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  เนื่ องจากในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างต่อเนื่ อง ทั้งในด้านความต้องการ

ให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีประสิทธิภาพที่สูง ขนาดที่เล็ก และมีการระบายความร้อนที่ดี ส่งผลทำาให้มีการวิจัย

และพัฒนาครีบระบายความร้อนท่ีอยู่ในฮีตซิงก์กันอย่างกว้างขวาง โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

ฮตีซิงกม์หีลากหลายปจัจัย ทัง้รูปทรงตา่งๆ ขนาดของครบีระบายความรอ้น ระยะชอ่งวา่งระหวา่งครบีแตล่ะครบี 

จำานวน ลักษณะการวางของครีบระบายความร้อน ตำาแหน่งการวางของแหล่งกำาเนิดความร้อน ชนิดของไหล

ที่ไหลอยู่ในฮีตซิงก์ และลักษณะการไหลเข้าและออกของฮีตซิงก์ งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปที่การจำาลองการไหล

ของสารทำาความเย็น รวมทั้งการถ่ายเทความร้อนของครีบระบายความร้อนรูปทรงกระบอกขนาดเล็กในฮีตซิงก์

ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำานวณ (CFD) ที่มีผลเนื่ องจากทิศทางการไหลเข้าและออกจากฮีตซิงก์

ของสารทำาความเย็น โดยในการศึกษาจะพิจารณาทิศการไหลรูปทรง V ที่ทำามุมกับแนวระนาบของผิวด้านข้าง

ของฮีตซิงก์ เป็นมุม 0 ถึง 90 องศา การลดลงของความดันคือน้อยกว่า 3000 ปาสคาล ครีบระบายความร้อน

ทำาจากอลูมิเนียม 6061 ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.66 มิลลิเมตร วางแบบเยื้องศูนย์กัน (Stagger) และค่าความ

พรุนคือ 0.67

  จากผลการศึกษาพบว่า หากมีการปรับองศาการทำามุมระหว่างขาเข้าหรือขาออกกับแนวระนาบ

ด้านข้างของฮีตซิงก์มากจะส่งผลทำาให้ฮีตซิงก์มีการระบายความร้อนได้มากขึ้น โดยมุมของขาเข้าและขาออก

ของสารทำาความเย็นที่เหมาะสมที่สุดคือ 75 องศา เนื่ องจากทำาให้เกิดการไหลวนของสารทำาความเย็น

ที่ทางเข้ามาก เป็นผลให้เกิดการกระจายตัวทางความร้อนที่ดีบริเวณฐานของฮีตซิงก์ และส่งผลทำาให้เกิด

การถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้น 
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Abstract

  Nowadays, to achieve a high performance of small size electronic device, it requires a 

high performance of liquid cooling and heat sink. There are many factors affecting heat sink 

performance such as fin shapes, fin dimension, gap space of fins, number of fins, array of fins, 
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position of heat surface and type of cooling liquid in heat sink to be considered. This research 

focused on a simulation of cooling liquid flow through micro pin fins in heat sink by using 

commercial Computational Fluid Dynamics Programme (CFD). An effect of flow direction at inlet 

and outlet of heat sink was studied. The angle between inlet and outlet to the side surface of 

heat sink was varied from 0 to 90 degrees. The pressure drop was set to be less than 3000 Pa. 

Fins were made of 6061 aluminum with diameter of 0.66 mm, staggered array and had porosity 

of 0.67. Correlations between pressure drop and thermal performance were also investigated.

  From the results obtained, it was found that the best angle between inlet and outlet to the 

side surface of heat sink is 75 degrees. This is because at these angles, there will be a formation 

of large vortex at the inlet of heat sink. This results in a uniform low temperature distribution

at the base of heat sink and therefore gives a high heat transfer performance.
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  Heatsink; Micro pin fins; Computational Fluid Dynamics (CFD)

1. บทนํา

  เนื่ องจากในปัจจุบันมีการพัฒนาอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์อย่างต่อเนื่ อง ไม่ว่าจะเป็น Projector, 

LED, Graphic Chip หรือเลเซอร์กำาลังสูง ทั้งในด้าน

ความตอ้งการใหอุ้ปกรณอ์ิเลก็ทรอนกิส์มปีระสทิธภิาพ

ที่สูง มีขนาดที่เล็กและมีการระบายความร้อนที่ดีมาก      

ซึง่จากงานวจัิยทีผ่า่นมา มกีารศกึษา จำาลองและพฒันา

ระบบระบายความร้อนของฮตีซงิกก์นัอยา่งกวา้งขวาง

  ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความร้อนของฮีตซิงก์มีหลากหลายปัจจัย ปัจจัยแรก

คือรูปแบบของครีบระบายความร้อนแบบต่างๆ

[1] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนของฮีตซิงก์

แบบช่องขนาดเล็กที่มีครีบระบายความร้อนแท่ง

ขนาดเล็ก (Pin-fin Microchannel Heat Sink, 

PFMCHS) ซึ่งมีหน้าตัดเป็นสี่เหลี่ยม (Square)

สามเหลี่ยม (Triangular) และวงกลม (Circular Pin) 

สำาหรับทุกๆ ค่าเลขเรย์ โนลดส์ (Re) จากการไหล

ของของไหลนาโน พบว่าครีบระบายความร้อน

แบบวงกลมมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบอื่ นๆ โดยมี

การถ่ายเทความร้อนได้มากกว่า ในขณะที่ Pumping 

Power ที่ดีคือครีบระบายความร้อนแบบสี่เหลี่ยม

เพราะมีการลดลงของความดันที่น้อยกว่าแบบอื่ นๆ

[2] และ [3] ได้ศึกษาครีบระบายความร้อนที่วางเยื้อง

ศูนย์กันหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ สี่เหลี่ยม วงกลม

หยดน้ำา (Hydrofoil Fin) และโคน (Cone-shaped

Fin) ผลของงานวิจัยนี้พบว่าครีบระบายความร้อน

แบบสี่เหลี่ยมให้ผลที่ดีที่สุดภายใต้การลดลงของ

ความดันที่น้อย ในขณะที่ การลดลงของความดัน

ที่มากจะขึ้นอยู่กับเส้นทางการไหล (Streamlines)

  ปจัจยัทีส่องคอืขนาดของครบีระบายความรอ้น 

ระยะช่องว่างระหว่างครีบแต่ละครีบในแนวนอนและ

แนวตั้ง และจำานวนครีบ ซึ่งจะบอกเป็นค่าความพรุน 

(Porosity) เป็นปัจจัยสำาคัญในการเพิ่มพื้นที่ผิว [4]

และ [5, 6] ศึกษาเกี่ยวกับการหารูปแบบที่เหมาะสม

ของฮีตซิงก์ทีม่คีรบีระบายความรอ้นแทง่แบบส่ีเหล่ียม 

โดยความกวา้งของครบีระบายความรอ้นไมค่งที ่ผลที่ได้

จากกระบวนการเชิงตัวเลข และการทดลอง สามารถ
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ลดคา่ความตา้นทานเชงิความร้อน และสามารถเพิม่คา่

เลขนัสเซลต์ (Nu) เฉลี่ยได้เมื่อเปรียบเทียบกับฮีตซิงก์

ที่ใช้กันทั่วไป [7] มีการทดลองและจำ�ลองการระบาย

ความร้อนและลักษณะการไหลของของไหลในฮีตซิงก์

ทีป่ระกอบไปดว้ยครบีระบายความรอ้นรปูทรงกระบอก

ขนาดเล็กทำ�จากอลูมิเนียม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

0.45-0.66 มิลลิเมตร และการลดลงของความดัน

จะอยู่ระหว่าง 686 ถึง 2744 ปาสคาล ผลที่ได้คือ

อัตราการไหลจะเพิ่มข้ึน เมื่อค่าความพรุนและเส้น

ผ่านศูนย์กลางนั้นเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความร้อนจะขึ้นอยู่กับค่าความพรุน ค่าความพรุนท่ี

ทำ�ให้ค่าต้านทานทางความร้อนต่ำ�ที่สุดมีค่าเท่ากับ 

0.26 องศาเซลเซียสต่อวัตต์ จะอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.6 

และโครงสร้างของการไหลจะมีลักษณะแตกต่างกัน 

ระหว่างการวางแบบ Denser (ค่าความพรุนน้อยกว่า 

0.5) จะมีการไหลวนทางขาเข้าเพียงอย่างเดียว และ

จะมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ีมากขึ้นเมื่อ

มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากขึ้น แต่การวางแบบ Sparse

(ค่าความพรุนมากกว่า 0.7) จะมีการไหลวนทั้งทาง

ขาเขา้และครบีระบายความรอ้น ถา้เสน้ผา่นศนูยก์ลาง

น้อยลงจะทำ�ให้ประสิทธิภาพ การถ่ายเทความร้อน

มากขึ้น 

		  ปัจจัยที่สามที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนคือ ลักษณะการวางของครีบระบาย

ความร้อน เช่น ลักษณะการวางแบบตรงกัน (In line), 

เยื้องศูนย์กัน (Stragger) เป็นต้น [8] และ [9] ได้หา

ความสัมพันธ์ของค่าต้านทานเชิงความร้อนกับการ

ออกแบบทางเรขาคณิต เช่น ค่าความพรุน อัตราส่วน

ฐานต่อสูง (Aspect Ratio) องศาการทำ�มุมกับ

แนวระดับ เป็นต้น ของครีบระบายความร้อนแท่ง

ขนาดเล็ก ผลที่ ได้แสดงให้เห็นว่าครีบระบาย

ความร้อนแท่งขนาดเล็กจะสามารถระบายความร้อน

ได้ดีเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม การวางเป็นมุม

และรปูรา่งของครบีระบายความรอ้นคอืปจัจยัท่ีสำ�คญั

สำ�หรับประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของฮีตซิงก์ 

		  ปัจจัยที่ส่ีคือตำ�แหน่งการวางของแหล่งกำ�เนิด

ความร้อน [10] แสดงให้เห็นว่า ตำ�แหน่งขาเข้า

และขาออก และตำ�แหน่งการวางของแหล่งกำ�เนิด

ความร้อน มีบทบาทที่สำ�คัญในการลดอุณหภูมิ

มากที่สุดและอุณหภูมิเฉลี่ยที่ฐานของฮีตซิงก์ ในที่สุด

จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของฮีตซิงก์

		  ปัจจัยที่ห้าคือชนิดของไหลที่ไหลอยู่ในฮีตซิงก์

ปัจจุบันนี้ ได้มีการใช้ของไหลนาโนทดแทนน้ำ�โดย

ใส่โลหะหรืออลูมิเนียมที่มีขนาดนาโนลงไปในของไหล  

จะทำ�ให้ของไหลมีการนำ�ความร้อนได้ดีมากข้ึน [1]

