผน และจากทอทั้งสองอัน ตลอดชวงเวลาการ
ไหลของอากาศภายในชองวางระหวางครีบแผน จนทําใหอุณหภูมิของอากาศมีไหลเขามากอนมีคาสูงขึ้น
เร่ือย ๆ และมีคามากที่สุดเมื่อไหลมาถึงบริเวณดานหลังทอที่สอง สวนอากาศที่ไหลอยูบริเวณกึ่งกลาง
ระหวางครีบแผนทั้งสอง จะไดรับความรอนจากผนังทอที่เปนแหลงความรอน และจากอากาศรอบขางที่มี
อุณหภูมิสูงขึ้น ตลอดชวงเวลาการไหลของอากาศภายในชองวางระหวางครีบแผน จนทําใหอุณหภูมิของ
อากาศมีไหลอยูในบริเวณดานหลังทอทั้งสองมีคาสูงขึ้น และ เมื่อทําการพิจารณา Contour ของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิอากาศในระนาบ XY พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศ  จะอยูบริเวณใกล
ผนังของครีบแผนทั้งสองดาน และบริเวณใกลผนังทอทั้งสอง โดยที่การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศ จะ
เร่ิมเกิดขึ้นเมื่ออยูในตําแหนงตามแนวแกน Z ที่ IZ = 25 ถึง IZ = 100  สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอ
เทากับ 0.5 เซนติเมตร และ  IZ = 20 ถึง IZ  = 100 สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร

สวนตอไปจะเปนการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ ณ ตําแหนงตาง ๆ แกน Z โดยจะทําการ
เปรียบเทียบในกรณีที่ระยะหางระหวางทอทั้งสองแตกตางกัน เชนเดียวกับกรณีที่พิจารณาคาความเร็วของ
อากาศที่ไหลผานผิวทอ
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6.2.2.4 การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผิวทอ

                                  กรณีนี้จะใชจุดดังรูปขางลางทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานทอรูป
ทรงตาง ๆ  เมื่อระยะหางระหวางทอแตกตางกัน

                    ก. ทอรูปทรงแบน

                    ข. ทอรูปทรงวงรี

                     ค. ทอรูปทรงหยดน้ํา

รูปที่ 6.144 แสดงตําแหนงตาง ๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอทั้ง
สองเทากับ 0.5 เซนติเมตร

                       ก. ทอรูปทรงแบน

                      ข. ทอรูปทรงวงรี

                      ค. ทอรูปทรงหยดน้ํา

รูปที่ 6.145 แสดงตําแหนงตาง ๆ ตามแนวแกน Z ที่นํามาพิจารณา สําหรับกรณีระยะหางระหวางทอทั้ง
สองเทากับ 1.0 เซนติเมตร

   30 35 40  50   60 65 70 80 90

25 35 50 65 75
30 60

85 95

30 35 40 50 60 65 70 80 90

30 35 40 50 60 65 70   80    90

25 35 50 65 75
30 60

85 95

 25      35        50        65     75

    30   60
85  95
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6.2.2.4.1 กรณีความเร็วของอากาศขาเขาเทากับ 15 เมตร/วินาที
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาอุ
ณห

ภูม
ิขอ

งอา
กาศ

 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.146 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาอุ
ณห

ภูม
ิขอ

งอา
กาศ

 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.147 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5



186

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน x (mm)

คาอุ
ณห

ภูม
ิขอ

งอา
กาศ

 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.148 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาอุ
ณห

ภูมิ
ขอ

งอา
กาศ

 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.149 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.150 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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ระยะทางตามแนวแกน X (mm)
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ภูมิ
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งอา
กาศ

 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.151 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.152 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.153 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.154 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.155 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1



190

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาอุ
ณห

ภูมิ
ขอ

งอา
กาศ

 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.156 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.157 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.158 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.159 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.160 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.161 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.162 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.163 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.164 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.165 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15

รูปที่ 6.166 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาอุ
ณห

ภูมิ
ขอ

งอา
กาศ

 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.167 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.168 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.169 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.170 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C

E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.171 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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 o C
E 0.5 cm V=15 E 1.0 cm V=15 
F 0.5 cm V=15 F 1.0 cm V=15 
S 0.5 cm V=15 S 1.0 cm V=15 