และ [11] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการนำ�ไปใช้ของของไหล

นาโนในฮีตซิงก์แบบช่องขนาดเล็กที่มีครีบระบาย

ความรอ้นแท่งขนาดเลก็ การเพิม่การถา่ยเทความรอ้น

ให้สูงขึ้นสามารถทำ�ได้ โดยเพิ่มความหนาแน่นอนุภาค

นาโนในของไหลทดแทนน้ำ�

		  ปัจจัยที่หกคือลักษณะทิศทางการไหลเข้า

และไหลออกของของไหลผ่านฮีตซิงก์ [12] ได้ศึกษา

เกี่ยวกับผลกระทบของตำ�แหน่งของขาเข้า และ

ขาออกของฮีตซิงก์แบบช่องขนาดเล็กที่มีผลต่อ

ค่าความต้านทานเชิงความร้อน และการกระจายตัว

ของอุณหภูมิของสารทำ�งาน (Substrate) ผลที่ได้คือ 

สำ�หรับการออกแบบรูปแบบทางเข้าและทางออกใหม่ 

ดงัภาพที ่1 (a)-(d) จะใหค้า่ความตา้นทานเชงิความรอ้น

และอณุหภมูสิงูทีส่ดุของสารทำ�งานต่ำ�กวา่เมื่อเทยีบกบั

การออกแบบแบบธรรมดา ดงัภาพที ่1 (e) โดยอณุหภมูิ

สูงที่สุดของสารทำ�งาน คือ 331, 325, 340, 333 และ 

392 เคลวิน ดังภาพที่ 1 ตามลำ�ดับ [13] ได้ศึกษา

ผลของตำ�แหน่งของขาเข้า ความสูงของครีบระบาย

ความร้อน ระยะช่องว่าง และความยาวของขอบมุม

ต่อประสิทธิภาพทางความร้อนของฮีตซิงก์แบบช่อง

ขนาดเล็กที่มีครีบระบายความร้อนแท่งขนาดเล็ก
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ภาพที่ 2 ตำาแหน่งขาเข้าและขาออกที่แตกต่างกัน 

(a) แบบ C (b) แบบ Z (c) แบบ I [14]

โดยกำาหนดขาเข้าให้ ใกล้กับจุดกึ่งกลางเส้นทแยงมุม

ของฮตีซงิก ์และครบีระบายความรอ้นมีอตัราสว่นฐาน

ต่อสูงท่ีสูง อุณหภูมิสูงสุดของชิพ (Chip) จะลดลง

มากกว่า 26.7% ที่การกระจายพลังงาน 72 วัตต์

เมื่ อเปรียบเทียบกับลักษณะของขาเข้าและขาออก

จากการอ้างอิงแบบอื่ น ผลการศึกษาสรุปได้ว่า

ประสิทธิภาพทางความร้อนที่เหมาะสมที่สุดของ 

PFMCHS จะข้ึนอยู่กับตำาแหน่งของช่องทางไหลเข้า

ของสารทำางาน และตัวแปรด้านรูปทรงของฮีตซิงก์ 

(Geometrical Parameters) [14] ได้วิเคราะห์ผล

ของตำาแหน่งขาเข้าและขาออกที่แตกต่างกันของ

ฮีตซิงก์ ดังภาพที่ 2 และบริเวณที่พักของไหล

(Header Shapes) ที่แตกต่างกันดังภาพที่ 3 ต่อความ

ต้านทานเชิงความร้อนของ MCHS จากการศึกษา

ได้แสดงให้เห็นว่าตำาแหน่งขาเข้าและขาออกแบบ I

ดังภาพที่ 2 (c) ช่วยให้ความเร็วในการไหลมีความ

สม่ำาเสมอและมกีารกระจายตวั การไหลอยา่งสมมาตร

ได้ดีมากกว่า ในขณะที่แบบ Z ดังภาพที่ 2 (b)

ให้ผลที่มีประสิทธิภาพต่ำาที่สุดและบริเวณที่พัก

ของไหลแบบสี่เหลี่ยมจะช่วยให้การไหล มีความเร็ว

และกระจายตัวการไหลอย่างสม่ำาเสมอดีกว่าแบบ

สี่เหลี่ยมคางหมู และแบบสามเหลี่ยม ตามลำาดับ

ภาพที่ 1 การกระจายตัวของอุณหภูมิของของแข็ง

และของเหลวของ MCHS (a)-(d) รูปแบบใหม่

(e) รูปแบบแบบธรรมดา [12]

ภาพที่ 3 บริเวณที่พักของไหลที่แตกต่างกัน

(a) บริเวณที่พักของไหลแบบสี่เหลี่ยม (b) บริเวณ

ที่พักของไหลแบบสี่เหลี่ยมคางหมูสมมาตร

(c) บริเวณที่พักของไหลแบบสามเหลี่ยม [14]

[15] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ MCHS โดยของไหลไหลเข้า

และออกหลากหลายทศิทาง ผลแสดงใหเ้หน็วา่ฮตีซงิก์

แบบ V มีประสิทธิภาพทางไฮโดรเทอร์มัลที่ดีกว่า

แบบอื่ นๆ เนื่ องจากมีการกระจายความเร็วและอัตรา

การไหล ในแต่ละช่องของฮีตซิงก์แตกต่างกันน้อยกว่า 

  จากการตรวจเอกสารจากงานวิจัยท่ีผ่านมา

ยงัไมม่งีานวจิยัใดในปจัจบุนัท่ีเสนอการจำาลองการไหล

ของสารทำาความเย็น รวมถึงการถ่ายเทความร้อน

ของครีบระบายความร้อนรูปทรงกระบอกขนาดเล็ก

ของฮีตซิงก์ที่มีผลเนื่ องจากทิศทางการไหลเข้าและ

ไหลออกที่ทำามุมกับแนวระนาบของผิวด้านข้างของ

ฮีตซิงก์มาก่อน

  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อจำาลอง

วเิคราะหก์ารไหลของสารทำาความเยน็ และการถา่ยเท

ความร้อนของฮีตซิงก์ โดยกำาหนดลักษณะและทิศทาง        

การไหลเข้าและไหลออกแบบต่างๆ ผ่านครีบระบาย

ภาพท่ี 3 บริเวณท่ีพักของไหลท่ีแตกตางกัน (a) บริเวณท่ีพัก

ของไหลแบบสี่เหลี่ยม (b) บริเวณท่ีพักของไหลแบบสี่เหลี่ยม

คางหมูสมมาตร (c) บริเวณท่ีพักของไหลแบบสามเหลี่ยม [14] 

 

[15] ไดศึกษาเก่ียวกับ MCHS โดยของไหลไหลเขาและ

ออกหลากหลายทิศทาง ผลแสดงใหเห็นวาฮีตซิงก 

แบบ V มีประสิทธิภาพทางไฮโดรเทอรมัลท่ีดีกวาแบบ

อ่ืนๆ เนื่องจากมีการกระจายความเร็วและอัตราการไหล 

ในแตละชองของฮีตซิงกแตกตางกันนอยกวา  

จากการตรวจเอกสารจากงานวิจัยท่ีผานมา   

ยังไมมีงานวิจัยใดในปจจุบันท่ีเสนอการจําลองการไหล

ของสารทําความเย็น รวมถึงการถายเทความรอนของ

ครีบระบายความรอนรูปทรงกระบอกขนาดเล็กของ  

ฮีตซิงกท่ีมีผลเนื่องจากทิศทางการไหลเขาและไหล

ออกท่ีทํามุมกับแนวระนาบของผิวดานขางของฮีตซิงก

มากอน 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี ้ค ือเ พื ่อจําลอง 

วิเคราะหการไหลของสารทําความเย็น และการถายเท

ความรอนของฮีตซิงก โดยกําหนดลักษณะและ        

ทิศทางการไหลเขาและไหลออกแบบตางๆ ผาน     

ครีบระบายความรอนรูปทรงกระบอกขนาดเล็กซ่ึงทํา

จากอลูมิเนียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.66 

มิลลิเมตร วางแบบเยื้องศูนยกัน (Stagger) และคา

ความพรุน 0.67 เพ่ือหาอิทธิพลของการลดลงของ

ความดันตอคาตานทานเชิงความรอน คาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิ   

และการกระจายตัวของความเร็ว อีกท้ังหารูปแบบ   

ทิศทางการไหลเขาและออกท่ีเหมาะสมท่ีมีการถายเท

ความรอนมากที่สุด ดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง

คํานวณ (CFD) 

 

2. การออกแบบรูปทรงของฮีตซิงก 

ฮีตซิงกจะแบงออกเปนสองสวนหลักๆ คือ 

ของแข็งจะประกอบไปดวยทอขาเขา ทอขาออก    

ฐานของฮีตซิงก ฝาปด และครีบระบายความรอน 

ของแข็งทั้งหมดจะทําจากอลูมิเนียม 6061 สําหรับ

ของเหลวจะเปนน้ํา เปนสารทําความเย็นที่ไหลอยู

ในฮีตซิงก คุณสมบัติทางกายภาพของอลูมิเนียม 

6061 และน้ําจะแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของอลูมิเนียม 6061   

             และน้ําท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

ชนิด 
ρ cp k μ 

(kg/m3) (J/(kg·K)) (W/(m·K)) (kg/(m·s)) 
Al 6061 2700 896 151 - 

น้ํา 998.2 4182 0.6 0.001003 
 

ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยนี้จะทําการจําลอง

การไหลของน้ําผานแบบจําลองฮีตซิงกที ่มีขนาด      

ดังตารางท่ี 2 และภาพท่ี 4 โดยศึกษาอิทธิพลของมุม 

ที ่ทํากับแนวระนาบดานขางของฮีตซิงกแบบตางๆ  

ของรูปทรง V (V-shape) คือ รูปทรงที่ทางเขาและ

ทางออกอยูดานบนแบบเยื้องศูนยกัน มีทั้งหมด 7 มุม 

คือรูปทรงที่ทํามุมกับแนวระนาบดานขาง 0, 15, 30, 

45, 60, 75 และ 90 องศา  

 

3. การวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis) 