รูปที่ 6.172 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10

6.2.2.4.2 กรณีความเร็วของอากาศขาเขาเทากับ 20 เมตร/วินาที
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 o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.173 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.174 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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ศ o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.175 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 30 และ IZ = 25 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.176 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.177 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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ศ o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.178 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 35 และ IZ = 30 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.179 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.180 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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ศ o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.181 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 40 และ IZ = 35 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.182 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาอุ
ณห

ภูมิ
ขอ

งอา
กาศ

 o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.183 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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ศ o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.184 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 50 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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 o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.185 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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 o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.186 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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ศ o C

E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.187 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 60 และ IZ = 65 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10



206

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
ระยะทางตามแนวแกน X (mm)

คาอุ
ณห

ภูมิ
ขอ

งอา
กาศ

 o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.188 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.189 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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ศ o C
E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.190 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 65 และ IZ = 70 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.191 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.192 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20 
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.193 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 70 และ IZ = 75 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.194 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.195 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.196 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 80 และ IZ = 85 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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E 0.5 cm V=20 E 1.0 cm V=20
F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.197 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 1
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F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
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รูปที่ 6.198 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน ดาน
IY = 5
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F 0.5 cm V=20 F 1.0 cm V=20
S 0.5 cm V=20 S 1.0 cm V=20

รูปที่ 6.199 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของอากาศ สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศ เทา
กับ 20 เมตร/วินาที ที่ตําแหนง IZ = 90 และ IZ = 95 ณ บริเวณใกลผนังของครีบแผนดาน IY = 10
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จากรูปที่ 6.146 ถึง 6.199 ไดแสดงคาอุณหภูมิของอากาศตามตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน Z ที่
กําหนดไวขางตน โดยพิจารณาตําแหนงตามแนวแกน Y จํานวน 3 ตําแหนง ดังนี้ คือ บริเวณใกลผนังครีบ
แผนทั้งสองดาน (IY= 1 และ IY= 10) และบริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน (IZ = 5) โดยทํา
การเปรียบเทียบกันในแตละระยะหางระหวางทอกับรูปทรงของทอที่แตกตางกัน

เมื่อทําการพิจารณากราฟที่แสดงคาอุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนง IZ = 30, 35, 40 สําหรับกรณีที่
ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร และที่ตําแหนง IZ = 25, 30, 35 สําหรับกรณีที่ระยะหาง
ระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร ซ่ึงเปนบริเวณทออันที่หนึ่ง สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศเทา
กับ 15 เมตร/วินาที ที่บริเวณใกลผนังครีบแผนทั้งสองดาน พบวาคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ตําแหนงทั้ง 3
จะไดผลที่เหมือนกัน คือ คาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงแบน > ทอรูปทรงหยดน้ํา > ทอ
รูปทรงวงรี และอุณหภูมิของอากาศสําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร จะมีคาที่
ใกลเคียงกับอุณหภูมิของอากาศสําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร สวนบริเวณกึ่ง
กลางของชองวางระหวางครีบแผน พบวาคาอุณหภูมิของอากาศ ที่ตําแหนงทั้ง 3 จะไดผลที่เหมือนกัน คือ
คาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงวงรี > ทอรูปทรงหยดน้ํา > ทอรูปทรงแบน และอุณหภูมิ
ของอากาศสําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอ เทากับ 1.0 เซนติเมตร จะมีคาที่มากกวาอุณหภูมิของ
อากาศสําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอ เทากับ 0.5 เซนติเมตร เพียงเล็กนอยเทานั้น

เมื่อทําการพิจารณาที่ตําแหนงกึ่งกลางระยะหางระหวางทอ (IZ = 50) พบวาคาอุณหภูมิของ
อากาศที่ไหลผานผิวทอในแตละรูปทรงจะเริ่มเห็นถึงความแตกตางเมื่อระยะทางตามแนวแกน X มคีามาก
กวา 6.5 มิลลิเมตร และ 8.5 มิลลิเมตร สําหรับบริเวณใกลผนังทั้งสองดาน และบริเวณกึ่งกลางของชอง
วางระหวางครีบแผน ตามลําดับ สําหรับที่บริเวณใกลผนังทั้งสองดาน พบวาความแตกตางของคาอุณหภูมิ
ของอากาศที่ใชขอมูลที่อยูในชวง 6.5 > X > 10.5 มาหาคาเฉลี่ยจะไดวาคาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผาน
ผิวทอรูปทรงแบน (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงแบน (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (0.5
เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (1.0เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (0.5 
เซนติเมตร)  สําหรับที่บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน พบวาความแตกตางของคาอุณหภูมิ
ของอากาศที่ใชขอมูลที่อยูในชวง 8.5 > X > 10.5 มาหาคาเฉลี่ยจะไดวาคาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผาน
ผิวทอรูปทรงวงรี(0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (1.0 เซนติเมตร) 
> ทอรูปทรงแบน(0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา(1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงแบน(1.0 เซนติเมตร)

เมื่อทําการพิจารณาคาอุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนง IZ = 60, 65, 70 สําหรับกรณีที่ระยะหาง
ระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และที่ตําแหนง IZ = 65, 70, 75 สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทา
กับ 1.0 เซนติเมตร ซ่ึงเปนบริเวณทออันที่สอง สําหรับกรณีความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 15 เมตร/
วินาที พบวาที่บริเวณใกลผนังครีบแผนทั้งสองดาน คาอุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนงทั้ง 3 จะเริ่มเห็นถึง
ความแตกตางของคาอุณหภูมิอากาศ เมื่อระยะตามแนวแกน X มีคามากกวา 2.5 มิลลิเมตร และความแตก
ตางของคาอุณหภูมิของอากาศที่ใชขอมูลที่อยูในชวง 2.5 > X > 10.5 มาหาคาเฉลี่ย ผลที่ไดมีดังนี้ คือ
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สําหรับตําแหนงที่ IZ = 60(0.5 เซนติเมตร) และ IZ = 65(1.0 เซนติเมตร) คาอุณหภูมิของอากาศที่ไหล
ผานผิวทอรูปทรงแบน (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงแบน (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (1.0
เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (1.0 
เซนติเมตร)  สําหรับตําแหนง IZ = 65(0.5 เซนติเมตร) และ IZ = 70(1.0 เซนติเมตร) คาอุณหภูมิของ
อากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงแบน (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงแบน (0.5 เซนตเิมตร) > ทอรูปทรง
หยดน้ํา (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูป
ทรงวงรี (0.5 เซนติเมตร)  สําหรับตําแหนง IZ = 70(0.5 เซนติเมตร) และ IZ = 75(1.0 เซนติเมตร) คา
อุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงแบน (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (1.0 เซนติเมตร) > 
ทอรูปทรงแบน (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (1.0 เซนติเมตร) 
> ทอรูปทรงวงรี (0.5 เซนติเมตร)  สวนที่บริเวณกึ่งกลางระหวางของชองวางระหวางครีบแผน คา
อุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนงทั้ง 3 จะไดผลเหมือนกับที่ตําแหนงทั้ง 3 ของทออันที่หนึ่ง

เมื่อทําการพิจารณาคาอุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนง IZ = 80, 90 สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวาง
ทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร และที่ตําแหนง IZ = 85, 95 สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 
เซนติเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงที่อยูบริเวณดานหลังของทออันที่สอง สําหรับบริเวณใกลผนังทั้งสองดาน พบ
วาคาอุณหภูมิของอากาศเริ่มเห็นถึงความแตกตางเมื่อระยะทางตามแนวแกน X มีคามากกวา 2.5 
มิลลิเมตร (IZ = 80 และ IZ = 85) และ 2.0 มิลลิเมตร (IZ = 90 และ IZ = 95) และความแตกตางของคา
อุณหภูมิของอากาศที่ใชขอมูลที่อยูในชวง 2.0 > X > 10.5 สําหรับกรณี (IZ = 80 และ IZ = 85) และ ขอมูล
ในอยูชวง 2.5 > X > 10.5 สําหรับกรณี (IZ = 90 และ IZ = 95) มาหาคาเฉลี่ย ผลที่ได คือ คาอุณหภูมิของ
อากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงแบน (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงแบน (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรง
หยดน้ํา (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงวงรี (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูป
ทรงวงรี (0.5 เซนติเมตร)  โดยจะเหมือนกันทั้งสองกรณี  สวนบริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบ
แผน พบวาคาอุณหภูมิของอากาศเริ่มเห็นถึงความแตกตางเมื่อระยะทางตามแนวแกน X มีคามากกวา 8.5 
มิลลิเมตร ทั้ง 2 ตําแหนง และความแตกตางของคาอุณหภูมิของอากาศที่ใชขอมูลที่อยูในชวง 8.5 > X > 
10.5 มาหาคาเฉลี่ย ผลที่ได คือ คาอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผิวทอรูปทรงวงรี (1.0 เซนติเมตร) > ทอ
รูปทรงวงรี (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (1.0 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงหยดน้ํา (0.5 เซนติเมตร) >
ทอรูปทรงแบน (0.5 เซนติเมตร) > ทอรูปทรงแบน (1.0 เซนติเมตร) โดยจะเหมือนกันทั้ง 2 ตําแหนง