วิธีการของพลศาสตรของไหลเชิง คํานวณ 

(Computational Fluid Dynamics) หรือ ซีเอฟดี 

(CFD) ร วมกับการคํานวณแบบขนาน (Parallel 

Computing) จะถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้ การกระจาย

อุณหภูมิภายในฮีตซิงกจะสามารถหาผลเฉลยไดจาก

สมการพลังงาน สวนการไหลของน้ําผานฮีตซิงกจะถูก

พิจารณาใหเปนการไหลแบบปนปวน และแบบไมอัด

ตัวอยูภายใตสภาวะคงตัว (Steady Incompressible 

Turbulent Flow) โดยกําหนดความดันของน้ําท่ีขา

เขาและขาออกจากฮีตซิงก แบบจําลองความปนปวน 

 

ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม การวางเปนมุมและรูปราง

ของครีบระบายความรอนคือปจจัยท่ีสําคัญสําหรับ

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของฮีตซิงก  

ปจจัยท่ีสี่คือตําแหนงการวางของแหลงกําเนิด

ความรอน [10] แสดงใหเห็นวา ตําแหนงขาเขาและขา

ออก และตําแหนงการวางของแหลงกําเนิดความรอน 

มีบทบาทท่ีสําคัญในการลดอุณหภูมิมากท่ีสุดและ

อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีฐานของฮีตซิงก ในท่ีสุดจะสงผลตอ

ประสิทธิภาพของฮีตซิงก 

ปจจัยท่ีหาคือชนิดของไหลท่ีไหลอยูในฮีตซิงก 

ปจจุบันนี้ไดมีการใชของไหลนาโนทดแทนน้ําโดยใส

โลหะหรืออลูมิเนียมท่ีมีขนาดนาโนลงไปในของไหล  

จะทําใหของไหลมีการนําความรอนไดดีมากข้ึน [1] 

และ [11] ไดศึกษาเก่ียวกับการนําไปใชของของไหล  

นาโนในฮีตซิงกแบบชองขนาดเล็กที่มีครีบระบาย 

ความรอนแทงขนาดเล็ก การเพ่ิมการถายเทความรอน

ใหสูงข้ึนสามารถทําไดโดยเพ่ิมความหนาแนนอนุภาค    

นาโนในของไหลทดแทนน้ํา 

ปจจัยที ่หกคือลักษณะทิศทางการไหลเข า

และไหลออกของของไหลผานฮีตซ ิงก [12] ได

ศึกษาเกี ่ยวกับผลกระทบของตําแหนงของขาเขา  

และขาออกของฮีตซิงกแบบชองขนาดเล็ก ท่ีมีผลตอ 

คาความตานทานเชิงความรอน และการกระจายตัว

ของอุณหภูมิของสารทํางาน (Substrate) ผลท่ีไดคือ 

สําหรับการออกแบบรูปแบบทางเขาและทางออกใหม 

ดังภาพท่ี1 (a)-(d) จะใหคาความตานทานเชิงความรอน 

และอุณหภูมิสูงที่สุดของสารทํางานต่ํากวาเม่ือเทียบ

กับการออกแบบแบบธรรมดา ดังภาพท่ี 1 (e) โดย

อุณหภูมิสูงที่สุดของสารทํางาน คือ 331, 325, 340, 

333 และ 392 เคลวิน ดังภาพท่ี 1 ตามลําดับ [13]       

ไดศึกษาผลของตําแหนงของขาเขา ความสูงของครีบ

ระบายความรอน ระยะชองวาง และความยาวของ

ขอบมุมตอประสิทธิภาพทางความรอนของฮีตซิงกแบบ

ชองขนาดเล็กท่ีมีครีบระบายความรอนแทงขนาดเล็ก 

โดยกําหนดขาเขาใหใกลกับจุดก่ึงกลางเสนทแยงมุม

ของฮีตซิงก และครีบระบายความรอนมีอัตราสวนฐาน

ตอสูงที่สูง อุณหภูมิสูงสุดของชิพ (Chip) จะลดลง

มากกวา 26.7% ท่ีการกระจายพลังงาน 72 วัตต เม่ือ

เปรียบเทียบกับลักษณะของขาเขาและขาออกจากการ

อางอิงแบบอ่ืน ผลการศึกษาสรุปไดวาประสิทธิภาพ

ทางความรอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ PFMCHS จะข้ึน  

อยูกับตําแหนงของชองทางไหลเขาของสารทํางาน      

และตัวแปรดานรูปทรงของฮีตซิงก (Geometrical 

Parameters) [14] ไดวิเคราะหผลของตําแหนงขาเขา

และขาออกท่ีแตกตางกันของฮีตซิงก ดังภาพท่ี 2 และ

บริเวณท่ีพักของไหล (Header Shapes) ท่ีแตกตางกัน

ดังภาพท่ี 3 ตอความตานทานเชิงความรอนของ MCHS 

จากการศึกษาไดแสดงใหเห ็นวาตําแหนงขาเขา      

และขาออกแบบ I ดังภาพที่ 2 (c) ชวยใหความเร็ว          

ในการไหลมีความสมํ่าเสมอและมีการกระจายตัว 

การไหลอยางสมมาตรไดดีมากกวา ในขณะที่แบบ Z 

ดังภาพที่ 2 (b) ใหผลที่มีประสิทธิภาพต่ําที่สุดและ

บริเวณท่ีพักของไหลแบบสี่เหลี่ยมจะชวยใหการไหล  

มีความเร็วและกระจายตัวการไหลอยางสมํ่าเสมอดีกวา

แบบสี่เหลี่ยมคางหมู และแบบสามเหลี่ยม ตามลําดับ 

 

ภาพท่ี 1 การกระจายตัวของอุณหภูมิของของแข็งและ

ของเหลวของ MCHS (a) - (d) รูปแบบใหม (e) รูปแบบแบบ

ธรรมดา [12] 
 

ภาพท่ี 2 ตําแหนงขาเขาและขาออกท่ีแตกตางกัน (a) แบบ C 

(b) แบบ Z (c) แบบ I [14] 

ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม การวางเปนมุมและรูปราง

ของครีบระบายความรอนคือปจจัยท่ีสําคัญสําหรับ

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของฮีตซิงก  

ปจจัยท่ีสี่คือตําแหนงการวางของแหลงกําเนิด

ความรอน [10] แสดงใหเห็นวา ตําแหนงขาเขาและขา

ออก และตําแหนงการวางของแหลงกําเนิดความรอน 

มีบทบาทท่ีสําคัญในการลดอุณหภูมิมากท่ีสุดและ

อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีฐานของฮีตซิงก ในท่ีสุดจะสงผลตอ

ประสิทธิภาพของฮีตซิงก 

ปจจัยท่ีหาคือชนิดของไหลท่ีไหลอยูในฮีตซิงก 

ปจจุบันนี้ไดมีการใชของไหลนาโนทดแทนน้ําโดยใส

โลหะหรืออลูมิเนียมท่ีมีขนาดนาโนลงไปในของไหล  

จะทําใหของไหลมีการนําความรอนไดดีมากข้ึน [1] 

และ [11] ไดศึกษาเก่ียวกับการนําไปใชของของไหล  

นาโนในฮีตซิงกแบบชองขนาดเล็กที่มีครีบระบาย 

ความรอนแทงขนาดเล็ก การเพ่ิมการถายเทความรอน

ใหสูงข้ึนสามารถทําไดโดยเพ่ิมความหนาแนนอนุภาค    

นาโนในของไหลทดแทนน้ํา 

ปจจัยที ่หกคือลักษณะทิศทางการไหลเข า

และไหลออกของของไหลผานฮีตซ ิงก [12] ได

ศึกษาเกี ่ยวกับผลกระทบของตําแหนงของขาเขา  

และขาออกของฮีตซิงกแบบชองขนาดเล็ก ท่ีมีผลตอ 

คาความตานทานเชิงความรอน และการกระจายตัว

ของอุณหภูมิของสารทํางาน (Substrate) ผลท่ีไดคือ 

สําหรับการออกแบบรูปแบบทางเขาและทางออกใหม 

ดังภาพท่ี1 (a)-(d) จะใหคาความตานทานเชิงความรอน 

และอุณหภูมิสูงที่สุดของสารทํางานต่ํากวาเม่ือเทียบ

กับการออกแบบแบบธรรมดา ดังภาพท่ี 1 (e) โดย

อุณหภูมิสูงที่สุดของสารทํางาน คือ 331, 325, 340, 

333 และ 392 เคลวิน ดังภาพท่ี 1 ตามลําดับ [13]       

ไดศึกษาผลของตําแหนงของขาเขา ความสูงของครีบ

ระบายความรอน ระยะชองวาง และความยาวของ

ขอบมุมตอประสิทธิภาพทางความรอนของฮีตซิงกแบบ

ชองขนาดเล็กท่ีมีครีบระบายความรอนแทงขนาดเล็ก 

โดยกําหนดขาเขาใหใกลกับจุดก่ึงกลางเสนทแยงมุม

ของฮีตซิงก และครีบระบายความรอนมีอัตราสวนฐาน

ตอสูงที่สูง อุณหภูมิสูงสุดของชิพ (Chip) จะลดลง

มากกวา 26.7% ท่ีการกระจายพลังงาน 72 วัตต เม่ือ

เปรียบเทียบกับลักษณะของขาเขาและขาออกจากการ

อางอิงแบบอ่ืน ผลการศึกษาสรุปไดวาประสิทธิภาพ

ทางความรอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ PFMCHS จะข้ึน  

อยูกับตําแหนงของชองทางไหลเขาของสารทํางาน      

และตัวแปรดานรูปทรงของฮีตซิงก (Geometrical 

Parameters) [14] ไดวิเคราะหผลของตําแหนงขาเขา

และขาออกท่ีแตกตางกันของฮีตซิงก ดังภาพท่ี 2 และ

บริเวณท่ีพักของไหล (Header Shapes) ท่ีแตกตางกัน

ดังภาพท่ี 3 ตอความตานทานเชิงความรอนของ MCHS 

จากการศึกษาไดแสดงใหเห ็นวาตําแหนงขาเขา      

และขาออกแบบ I ดังภาพที่ 2 (c) ชวยใหความเร็ว          

ในการไหลมีความสมํ่าเสมอและมีการกระจายตัว 

การไหลอยางสมมาตรไดดีมากกวา ในขณะที่แบบ Z 

ดังภาพที่ 2 (b) ใหผลที่มีประสิทธิภาพต่ําที่สุดและ

บริเวณท่ีพักของไหลแบบสี่เหลี่ยมจะชวยใหการไหล  

มีความเร็วและกระจายตัวการไหลอยางสมํ่าเสมอดีกวา

แบบสี่เหลี่ยมคางหมู และแบบสามเหลี่ยม ตามลําดับ 

 