เมื่อความเร็วขาเขาของอากาศเพิ่มขึ้นเปน 20 เมตร/วินาที พบวาคาของอณุหภูมิของอากาศ ยังคง
ไดผลที่คลายคลึงกับกรณีที่ความเร็วขาเขาของอากาศเทากับ 15 เมตร/วินาที แตจะแตกตางกันที่ระยะทาง
ตามแนวแกน X ที่จะเริ่มเห็นถึงความแตกตางของคาอุณหภูมิอากาศของแตละรูปทรงทอ และระยะหาง
ระหวางทอ โดยท่ีระยะทางตามแนวแกน X ที่จะเริ่มเห็นถึงความแตกตางของคาอุณหภูมิอากาศสําหรับ
ของกรณีนี้จะมีคามากกวากรณีแรก ในทุกตําแหนงของระยะทางตามแนวแกน Z ที่ทําการพิจาณาโดย
เฉพาะที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 60, 65, 70, 80, 90 สําหรบัระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร 
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และที่ตําแหนง IZ = 50 และ IZ = 65, 70, 75, 85, 95 สําหรับระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร 
จะเห็นถึงความแตกตางกันไดอยางชัดเจน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อความเร็วขาเขาของอากาศมีคาสูงขึ้นนั้น 
ทําใหเวลาที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผนมีนอยลงเนื่องจากอากาศมีความเร็วมากขึ้น เปนผลให
อากาศรับความรอนจากแหลงความรอนไดนอยลง จึงทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศมีคาที่
นอยลง แตการที่อากาศมีความเร็วขาเขาที่สูงขึ้น ก็จะทําใหความสามารถในการพาความรอนภายในระบบ
ออกสูภายนอกระบบมีคาที่สูงขึ้น แมวาปริมาณความรอนที่ออกจากระบบในแตละครั้งจะนอยกวากรณี
แรกก็ตาม

จากผลการจําลองขางตน จะเห็นวารูปทรงของทอที่แตกตางกัน ทําใหลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผนมีความแตกตางกัน เนื่องดวยการแลกเปล่ียน
ความรอนระหวางอากาศกับแหลงความรอนนั้นสวนใหญเปนการพาความรอน ดังนั้นอิทธิผลดาน
ความเร็วและทิศทางของการไหลของอากาศ จึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผน ที่บริเวณผิวทอและบริเวณระยะหางระหวาง
ทอ มีความแตกตางกัน จึงไดทําการพิจารณาความสัมพันธระหวางลักษณะการไหลของอากาศกับลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลภายในชองวางระหวางครีบแผนของทอทั้ง 3 รูปทรง พบวา
ที่บริเวณใกลผนังครีบแผนทั้งสอง ลักษณะการไหลผานผิวทอรูปทรงแบนทําใหความเร็วและทิศทางการ
ไหลของอากาศที่บริเวณดานหลังทอมีการเปลี่ยนแปลงไปจากบริเวณผิวทอดานบนแบบทันทีทันใด ทํา
ใหการไหลของอากาศกระจุกตัวอยูที่บริเวณดานหลังทอเปนระยะเวลานาน จนอากาศที่อยูบริเวณ       
ดานหลังทอมีเวลาในการรับความรอนที่มากขึ้น จึงเปนสาเหตุที่ทําใหอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณ       
ดานหลังทอมีคาสูงกวาอีก 2 กรณีอยางเห็นไดชัด สวนลักษณะการไหลที่ผานผิวทอรูปทรงวงรีทําให
ความเร็วและทิศทางการไหลของอากาศสามารถไหลสัมผัสกับผิวของทอจนถึงบริเวณดานหลังทอ และ
ยังสามารถเคลื่อนที่ออกจากผิวทอไดโดยไมมีการเปลี่ยนทิศทางการไหลแบบทันทีทันใด จนอากาศที่อยู
บริเวณดานหลังทอมีเวลาในรับความรอนที่นอยกวาของทอรูปทรงแบน จึงเปนสาเหตุทําใหอุณหภูมิของ
อากาศที่บริเวณดานหลังทอมีคาที่ต่ํากวากรณีทอรูปทรงแบน สวนลักษณะการไหลผานผิวทอรูปทรงหยด
นํ้า ที่บริเวณดานหนาทอ ความเร็วและทิศทางการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงคาความเร็วการไหลของ
อากาศถูกเรงใหมีคาที่สูงขึ้นและมีทิศทางการไหลของอากาศที่สัมผัสกับผิวทอเชนเดียวกับกรณีทอ       
รูปทรงวงรี แตคาความเร็วของอากาศนั้นจะสูงกวากรณีทอรูปทรงวงรี ทําใหอากาศพาความรอนมาที่
บริเวณดานหลังทอไดมากขึ้น จึงเปนสาเหตุทําใหอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณดานหลังทอมีคามากกวา
ของกรณีทอรูปทรงวงรี



บทที่ 7
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาลักษณะการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
อากาศที่ไหลแบบปนปวนผานผิวทอที่มีรูปทรงตาง ๆ ที่เปนแหลงความรอน ภายในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบครีบแผนและทอ ดวยการ Simulation ดวยการใชวิธีทางดานซีเอฟดี โดยมีปจจัยทางดาน
รูปทรงของทอเปนปจจัยหลักของการศึกษา และมีปจจัยดานระหางระหวางทอ และปจจัยดานความเร็วขา
เขาของอากาศ เปนปจจัยรองที่นํามาพิจารณารวมกับปจจัยหลัก ซ่ึงงานวิจัยนี้แบงงานออกสามสวนดังนี้

สวนแรกของงานวิจัยนี้ เปนการคัดเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหลแบบปนปวน ที่
สามารถอธิบายการไหลผานสิ่งกีดขวางในสภาวะการไหลแบบปนปวนไดเหมาะสมมากที่สุดโดยที่แบบ
จําลองที่นํามาพิจารณาเพื่อคัดเลือกไดรวบรวบจากทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ และทําการพิจารณาคัด
เลือกดวยการจําลองปรากฏการณของลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปภูเขา ของของไหล ซ่ึงผลที่ได
จากการพิจารณาคาความเร็วของการไหลแบบปนปวนที่ตําแหนงตาง ๆ  และสรุปวา แบบจําลอง Low K-
Epsilon Model + Yap’s Correction สามารถอธิบายลักษณะการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปภูเขา พรอมกับ 
การเกิดจุด Separation และชวงของการไหลวน (Recirculation Zone) ไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่
สุด โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนประมาณ 6.90 % สําหรับระยะของการเกิด Separation Point และ 
13.74 % สําหรับระยะสิ้นสุดของการไหลวน ดังนั้นจึงนําแบบจําลองนี้ไปใชอธิบายปรากฏการณตางๆ
ตามที่วัตถุประสงคของงานวิจัย

สวนที่สองของงานวิจัยนี้ เปนการจาํลองปรากฏการณของการนําความรอนภายในครีบแผนซึ่งมี
ทอรูปทรงตาง ๆ เปนแหลงความรอนเพียงอยางเดียว เพื่อศึกษาลักษะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ครีบแผน ดวยปจจัยดานรูปทรงของทอ ที่นําศึกษามีอยู ดวยกัน 3 รูปทรง คือ ทอรูปทรงแบน, ทอรูปทรง
วงรี และทอรูปทรงหยดน้ํา ซ่ึงเปนแหลงความรอน สวนปจจัยทางดานระยะหางระหวางทอ ที่นํามาศึกษา
มีอยูดวยกัน 2 ระยะ คือ 0.5 เซนติเมตร และ 1.0 เซนติเมตร ผลการศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดวาปจจัย
ทางดานรูปทรงของทอมีผลกระทบนอยมากเมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิตามแนวแกน X โดยอุณหภูมิที่
กระจายตัวภายในครีบแผนของแตละรูปทรงของทอ พบวามีคาที่ตางกันเพียง 0.5 ถึง 1.0 องศาเซลเซียส
เทานั้น แตเมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิตามแนวแกน Z คาอุณหภมูิที่กระจายตัวภายในครีบแผนของแตละ   
รูปทรงของทอจะมีคาที่แตกตางกัน สวนปจจัยทางดานระยะหางระหวางทอจะมีผลกระทบตอการ
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กระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบแผนอยางมาก ซ่ึงจากการพิจารณาอุณหภูมิที่กระจายภายในครีบแผน
ของแตละรูปทรงของทอ และแตละระยะหางระหวางทอ พบวาอุณหภูมิที่กระจายตัวภายในครีบแผนที่
บริเวณกึ่งกลางของระยะหางระหวางทอ สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 0.5 เซนติเมตร มีคาที่
สูงกวา กรณีที่ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร และเวลาที่ใชในการทําใหครีบแผนมีอุณหภูมิ
เทากับแหลงความรอน สําหรับกรณีที่ระยะหางระหวางเทากับ 0.5 เซนติเมตร  มีคาที่นอยกวากรณีที่  
ระยะหางระหวางทอเทากับ 1.0 เซนติเมตร