ภาพท่ี 1 การกระจายตัวของอุณหภูมิของของแข็งและ

ของเหลวของ MCHS (a) - (d) รูปแบบใหม (e) รูปแบบแบบ

ธรรมดา [12] 
 

ภาพท่ี 2 ตําแหนงขาเขาและขาออกท่ีแตกตางกัน (a) แบบ C 

(b) แบบ Z (c) แบบ I [14] 



ผลกระทบของทิศทางการไหลที่ทางเข้าและทางออกของฮีตซิงก์

ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน

5

ความรอ้นรปูทรงกระบอกขนาดเลก็ซึง่ทำาจากอลมูเินยีม

ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.66 มิลลิเมตร วางแบบ

เยื้องศูนย์กัน (Stagger) และค่าความพรุน 0.67

เพื่ อหาอิทธิพลของการลดลงของความดันต่อค่า

ต้านทานเชิงความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อน การกระจายตัวของอุณหภูมิ และการ

กระจายตัวของความเร็ว อีกทั้งหารูปแบบ ทิศทาง

การไหลเข้าและออกที่เหมาะสมที่มีการถ่ายเท

ความร้อนมากที่สุด ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหล

เชิงคำานวณ (CFD)

2. การออกแบบรูปทรงของฮีตซิงก

  ฮีตซิงก์จะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ

ของแข็งจะประกอบไปด้วยท่อขาเข้า ท่อขาออก

ฐานของฮีตซิงก์ ฝาปด และครีบระบายความร้อน

ของแข็งท้ังหมดจะทำาจากอลูมิเนียม 6061 สำาหรับ

ของเหลวจะเป็นน้ำา เป็นสารทำาความเย็นที่ ไหลอยู่

ในฮตีซงิก ์คณุสมบติัทางกายภาพของอลมูเินียม 6061 

และน้ำาจะแสดงในตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของอลูมิเนียม

  6061 และน้ำาทีอ่ณุหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส

3. การวเิคราะหเชงิตัวเลข (Numerical Analysis)

  วิธีการของพลศาสตร์ของไหลเชิงคำานวณ 

(Computational Fluid Dynamics) หรือ ซีเอฟดี (CFD)

ร่วมกับการคำานวณแบบขนาน (Parallel Computing) 

จะถูกนำามาใช้ ในงานวิจัยน้ี การกระจายอุณหภูมิภายใน

ฮีตซิงก์จะสามารถหาผลเฉลยได้จากสมการพลังงาน

ส่วนการไหลของน้ำาผ่านฮีตซิงก์ จะถูกพิจารณาให้เป็น

การไหลแบบปันปวน และแบบไม่อัดตัวอยู่ภายใต้

สภาวะคงตัว (Steady Incompressible Turbulent 

Flow) โดยกำาหนดความดันของน้ำาที่ขาเข้าและ

ขาออกจากฮีตซิงก์แบบจำาลองความปันปวนของ

การไหลที่นำามาใช้คือ Realizable k-epsilon

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยทั้งหมด

สามารถหาได้จากสมการที่ (1-3) ตามลำาดับ

ตารางที่ 2 การกำาหนดค่าต่างๆ ของฮีตซิงก์

ภาพท่ี 3 บริเวณท่ีพักของไหลท่ีแตกตางกัน (a) บริเวณท่ีพัก

ของไหลแบบสี่เหลี่ยม (b) บริเวณท่ีพักของไหลแบบสี่เหลี่ยม

คางหมูสมมาตร (c) บริเวณท่ีพักของไหลแบบสามเหลี่ยม [14] 

 

[15] ไดศึกษาเก่ียวกับ MCHS โดยของไหลไหลเขาและ

ออกหลากหลายทิศทาง ผลแสดงใหเห็นวาฮีตซิงก 

แบบ V มีประสิทธิภาพทางไฮโดรเทอรมัลท่ีดีกวาแบบ

อ่ืนๆ เนื่องจากมีการกระจายความเร็วและอัตราการไหล 

ในแตละชองของฮีตซิงกแตกตางกันนอยกวา  

จากการตรวจเอกสารจากงานวิจัยท่ีผานมา   

ยังไมมีงานวิจัยใดในปจจุบันท่ีเสนอการจําลองการไหล

ของสารทําความเย็น รวมถึงการถายเทความรอนของ

ครีบระบายความรอนรูปทรงกระบอกขนาดเล็กของ  

ฮีตซิงกท่ีมีผลเนื่องจากทิศทางการไหลเขาและไหล

ออกท่ีทํามุมกับแนวระนาบของผิวดานขางของฮีตซิงก

มากอน 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี ้ค ือเ พื ่อจําลอง 

วิเคราะหการไหลของสารทําความเย็น และการถายเท

ความรอนของฮีตซิงก โดยกําหนดลักษณะและ        

ทิศทางการไหลเขาและไหลออกแบบตางๆ ผาน     

ครีบระบายความรอนรูปทรงกระบอกขนาดเล็กซ่ึงทํา

จากอลูมิเนียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.66 

มิลลิเมตร วางแบบเยื้องศูนยกัน (Stagger) และคา

ความพรุน 0.67 เพ่ือหาอิทธิพลของการลดลงของ

ความดันตอคาตานทานเชิงความรอน คาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิ   

และการกระจายตัวของความเร็ว อีกท้ังหารูปแบบ   

ทิศทางการไหลเขาและออกท่ีเหมาะสมท่ีมีการถายเท

ความรอนมากที่สุด ดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิง

คํานวณ (CFD) 

 

2. การออกแบบรูปทรงของฮีตซิงก 

ฮีตซิงกจะแบงออกเปนสองสวนหลักๆ คือ 

ของแข็งจะประกอบไปดวยทอขาเขา ทอขาออก    

ฐานของฮีตซิงก ฝาปด และครีบระบายความรอน 

ของแข็งทั้งหมดจะทําจากอลูมิเนียม 6061 สําหรับ

ของเหลวจะเปนน้ํา เปนสารทําความเย็นที่ไหลอยู

ในฮีตซิงก คุณสมบัติทางกายภาพของอลูมิเนียม 

6061 และน้ําจะแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของอลูมิเนียม 6061   

             และน้ําท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

ชนิด 
ρ cp k μ 

(kg/m3) (J/(kg·K)) (W/(m·K)) (kg/(m·s)) 
Al 6061 2700 896 151 - 

น้ํา 998.2 4182 0.6 0.001003 
 

ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยนี้จะทําการจําลอง

การไหลของน้ําผานแบบจําลองฮีตซิงกที ่มีขนาด      

ดังตารางท่ี 2 และภาพท่ี 4 โดยศึกษาอิทธิพลของมุม 

ที ่ทํากับแนวระนาบดานขางของฮีตซิงกแบบตางๆ  

ของรูปทรง V (V-shape) คือ รูปทรงที่ทางเขาและ

ทางออกอยูดานบนแบบเยื้องศูนยกัน มีทั้งหมด 7 มุม 

คือรูปทรงที่ทํามุมกับแนวระนาบดานขาง 0, 15, 30, 

45, 60, 75 และ 90 องศา  

 

3. การวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis) 

วิธีการของพลศาสตรของไหลเชิง คํานวณ 

(Computational Fluid Dynamics) หรือ ซีเอฟดี 

(CFD) ร วมกับการคํานวณแบบขนาน (Parallel 

Computing) จะถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้ การกระจาย

อุณหภูมิภายในฮีตซิงกจะสามารถหาผลเฉลยไดจาก

สมการพลังงาน สวนการไหลของน้ําผานฮีตซิงกจะถูก

พิจารณาใหเปนการไหลแบบปนปวน และแบบไมอัด

ตัวอยูภายใตสภาวะคงตัว (Steady Incompressible 

Turbulent Flow) โดยกําหนดความดันของน้ําท่ีขา

เขาและขาออกจากฮีตซิงก แบบจําลองความปนปวน 

 

  ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยน้ีจะทำาการ

จำาลองการไหลของน้ำาผา่นแบบจำาลองฮตีซิงกท์ีม่ขีนาด 

ดังตารางที่ 2 และภาพที่ 4 โดยศึกษาอิทธิพลของมุม

ทีท่ำากบัแนวระนาบดา้นขา้งของฮตีซงิกแ์บบตา่งๆ  ของ

รปูทรง V (V-shape) คอื รปูทรงท่ีทางเขา้และทางออก

อยูด่า้นบนแบบเยือ้งศนูยก์นั มทีัง้หมด 7 มมุ คอืรปูทรง

ที่ทำามุมกับแนวระนาบด้านข้าง 0, 15, 30, 45, 60, 75 

และ 90 องศา 

ตารางท่ี 2 การกําหนดคาตางๆ ของฮีตซิงก 
 

คา ขนาด 
ความยาวของฮีตซิงก (mm.) 21 
ความกวางของฮีตซิงก (mm.) 13 
ความสูงท้ังหมดของฮีตซิงก 
(mm.)

 

5 

ความสูงของฐาน
 
(mm.)

 
1.5

 
ความสูงของฝาปด

 
(mm.)

 
1
 

เสนผานศูนยกลางดานนอก
ของขาเขาและขาออก

 
(mm.)

 

4
 

เสนผานศูนยกลางดานในของ
ขาเขาและขาออก (mm.) 

2
 

เสนผานศูนยกลางของครีบ
ระบายความรอน (mm.) 

0.66 

ความสูงของครีบระบาย  
ความรอน

 
(mm.)

 

2.5 

จํานวนของครีบระบาย
  ความรอน

 

97
 

คาความพรุน 0.67
 ความดันของขาเขา

 

(Pa)

 

686, 1372, 
2058, 2744

 

อุณหภูมิขาเขาของสารทํา
ความเย็น

 

(K)

 

293.15

 
ปริมาณความรอนตอพ้ืนท่ี

 
(w/m2)

 

300,000

 ความดันของขาออก (Pa) 0

  

 

 

 

 

 

 

 

         (a)               (b)                 (c) 

 
        
 

 (d)                 (e)                  (f)       

 
         

(g)                 (h) 

 
  

                                           

                               

 

     

       
 

  (i) 

 
 

ภาพท่ี 4 ขนาดของฮีตซิงกรูปทรง V (a) 0 องศา (b) 15 องศา 

(c) 30 องศา (d) 45 องศา (e) 60 องศา (f) 75 องศา (g) 90 

องศา (h) ระยะชองวางของครีบระบายความรอน (i) ตําแหนง

ของพ้ืนท่ีใหความรอน 

ดานขาง ดานหนา 

15 

 
30 

 

45 

 

60 75 

90 

ดานบน 



วิศวกรรมสาร มก.

6

สมการความต่อเนื่ อง (Continuity Equation)

 

ของการไหลท่ีนํามาใช คือ Realizable k-epsilon 

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยท้ังหมดสามารถ

หาไดจากสมการท่ี (1-3) ตามลําดับ 
 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0 (1) 
 

เม่ือ ρf คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 (2) 
 

สมการพลังงาน (Energy Equation) 
 

ρf𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛻𝛻𝛻𝛻2𝛻𝛻𝛻𝛻 (3) 
 

เม่ือ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือคาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg·K)  

 

ร ูป แ บ บ ข อ ง  Mesh จ ะ เ ป น ท ร ง สี ่ห น า 

(Tetrahedron) เง่ือนไขการลูเขาสูคําตอบของสมการ

ความตอเนื่อง สมการความเร็วในแนวแกน X,Y,Z 

สมการ k และสมการ epsilon คือนอยกวา 1x10-4 

และสมการพลังงานคือ  1x10-7 มีการนําผลการ

ทดลองของ [7] มาเปรียบเทียบกับผลเชิงตัวเลขของ   

ซีเอฟดี เพ่ือวิเคราะหวาผลเชิงตัวเลขของซีเอฟดีมี

ความถูกตองและแมนยําใกลเคียงกับผลการทดลอง

ของ [7] มากนอยเ พียงใด ดวยจํ านวนกริด  คือ 

919,742 1,163,405 และ 1,620,339 ของแบบจําลอง

ท่ีมีเสนผานศูนยกลางคือ 0.66 มิลลิเมตร คาความ

พรุนคือ 0.67 และการลดลงของความดันท่ี 686, 

1372, 2058, 2744 ปาสคาล ผลท่ีไดคือเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาความตานทานทางความรอนของ

จํานวนกริดท่ี 1,163,405 คือนอยกวา 3% ดังนั้น   

การวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยจํานวนกริด 1,163,405  

จึงถูกพิจารณาวามีความถูกตองแมนยําที ่สามารถ

ยอมรับไดว าผลการจําลองการไหลไมขึ ้นอยู ก ับ

จํานวนกริด 

ประสิทธิภาพท่ัวไปของฮีตซิงกสามารถถูก

วิเคราะหดวยคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย คาเลขนัสเซลต

เฉลี ่ย  แฟคเตอรความเสียดทาน และเกณฑการ

ประเมินผลทางประสิทธิภาพ 

ค า ค ว า ม ต า น ท า น เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น เ ฉ ลี่ ย 

(Averaged Thermal Resistance ; ˚C/W) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

Rth,ave =  
Tw,ave − Tin

Q̇
 (4) 

 

เม่ือ Tw,ave คืออุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนท่ีท่ีให

ความรอนของฮีตซิงก (˚C), Tin คือ อุณหภูมิขาเขา

ของของไหล (˚C) และ Q̇ คือ ความรอนท่ีใหท่ีฐานของ  

ฮีตซิงก (W) 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

(Averaged Heat Transfer Coefficient ; W/˚C·m2) 

สามารถคํานวณไดจาก 

have =
Q̇

A(Tw,ave − Tin)
 (5) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีท่ีใหความรอนกับฮีตซิงก (m2) 
 

นอกจากนี้ คาเลขนัสเซลตเฉลี่ย (Averaged 

Nusselt Number) สามารถคํานวณไดจาก 
 

Nuave =
have × Dh

kf
 (6)  

เม่ือ Dh คือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของ

ครีบระบายความรอน (m) และ kf คือ คาการนําความ

รอนของน้ํา (Thermal Conductivity ; W/m·K)  
 

แฟคเตอรความเสียดทาน (Friction Factor) 

สามารถคํานวณไดจาก [16] 
 

 

f =
1
2

Dh

Lx
∆P
ρfuin2

 (7) 
 

เม่ือ ∆P คือการลดลงของความดัน (Pa), Lx คือ

ระยะหางของครีบระบายความรอน (m), ρf คือความ

หนาแนนของของไหล (kg/m3) และ uin คือความเร็ว

ของของไหลทางขาเขา (m/s) 
 

เ ก ณ ฑ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ท า ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

(Performance Evaluation Criteria; PEC) สามารถ

คํานวณไดจาก [16] 

 (1)

  เมื่ อ ρf คอืความหนาแนน่ของของไหล (kg/m3) 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation)

 

ของการไหลท่ีนํามาใช คือ Realizable k-epsilon 

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยท้ังหมดสามารถ

หาไดจากสมการท่ี (1-3) ตามลําดับ 
 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0 (1) 
 

เม่ือ ρf คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 (2) 
 

สมการพลังงาน (Energy Equation) 
 

ρf𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛻𝛻𝛻𝛻2𝛻𝛻𝛻𝛻 (3) 
 

เม่ือ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือคาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg·K)  

 

ร ูป แ บ บ ข อ ง  Mesh จ ะ เ ป น ท ร ง สี ่ห น า 

(Tetrahedron) เง่ือนไขการลูเขาสูคําตอบของสมการ

ความตอเนื่อง สมการความเร็วในแนวแกน X,Y,Z 

สมการ k และสมการ epsilon คือนอยกวา 1x10-4 

และสมการพลังงานคือ  1x10-7 มีการนําผลการ

ทดลองของ [7] มาเปรียบเทียบกับผลเชิงตัวเลขของ   

ซีเอฟดี เพ่ือวิเคราะหวาผลเชิงตัวเลขของซีเอฟดีมี

ความถูกตองและแมนยําใกลเคียงกับผลการทดลอง

ของ [7] มากนอยเ พียงใด ดวยจํ านวนกริด  คือ 

919,742 1,163,405 และ 1,620,339 ของแบบจําลอง

ท่ีมีเสนผานศูนยกลางคือ 0.66 มิลลิเมตร คาความ

พรุนคือ 0.67 และการลดลงของความดันท่ี 686, 

1372, 2058, 2744 ปาสคาล ผลท่ีไดคือเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาความตานทานทางความรอนของ

จํานวนกริดท่ี 1,163,405 คือนอยกวา 3% ดังนั้น   

การวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยจํานวนกริด 1,163,405  

จึงถูกพิจารณาวามีความถูกตองแมนยําที ่สามารถ

ยอมรับไดว าผลการจําลองการไหลไมขึ ้นอยู ก ับ

จํานวนกริด 

ประสิทธิภาพท่ัวไปของฮีตซิงกสามารถถูก

วิเคราะหดวยคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย คาเลขนัสเซลต

เฉลี ่ย  แฟคเตอรความเสียดทาน และเกณฑการ

ประเมินผลทางประสิทธิภาพ 

ค า ค ว า ม ต า น ท า น เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น เ ฉ ลี่ ย 

(Averaged Thermal Resistance ; ˚C/W) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

Rth,ave =  
Tw,ave − Tin

Q̇
 (4) 

 

เม่ือ Tw,ave คืออุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนท่ีท่ีให

ความรอนของฮีตซิงก (˚C), Tin คือ อุณหภูมิขาเขา

ของของไหล (˚C) และ Q̇ คือ ความรอนท่ีใหท่ีฐานของ  

ฮีตซิงก (W) 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

(Averaged Heat Transfer Coefficient ; W/˚C·m2) 

สามารถคํานวณไดจาก 

have =
Q̇

A(Tw,ave − Tin)
 (5) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีท่ีใหความรอนกับฮีตซิงก (m2) 
 

นอกจากนี้ คาเลขนัสเซลตเฉลี่ย (Averaged 

Nusselt Number) สามารถคํานวณไดจาก 
 

Nuave =
have × Dh

kf
 (6)  

เม่ือ Dh คือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของ

ครีบระบายความรอน (m) และ kf คือ คาการนําความ

รอนของน้ํา (Thermal Conductivity ; W/m·K)  
 

แฟคเตอรความเสียดทาน (Friction Factor) 

สามารถคํานวณไดจาก [16] 
 

 

f =
1
2

Dh

Lx
∆P
ρfuin2

 (7) 
 

เม่ือ ∆P คือการลดลงของความดัน (Pa), Lx คือ

ระยะหางของครีบระบายความรอน (m), ρf คือความ

หนาแนนของของไหล (kg/m3) และ uin คือความเร็ว

ของของไหลทางขาเขา (m/s) 
 

เ ก ณ ฑ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ท า ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

(Performance Evaluation Criteria; PEC) สามารถ

คํานวณไดจาก [16] 

 (2)

สมการพลังงาน (Energy Equation)

 

ของการไหลท่ีนํามาใช คือ Realizable k-epsilon 

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยท้ังหมดสามารถ

หาไดจากสมการท่ี (1-3) ตามลําดับ 
 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0 (1) 
 

เม่ือ ρf คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 (2) 
 

สมการพลังงาน (Energy Equation) 
 

ρf𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛻𝛻𝛻𝛻2𝛻𝛻𝛻𝛻 (3) 
 

เม่ือ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือคาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg·K)  

 

ร ูป แ บ บ ข อ ง  Mesh จ ะ เ ป น ท ร ง สี ่ห น า 

(Tetrahedron) เง่ือนไขการลูเขาสูคําตอบของสมการ

ความตอเนื่อง สมการความเร็วในแนวแกน X,Y,Z 

สมการ k และสมการ epsilon คือนอยกวา 1x10-4 

และสมการพลังงานคือ  1x10-7 มีการนําผลการ

ทดลองของ [7] มาเปรียบเทียบกับผลเชิงตัวเลขของ   

ซีเอฟดี เพ่ือวิเคราะหวาผลเชิงตัวเลขของซีเอฟดีมี

ความถูกตองและแมนยําใกลเคียงกับผลการทดลอง

ของ [7] มากนอยเ พียงใด ดวยจํ านวนกริด  คือ 

919,742 1,163,405 และ 1,620,339 ของแบบจําลอง

ท่ีมีเสนผานศูนยกลางคือ 0.66 มิลลิเมตร คาความ

พรุนคือ 0.67 และการลดลงของความดันท่ี 686, 

1372, 2058, 2744 ปาสคาล ผลท่ีไดคือเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาความตานทานทางความรอนของ

จํานวนกริดท่ี 1,163,405 คือนอยกวา 3% ดังนั้น   

การวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยจํานวนกริด 1,163,405  

จึงถูกพิจารณาวามีความถูกตองแมนยําที ่สามารถ

ยอมรับไดว าผลการจําลองการไหลไมขึ ้นอยู ก ับ

จํานวนกริด 

ประสิทธิภาพท่ัวไปของฮีตซิงกสามารถถูก

วิเคราะหดวยคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย คาเลขนัสเซลต

เฉลี ่ย  แฟคเตอรความเสียดทาน และเกณฑการ

ประเมินผลทางประสิทธิภาพ 

ค า ค ว า ม ต า น ท า น เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น เ ฉ ลี่ ย 

(Averaged Thermal Resistance ; ˚C/W) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

Rth,ave =  
Tw,ave − Tin

Q̇
 (4) 

 

เม่ือ Tw,ave คืออุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนท่ีท่ีให

ความรอนของฮีตซิงก (˚C), Tin คือ อุณหภูมิขาเขา

ของของไหล (˚C) และ Q̇ คือ ความรอนท่ีใหท่ีฐานของ  

ฮีตซิงก (W) 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

(Averaged Heat Transfer Coefficient ; W/˚C·m2) 

สามารถคํานวณไดจาก 

have =
Q̇

A(Tw,ave − Tin)
 (5) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีท่ีใหความรอนกับฮีตซิงก (m2) 
 

นอกจากนี้ คาเลขนัสเซลตเฉลี่ย (Averaged 

Nusselt Number) สามารถคํานวณไดจาก 
 

Nuave =
have × Dh

kf
 (6)  

เม่ือ Dh คือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของ

ครีบระบายความรอน (m) และ kf คือ คาการนําความ

รอนของน้ํา (Thermal Conductivity ; W/m·K)  
 

แฟคเตอรความเสียดทาน (Friction Factor) 

สามารถคํานวณไดจาก [16] 
 

 

f =
1
2

Dh

Lx
∆P
ρfuin2

 (7) 
 

เม่ือ ∆P คือการลดลงของความดัน (Pa), Lx คือ

ระยะหางของครีบระบายความรอน (m), ρf คือความ

หนาแนนของของไหล (kg/m3) และ uin คือความเร็ว

ของของไหลทางขาเขา (m/s) 
 

เ ก ณ ฑ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ท า ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

(Performance Evaluation Criteria; PEC) สามารถ

คํานวณไดจาก [16] 

 (3)

  เมื่ อ cp คือค่าความจุความร้อนจำาเพาะ (kJ/kg·K) 

  รูปแบบของ Mesh จะเป็นทรงสี่หน้า (Tetra-

hedron) เงื่ อนไขการลู่เข้าสู่คำาตอบของสมการ

ความต่อเนื่ อง สมการความเร็วในแนวแกน X,Y,Z 

สมการ k และสมการ epsilon คือน้อยกว่า 1x10-4

และสมการพลังงานคือ 1x10-7 มีการนำาผลการ

ทดลองของ [7] มาเปรียบเทียบกับผลเชิงตัวเลขของ

ซีเอฟดี เพื่ อวิเคราะห์ว่าผลเชิงตัวเลขของซีเอฟดี

มีความถูกต้องและแม่นยำาใกล้เคียงกับผลการทดลอง

ของ [7] มากนอ้ยเพยีงใด ดว้ยจำานวนกรดิ คอื 919,742 

1,163,405 และ 1,620,339 ของแบบจำาลองที่มี

เสน้ผ่านศนูยก์ลางคอื 0.66 มลิลเิมตร คา่ความพรนุคอื 

0.67 และการลดลงของความดันที่ 686, 1372, 2058, 

2744 ปาสคาล ผลที่ได้คือเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง

ของค่าความต้านทานทางความร้อนของจำานวนกริดที่ 

1,163,405 คือน้อยกว่า 3% ดังนั้น การวิเคราะห์เชิง

ตัวเลขด้วยจำานวนกริด 1,163,405 จึงถูกพิจารณาว่า

มีความถูกต้องแม่นยำาท่ีสามารถยอมรับได้ว่าผลการ

จำาลองการไหลไม่ขึ้นอยู่กับจำานวนกริด

  ประสิทธิภาพทั่วไปของฮีตซิงก์สามารถ

ถูกวิเคราะห์ด้วยค่าความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ย

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย ค่าเลข

นัสเซลต์เฉลี่ย แฟคเตอร์ความเสียดทาน และเกณฑ์

การประเมินผลทางประสิทธิภาพ

ภาพที่ 4 ขนาดของฮีตซิงก์รูปทรง V (a) 0 องศา 

(b) 15 องศา (c) 30 องศา (d) 45 องศา (e) 60 องศา

(f) 75 องศา (g) 90 องศา (h) ระยะช่องว่างของครีบ

ระบายความร้อน (i) ตำาแหน่งของพื้นที่ให้ความร้อน

ตารางท่ี 2 การกําหนดคาตางๆ ของฮีตซิงก 
 

คา ขนาด 
ความยาวของฮีตซิงก (mm.) 21 
ความกวางของฮีตซิงก (mm.) 13 
ความสูงท้ังหมดของฮีตซิงก 
(mm.)

 

5 

ความสูงของฐาน
 
(mm.)

 
1.5

 
ความสูงของฝาปด

 
(mm.)

 
1
 

เสนผานศูนยกลางดานนอก
ของขาเขาและขาออก

 
(mm.)

 

4
 

เสนผานศูนยกลางดานในของ
ขาเขาและขาออก (mm.) 

2
 

เสนผานศูนยกลางของครีบ
ระบายความรอน (mm.) 

0.66 

ความสูงของครีบระบาย  
ความรอน

 
(mm.)

 

2.5 

จํานวนของครีบระบาย
  ความรอน

 

97
 

คาความพรุน 0.67
 ความดันของขาเขา

 

(Pa)

 

686, 1372, 
2058, 2744

 

อุณหภูมิขาเขาของสารทํา
ความเย็น

 

(K)

 

293.15

 
ปริมาณความรอนตอพ้ืนท่ี

 
(w/m2)

 

300,000

 ความดันของขาออก (Pa) 0

  

 

 

 

 

 

 

 

         (a)               (b)                 (c) 

 
        
 

 (d)                 (e)                  (f)       

 
         

(g)                 (h) 

 
  

                                           

                               

 

     

       
 

  (i) 

 
 

ภาพท่ี 4 ขนาดของฮีตซิงกรูปทรง V (a) 0 องศา (b) 15 องศา 

(c) 30 องศา (d) 45 องศา (e) 60 องศา (f) 75 องศา (g) 90 

องศา (h) ระยะชองวางของครีบระบายความรอน (i) ตําแหนง

ของพ้ืนท่ีใหความรอน 

ดานขาง ดานหนา 

15 

 
30 

 

45 

 

60 75 

90 

ดานบน 



ผลกระทบของทิศทางการไหลที่ทางเข้าและทางออกของฮีตซิงก์

ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน

7

 

ของการไหลท่ีนํามาใช คือ Realizable k-epsilon 

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยท้ังหมดสามารถ

หาไดจากสมการท่ี (1-3) ตามลําดับ 
 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0 (1) 
 

เม่ือ ρf คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 (2) 
 

สมการพลังงาน (Energy Equation) 
 

ρf𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛻𝛻𝛻𝛻2𝛻𝛻𝛻𝛻 (3) 
 

เม่ือ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือคาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg·K)  

 

ร ูป แ บ บ ข อ ง  Mesh จ ะ เ ป น ท ร ง สี ่ห น า 

(Tetrahedron) เง่ือนไขการลูเขาสูคําตอบของสมการ

ความตอเนื่อง สมการความเร็วในแนวแกน X,Y,Z 

สมการ k และสมการ epsilon คือนอยกวา 1x10-4 

และสมการพลังงานคือ  1x10-7 มีการนําผลการ

ทดลองของ [7] มาเปรียบเทียบกับผลเชิงตัวเลขของ   

ซีเอฟดี เพ่ือวิเคราะหวาผลเชิงตัวเลขของซีเอฟดีมี

ความถูกตองและแมนยําใกลเคียงกับผลการทดลอง

ของ [7] มากนอยเ พียงใด ดวยจํ านวนกริด  คือ 

919,742 1,163,405 และ 1,620,339 ของแบบจําลอง

ท่ีมีเสนผานศูนยกลางคือ 0.66 มิลลิเมตร คาความ

พรุนคือ 0.67 และการลดลงของความดันท่ี 686, 

1372, 2058, 2744 ปาสคาล ผลท่ีไดคือเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาความตานทานทางความรอนของ

จํานวนกริดท่ี 1,163,405 คือนอยกวา 3% ดังนั้น   

การวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยจํานวนกริด 1,163,405  

จึงถูกพิจารณาวามีความถูกตองแมนยําที ่สามารถ

ยอมรับไดว าผลการจําลองการไหลไมขึ ้นอยู ก ับ

จํานวนกริด 

ประสิทธิภาพท่ัวไปของฮีตซิงกสามารถถูก

วิเคราะหดวยคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย คาเลขนัสเซลต

เฉลี ่ย  แฟคเตอรความเสียดทาน และเกณฑการ

ประเมินผลทางประสิทธิภาพ 

ค า ค ว า ม ต า น ท า น เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น เ ฉ ลี่ ย 

(Averaged Thermal Resistance ; ˚C/W) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

Rth,ave =  
Tw,ave − Tin

Q̇
 (4) 

 

เม่ือ Tw,ave คืออุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนท่ีท่ีให

ความรอนของฮีตซิงก (˚C), Tin คือ อุณหภูมิขาเขา

ของของไหล (˚C) และ Q̇ คือ ความรอนท่ีใหท่ีฐานของ  

ฮีตซิงก (W) 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

(Averaged Heat Transfer Coefficient ; W/˚C·m2) 

สามารถคํานวณไดจาก 

have =
Q̇

A(Tw,ave − Tin)
 (5) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีท่ีใหความรอนกับฮีตซิงก (m2) 
 

นอกจากนี้ คาเลขนัสเซลตเฉลี่ย (Averaged 

Nusselt Number) สามารถคํานวณไดจาก 
 

Nuave =
have × Dh

kf
 (6)  

เม่ือ Dh คือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของ

ครีบระบายความรอน (m) และ kf คือ คาการนําความ

รอนของน้ํา (Thermal Conductivity ; W/m·K)  
 

แฟคเตอรความเสียดทาน (Friction Factor) 

สามารถคํานวณไดจาก [16] 
 

 

f =
1
2

Dh

Lx
∆P
ρfuin2

 (7) 
 