สวนสุดทายของงานวิจัยนี้  เปนการจําลองปรากฏการณของการนําความรอนและการพาความ
รอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบแผนและทอ ซ่ึงมีทอรูปทรงตาง ๆ เปนแหลง
ความรอน เพื่อทําการศึกษาลักษณะการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานผวิทอ
รูปทรงตาง ๆ โดยมีสภาวะของการไหลเปนแบบปนปวน โดยที่มีปจจัยที่ศึกษาเชนเดียวกับสวนที่สอง
ของงานวิจัย และเพิ่มปจจัยดานความเร็วขาขาของอากาศ กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหล
แบบปนปวนที่ไดจากสวนแรกของงานวิจัย มาใชในการทํานายลักษณะการไหลของอากาศที่ไหลผานผิว
ทอรูปทรงตาง ๆ  และการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศ ผลการศึกษาที่ไดสามารถสรุปดังนี้

การไหลของอากาศมีลักษณะที่ไหลสัมผัสกับผิวทอไปตลอดการเคลื่อนที่  โดยไมมีการเกิดจุด 
Separation และชวงของการไหลวน (Recirculation Zone) ซ่ึงเหมือนกันทั้งสามรูปทรง สวนคาความเร็ว
ของอากาศไดถูกเรงใหมีคาสูงขึ้นเมื่อไหลผานบริเวณผิวทอทั้งสองอัน โดยมีคาที่แตกตางกัน รวมถึง
ตําแหนงตามแนวแกน Z ของทอ ที่ทําใหความเร็วอากาศมีคาสูงสุดดวย โดยตําแหนงที่ทําใหความเร็วของ
อากาศมีคาสูงสุด คือ บริเวณดานหนาทอ สําหรับทอรูปทรงแบนและ ทอรูปทรงหยดน้ํา สวนทอรูปทรง
วงรี อยูที่บริเวณกึ่งกลางของทอ นอกจากนี้ความเร็วของอากาศที่ไหลผานบริเวณทออันที่หนึ่ง มีคาที่ต่ํา
กวาความเร็วของอากาศที่ไหลผานบริเวณทออันที่สอง สวนปจจัยดานความเร็วขาเขาของอากาศที่เพิ่มขึ้น
ไมมีผลตอลักษณะการไหลขงอากาศ แคทําใหคาความเร็วอากาศภายในระบบสูงขึ้นเทานั้น

การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศของทั้งสามรูปทรงของทอ มีลักษณะที่คลายคลึงกัน โดยที่
บริเวณใกลผนังทั้งสองดานของครีบแผน การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศบริเวณทออันที่หนึ่งมีใหเห็น
นอยกวาการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณทออันที่สองและดานหลังทออันที่สอง  สวนที่
บริเวณกึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศบริเวณทอทั้งสองจะ  
ใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาในระนาบ XY การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณผนัง
ครีบแผนกับบริเวณทอ และกระจายตัวเขาหากึ่งกลางของชองวางระหวางครีบแผน สวนปจจัยทางดาน
ระยะหางระหวางทอเร่ิมมีอิทธิผลมากขึ้นเมื่ออากาศไหลผานบริเวณทออันที่หนึ่งไปแลว และปจจัยดาน
ความเร็วขาเขาของอากาศที่เพิ่มขึ้น ทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศมีคาที่นอยลง แต
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ความสามารถในการพาความรอนภายในระบบออกสูภายนอกระบบมีคาที่สูงขึ้น แมวาปริมาณความรอน
ที่ออกจากระบบในแตละครั้งจะนอยกวากรณีอากาศที่มีความเร็วขาเขาที่ต่ํากวา สวนลักษณะของการ
กระจายตัวยังคงไมแตกตางกัน