เม่ือ ∆P คือการลดลงของความดัน (Pa), Lx คือ

ระยะหางของครีบระบายความรอน (m), ρf คือความ

หนาแนนของของไหล (kg/m3) และ uin คือความเร็ว

ของของไหลทางขาเขา (m/s) 
 

เ ก ณ ฑ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ท า ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

(Performance Evaluation Criteria; PEC) สามารถ

คํานวณไดจาก [16] 

 (7)

  เมื่ อ ΔP คอืการลดลงของความดนั (Pa), Lx คอื

ระยะห่างของครีบระบายความร้อน (m), ρf คือความ

หนาแน่นของของไหล (kg/m3) และ uin คือความเร็ว

ของของไหลทางขาเข้า (m/s)

  เกณฑ์ประเมินผลทางประสิทธิภาพ (Perfor-

mance Evaluation Criteria; PEC) สามารถคำานวณ

ได้จาก [16]

 PEC = PEC = 

Nu
Nuref

� f
fref

�
1/3  (8) 

 

เมื่อ Nuref และ fref คือคานัสเซลตเฉลี่ยและ  

แฟคเตอรความเสียดทานของรูปทรง V ท่ีทํามุมกับ

แนวระนาบดานขางของฮีตซิงกท้ังขาเขาและขาออก  

0 องศา ตามลําดับ 

 

4. ผลการศึกษา 

การถายเทความรอนของฮีตซิงกท่ีประกอบไป

ดวยครีบระบายความรอนแบบทรงกระบอกขนาดเล็ก

มีการศึกษาฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมกับแนวระนาบ

ดานขางของฮีตซิงกท้ังขาเขาและขาออกจาก 0 ถึง 90 

องศา และการลดลงของความดันจาก 686 ถึง 2744 

ปาสคาล 

ผลของคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สําหรับการทํามุมตางๆ กับแนวระนาบดานขางของ    

ฮีตซิงกรูปทรง V ตอการลดลงของความดัน แสดงดัง

ภาพท่ี 5 ผลแสดงให เห็นวาถามีองศาการทํามุม 

ระหวางขาเขาหรือขาออกกับแนวระนาบของฮีตซิงกมาก 

จะสงผลทําใหคาความตานทานเชิงความรอนมีคา

ลดลง เนื่องจากอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีบริเวณฐานของฮีตซิงก

มีคานอยลง แสดงวาฮีตซิงกจะมีการถายเทความรอน

ไดดีมากข้ึน  

ผลของคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สําหรับการลดลงของความดันระหวางขาเขาและ     

ขาออกของฮีตซิงกรูปทรง V แบบตางๆ ตอการทํา    

มุมของขาเขาและขาออก แสดงดังภาพท่ี 6 ผลแสดง

ใหเห็นวาสําหรับรูปทรง V การทํามุมท่ีเหมาะสมของ

ขาเขาและขาออกคือการทํามุมอยูในชวง 75-90 องศา 

จะดีกวาฮีตซิงกทํามุม 60, 45, 30, 15 และ 0 องศา 

ตามลําดับ ยิ่งมีมุมท่ีมากข้ึนจะใหผลคาความตานทาน

เชิงความรอนเฉลี่ยท่ีต่ําลง เนื่องจากอุณหภูมิเฉลี่ยท่ี

บริเวณฐานของฮีตซิงกมีคานอยลง และสงผลให

ฮีตซิงกมีการถายเทความรอนไดดีข้ึน 

จากภาพท่ี 7 ผลแสดงใหเห็นวาถาฮีตซิงกยิ่ง    

มีองศาการทํามุมระหวางขาเขาหรือขาออกกับแนว

ระนาบดานขางมาก จะทําใหการกระจายตัวทางความรอน 

ท่ีบริเวณฐานดี กลาวคืออุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณฐานต่ํา 

สงผลทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยสูง 

ภายใตอุณหภูมิทางขาเขา คาการนําความรอนของของ

ไหล พ้ืนท่ีของการระบายความรอนภายในฮีตซิงก

ขนาดของครีบระบายความรอนและความรอนท่ีใหท่ี

ฐานของฮีตซิงกเดียวกัน ทําใหฮีตซิงกจะมีคานัสเซลต

เฉลี่ยมากข้ึน หมายความวาฮีตซิงกจะมีการถายเท

ความรอนไดดี 

จากภาพท่ี 8 ผลแสดงใหเห็นวาถาฮีตซิงกยิ่งมี

องศาการทํามุมระหวางขาเขาและขาออกกับแนว

ระนาบดานขางมาก จะทําใหของไหลมีความเร็วทาง

ขาเขามากข้ึน ภายใตขนาด ระยะหางของครีบระบาย

ความรอน การลดลงของความดันและความหนาแนน

ของของไหลเดียวกัน สงผลใหฮีตซิงกมีแฟคเตอร 

ความเสียดทานนอย หมายความวาฮีตซิงกจะมี      

การถายเทความรอนไดดี 

จากภาพท่ี 9 แสดงใหเห็นวาในสภาวะการ

ทํางานจริง รูปทรง V ท่ีทํามุม 75 องศา จะมีเกณฑ

ประเมินผลทางประสิทธิภาพมากกวา 90, 60, 45, 30, 

15, 0 องศา ตามลําดับ กลาวคือ รูปทรง V ท่ีทํามุม 

75 องศา จะมีอัตราสวนระหวางการระบายความรอน 

กับแฟคเตอรความเสียดทานมากกวาฮีตซิงกมุมอ่ืนๆ 

จากภาพท่ี 10 คือผลของการกระจายตัวของ

อุณหภูมิท่ีฐาน ถาใหความรอนท่ีบริเวณฐาน 300,000 

วัตตตอตารางเมตร และการลดลงของความดัน 686 

ปาสคาล เม่ือเปรียบเทียบองศาของรูปทรง V ระหวาง 

90, 75 และ 0 องศา กับแนวระนาบดานขางของ       

ฮีตซิงก ดังภาพท่ี 10 (a), (b) และ (c) ผลสรุปไดวา   

ฮีตซิงกรูปทรง V 75 องศากับแนวระนาบดานขาง   

ของฮีตซิงกมีการกระจายตัวทางความรอนดี ท่ีสุด     

เม่ือเทียบกับมุมอ่ืนๆ เพราะบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงมี

พ้ืนท่ีนอยกวา 

  (8)

  เมื่ อ Nuref และ fref คือค่านัสเซลต์เฉลี่ยและ  

แฟคเตอร์ความเสียดทานของรูปทรง V ที่ทำามุมกับ

แนวระนาบด้านข้างของฮีตซิงก์ท้ังขาเข้าและขาออก  

0 องศา ตามลำาดับ

4.  ผลการศึกษา

  การถ่ายเทความร้อนของฮีตซิงก์ที่ประกอบไป

ด้วยครีบระบายความร้อนแบบทรงกระบอกขนาดเล็ก

มีการศึกษาฮีตซิงก์รูปทรง V ที่ทำามุมกับแนวระนาบ

ด้านข้างของฮีตซิงก์ทั้งขาเข้าและขาออกจาก 0 ถึง

90 องศา และการลดลงของความดันจาก 686 ถึง 

2744 ปาสคาล

  คา่ความตา้นทานเชงิความรอ้นเฉลีย่ (Averaged 

Thermal Resistance ; °C/W) สามารถคำานวณได้จาก

 

ของการไหลท่ีนํามาใช คือ Realizable k-epsilon 

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยท้ังหมดสามารถ

หาไดจากสมการท่ี (1-3) ตามลําดับ 
 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0 (1) 
 

เม่ือ ρf คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 (2) 
 

สมการพลังงาน (Energy Equation) 
 

ρf𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛻𝛻𝛻𝛻2𝛻𝛻𝛻𝛻 (3) 
 

เม่ือ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือคาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg·K)  

 

ร ูป แ บ บ ข อ ง  Mesh จ ะ เ ป น ท ร ง สี ่ห น า 

(Tetrahedron) เง่ือนไขการลูเขาสูคําตอบของสมการ

ความตอเนื่อง สมการความเร็วในแนวแกน X,Y,Z 

สมการ k และสมการ epsilon คือนอยกวา 1x10-4 

และสมการพลังงานคือ  1x10-7 มีการนําผลการ

ทดลองของ [7] มาเปรียบเทียบกับผลเชิงตัวเลขของ   

ซีเอฟดี เพ่ือวิเคราะหวาผลเชิงตัวเลขของซีเอฟดีมี

ความถูกตองและแมนยําใกลเคียงกับผลการทดลอง

ของ [7] มากนอยเ พียงใด ดวยจํ านวนกริด  คือ 

919,742 1,163,405 และ 1,620,339 ของแบบจําลอง

ท่ีมีเสนผานศูนยกลางคือ 0.66 มิลลิเมตร คาความ

พรุนคือ 0.67 และการลดลงของความดันท่ี 686, 

1372, 2058, 2744 ปาสคาล ผลท่ีไดคือเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาความตานทานทางความรอนของ

จํานวนกริดท่ี 1,163,405 คือนอยกวา 3% ดังนั้น   

การวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยจํานวนกริด 1,163,405  

จึงถูกพิจารณาวามีความถูกตองแมนยําที ่สามารถ

ยอมรับไดว าผลการจําลองการไหลไมขึ ้นอยู ก ับ

จํานวนกริด 

ประสิทธิภาพท่ัวไปของฮีตซิงกสามารถถูก

วิเคราะหดวยคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย คาเลขนัสเซลต

เฉลี ่ย  แฟคเตอรความเสียดทาน และเกณฑการ

ประเมินผลทางประสิทธิภาพ 

ค า ค ว า ม ต า น ท า น เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น เ ฉ ลี่ ย 

(Averaged Thermal Resistance ; ˚C/W) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

Rth,ave =  
Tw,ave − Tin

Q̇
 (4) 

 

เม่ือ Tw,ave คืออุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนท่ีท่ีให

ความรอนของฮีตซิงก (˚C), Tin คือ อุณหภูมิขาเขา

ของของไหล (˚C) และ Q̇ คือ ความรอนท่ีใหท่ีฐานของ  

ฮีตซิงก (W) 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

(Averaged Heat Transfer Coefficient ; W/˚C·m2) 

สามารถคํานวณไดจาก 

have =
Q̇

A(Tw,ave − Tin)
 (5) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีท่ีใหความรอนกับฮีตซิงก (m2) 
 

นอกจากนี้ คาเลขนัสเซลตเฉลี่ย (Averaged 

Nusselt Number) สามารถคํานวณไดจาก 
 

Nuave =
have × Dh

kf
 (6)  