7.2 ขอเสนอแนะ

ในการจําลองปรากฏการณการไหล      และการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลแบบ
ปนปวนผานผิวทอที่มีรูปทรงตาง ๆ ที่เปนแหลงความรอน ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบ
แผนและทอ  ของงานวิจัยฉบับนี้  เปนการพิจารณาดวยเงื่อนไขตางๆ  เพื่อใหงายตอการคํานวณของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร แตสําหรับปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นจริง ๆ ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน ยังมีเงื่องไขอื่น ๆ อีกที่ไมไดนํามาพิจารณาเปนเงื่อนไขในการคํานวณของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ดังนั้นผูเขียนจึงมีขอเสนอแนะเพื่อใหผลการคํานวณที่ไดตรงกับความเปนจริงมากขึ้น        
ดังตอไปนี้

1. เปล่ียนการพิจารณาสภาวะของการคํานวณ จากสภาวะคงตัว (Steady State) ไปเปนสภาวะ
ไมคงตัว (Unsteady State)

2. เพิ่มเงื่อนไขของการสูญเสียพลังงานความรอนสูส่ิงแวดลอม
3. เพิ่มเงื่อนไขของแรงลอยตัวท่ีเกิดจากอุณหภูมิที่แตกตางกัน
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ภาคผนวก ก
การแกสมการพีชคณิตดวยวิธี TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm)

วิธี TDMA เปนวิธีทีใชแกสมกาพีชคณิตในรูปแบบ 1 มิติ เมื่อพิจารณาระบบสมการที่มีตัวแปร
ไมทราบคาจํานวน N ตัว คือ X1, X2, X3,.…., XN จัดเรียงกันในรูปแบบดังนี้

  12111 cxUxM =+        (ก1)

  2322211 cxUxMxL =++        (ก2)

            3433322 cxUxMxL =++        (ก3)
                              .                    .                 .
                          .                      .                 .

                      111121 −−−−−− =++ NNNNNNN cxUxMxL      (ก4)

                                    NNNNN cxMxL =+−1         (ก5)

ตัวแปรที่มีคาสัมประสิทธิ์ไมเทากับศูนยจะเรียงตัวกันเปนแนวเฉียง โดยท่ีสัมประสิทธิ์หนาตัวแปรจะมีคา
เฉพาะแนวกลาง (Mi) แถวบน (Ui) และ แถวลาง (Li) เมื่อ i = 1,2,3,….,N
          ในการแกระบบสมการขางตนจะเริ่มตนจากการตัดพจนที่สัมประสิทธิ์หนาตัวแปรในแถวลาง (Li)
ออกในทุกสมการ จากนั้นจึงทําการแทนที่สัมประสิทธิ์หนาตัวแปรในแถวกลางดวยสมการ

   /
1

1/

−

−−=
i

ii
ii M

UL
MM                                                   (ก6)

i = 1,2,3,….,N
และแทนที่พจนทางขวามือดวยสมการ

     
/

1

/
1/

−

−−=
i

ii
ii M

Lc
cc                                                     (ก7)

 i = 1,2,3,….,N

ดังนั้นเราจะไดระบบสมการอยูในรูปแบบใหมดังนี้
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12111 cxUxM =+            (ก8)

   /
2322

/
2 cxUxM =+            (ก9)

                    /
3433

/
3 cxUxM =+           (ก10)

                                               .                  .
                                           .                  .

                              /
111

/
1 −−−− =+ nNNNN cxUxM         (ก11)

                                             //
NNN cxM =          (ก12)

จากสมการที่ (ก12) พบวาสามารถคํานวณหาคาตัวแปรตัวสุดทายไดทันทีคือ

                                                             
/

/

N

N
N M

c
X =                                                                (ก13)

ดังนั้นถาทําการคํานวณสมการยอนกลับขึ้นไปเมื่อทราบคา XN ก็จะสามารถหาคาของตัวแปรที่เหลือไดดัง
สมการ

                                                          
/

1
/

i

iii
i M

XUc
X −−

=                                                   (ก14)

โดยเริ่มตนการคํานวณที่ Xi = XN-1 ไปสิ้นสุดที่ Xi = X1
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