เม่ือ Dh คือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของ

ครีบระบายความรอน (m) และ kf คือ คาการนําความ

รอนของน้ํา (Thermal Conductivity ; W/m·K)  
 

แฟคเตอรความเสียดทาน (Friction Factor) 

สามารถคํานวณไดจาก [16] 
 

 

f =
1
2

Dh

Lx
∆P
ρfuin2

 (7) 
 

เม่ือ ∆P คือการลดลงของความดัน (Pa), Lx คือ

ระยะหางของครีบระบายความรอน (m), ρf คือความ

หนาแนนของของไหล (kg/m3) และ uin คือความเร็ว

ของของไหลทางขาเขา (m/s) 
 

เ ก ณ ฑ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ท า ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

(Performance Evaluation Criteria; PEC) สามารถ

คํานวณไดจาก [16] 

 (4)

  เมื่ อ Tw,ave คืออุณหภูมิเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ีให้

ความร้อนของฮีตซิงก์ (°C), Tin คือ อุณหภูมิขาเข้า

ของของไหล (°C) และ 

ของการไหลท่ีนํามาใช คือ Realizable k-epsilon 

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยท้ังหมดสามารถ

หาไดจากสมการท่ี (1-3) ตามลําดับ 
 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0 (1) 
 

เม่ือ ρf คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

 

ρf𝛻𝛻𝛻𝛻𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 (2) 
 

สมการพลังงาน (Energy Equation) 
 

ρf𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛻𝛻𝛻𝛻2𝛻𝛻𝛻𝛻 (3) 
 

เม่ือ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือคาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg·K)  

 

ร ูป แ บ บ ข อ ง  Mesh จ ะ เ ป น ท ร ง สี ่ห น า 

(Tetrahedron) เง่ือนไขการลูเขาสูคําตอบของสมการ

ความตอเนื่อง สมการความเร็วในแนวแกน X,Y,Z 

สมการ k และสมการ epsilon คือนอยกวา 1x10-4 

และสมการพลังงานคือ  1x10-7 มีการนําผลการ

ทดลองของ [7] มาเปรียบเทียบกับผลเชิงตัวเลขของ   

ซีเอฟดี เพ่ือวิเคราะหวาผลเชิงตัวเลขของซีเอฟดีมี

ความถูกตองและแมนยําใกลเคียงกับผลการทดลอง

ของ [7] มากนอยเ พียงใด ดวยจํ านวนกริด  คือ 

919,742 1,163,405 และ 1,620,339 ของแบบจําลอง

ท่ีมีเสนผานศูนยกลางคือ 0.66 มิลลิเมตร คาความ

พรุนคือ 0.67 และการลดลงของความดันท่ี 686, 

1372, 2058, 2744 ปาสคาล ผลท่ีไดคือเปอรเซ็นต

ความแตกตางของคาความตานทานทางความรอนของ

จํานวนกริดท่ี 1,163,405 คือนอยกวา 3% ดังนั้น   

การวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยจํานวนกริด 1,163,405  

จึงถูกพิจารณาวามีความถูกตองแมนยําที ่สามารถ

ยอมรับไดว าผลการจําลองการไหลไมขึ ้นอยู ก ับ

จํานวนกริด 

ประสิทธิภาพท่ัวไปของฮีตซิงกสามารถถูก

วิเคราะหดวยคาความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ย 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย คาเลขนัสเซลต

เฉลี ่ย  แฟคเตอรความเสียดทาน และเกณฑการ

ประเมินผลทางประสิทธิภาพ 

ค า ค ว า ม ต า น ท า น เ ชิ ง ค ว า ม ร อ น เ ฉ ลี่ ย 

(Averaged Thermal Resistance ; ˚C/W) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

Rth,ave =  
Tw,ave − Tin

Q̇
 (4) 

 

เม่ือ Tw,ave คืออุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนท่ีท่ีให

ความรอนของฮีตซิงก (˚C), Tin คือ อุณหภูมิขาเขา

ของของไหล (˚C) และ Q̇ คือ ความรอนท่ีใหท่ีฐานของ  

ฮีตซิงก (W) 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

(Averaged Heat Transfer Coefficient ; W/˚C·m2) 

สามารถคํานวณไดจาก 

have =
Q̇

A(Tw,ave − Tin)
 (5) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีท่ีใหความรอนกับฮีตซิงก (m2) 
 

นอกจากนี้ คาเลขนัสเซลตเฉลี่ย (Averaged 

Nusselt Number) สามารถคํานวณไดจาก 
 

Nuave =
have × Dh

kf
 (6)  

เม่ือ Dh คือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของ

ครีบระบายความรอน (m) และ kf คือ คาการนําความ

รอนของน้ํา (Thermal Conductivity ; W/m·K)  
 

แฟคเตอรความเสียดทาน (Friction Factor) 

สามารถคํานวณไดจาก [16] 
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เม่ือ ∆P คือการลดลงของความดัน (Pa), Lx คือ

ระยะหางของครีบระบายความรอน (m), ρf คือความ

หนาแนนของของไหล (kg/m3) และ uin คือความเร็ว

ของของไหลทางขาเขา (m/s) 
 

เ ก ณ ฑ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ท า ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

(Performance Evaluation Criteria; PEC) สามารถ

คํานวณไดจาก [16] 
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ของการไหลท่ีนํามาใช คือ Realizable k-epsilon 

Enhance Wall Treatment ผลเฉลยท้ังหมดสามารถ
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  เมื่ อ Dh คือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของ

ครีบระบายความร้อน (m) และ kf คือ ค่าการนำา

ความร้อนของน้ำา (Thermal Conductivity ; W/m·K) 

  แฟคเตอร์ความเสียดทาน (Friction Factor) 

สามารถคำานวณได้จาก [16]

 
ภาพท่ี 5 ผลของการลดลงของความดันกับความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ยของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 

 

 
ภาพท่ี 6 ผลของมุมหรือการวางของทางเขาและทางออก กับความตานทานทางความรอน 

 

 
ภาพท่ี 7 ผลของการลดลงของความดันกับคานัสเซลตเฉลี่ยของฮตีซงิกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 

 

 

ภาพท่ี 8 ผลของการลดลงของความดันกับแฟคเตอรความเสียดทานของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.39

0.41

686 1372 2058 2744

Rt
h,

av
e 

(˚
C/

W
)

Pressure drop (Pa)

V-shape 0 degree

V-shape 15 degree

V-shape 30 degree

V-shape 45 degree

V-shape 60 degree

V-shape 75 degree

V-shape 90 degree

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.39

0.41

0 15 30 45 60 75 90

Rt
h,

av
e 

(˚
C/

W
)

Degrees

P686

P1372

P2058

P2744

25

30

35

40

686 1372 2058 2744

Nu

Pressure Drop (Pa)

V-shape 0 degree

V-shape 15 degree

V-shape 30 degree

V-shape 45 degree

V-shape 60 degree

V-shape 75 degree

V-shape 90 degree

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

686 1372 2058 2744

f

Pressuredrop (Pa)

V-shape 0 degree

V-shape 15 degree

V-shape 30 degree

V-shape 45 degree

V-shape 60 degree

V-shape 75 degree

V-shape 90 degree

ภาพที่ 5 ผลของการลดลงของความดันกับความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยของฮีตซิงก์รูปทรง V ที่ทำามุมต่างๆ



วิศวกรรมสาร มก.
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		  ผลของค่าความต้านทานเชิงความร้อนเฉล่ีย 

สำ�หรับการทำ�มุมต่างๆ กับแนวระนาบด้านข้างของฮีตซิงก์

รูปทรง V ต่อการลดลงของความดัน แสดงดังภาพที่ 5

ผลแสดงให้เห็นว่าถ้ามีองศาการทำ�มุมระหว่างขาเข้า
 

ภาพท่ี 5 ผลของการลดลงของความดันกับความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ยของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 
 

 
ภาพท่ี 6 ผลของมุมหรือการวางของทางเขาและทางออก กับความตานทานทางความรอน 

 

 
ภาพท่ี 7 ผลของการลดลงของความดันกับคานัสเซลตเฉลี่ยของฮตีซงิกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 

 

 

ภาพท่ี 8 ผลของการลดลงของความดันกับแฟคเตอรความเสียดทานของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ
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ภาพท่ี 5 ผลของการลดลงของความดันกับความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ยของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 

 

 
ภาพท่ี 6 ผลของมุมหรือการวางของทางเขาและทางออก กับความตานทานทางความรอน 

 

 
ภาพท่ี 7 ผลของการลดลงของความดันกับคานัสเซลตเฉลี่ยของฮตีซงิกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 

 

 

ภาพท่ี 8 ผลของการลดลงของความดันกับแฟคเตอรความเสียดทานของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ
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หรือขาออกกับแนวระนาบของฮีตซิงก์มาก จะส่งผล

ทำ�ใหค้า่ความต้านทานเชงิความรอ้นมคีา่ลดลง เนื่องจาก

อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีบริเวณฐานของฮีตซิงก์มีค่าน้อยลง

แสดงว่าฮีตซิงก์จะมีการถ่ายเทความร้อนได้ดีมากขึ้น 

ภาพที่ 6 ผลของมุมหรือการวางของทางเข้าและทางออกกับความต้านทานทางความร้อน

		  ผลของค่าความต้านทานเชิงความร้อนเฉล่ีย 

สำ�หรบัการลดลงของความดนัระหวา่งขาเข้าและขาออก

ของฮตีซงิกร์ปูทรง V แบบตา่งๆ ตอ่การทำ�มมุของขาเขา้

และขาออก แสดงดงัภาพที ่6 ผลแสดงใหเ้หน็วา่สำ�หรบั

รูปทรง V การทำ�มุมที่เหมาะสมของขาเข้าและขาออก

คือการทำ�มุมอยู่ในช่วง 75-90 องศา จะดีกว่าฮีตซิงก์

ทำ�มมุ 60, 45, 30, 15 และ 0 องศา ตามลำ�ดบั ยิง่มมีมุที่

มากขึน้จะให้ผลคา่ความตา้นทานเชงิความร้อนเฉลีย่ทีต่่ำ�ลง

เนื่องจากอุณหภูมิเฉล่ียที่บริเวณฐานของฮีตซิงก์มีค่า

น้อยลง และส่งผลให้ฮีตซิงก์มีการถ่ายเทความร้อนได้ดีข้ึน

ภาพที่ 7 ผลของการลดลงของความดันกับค่านัสเซลต์เฉลี่ยของฮีตซิงก์รูปทรง V ที่ทำ�มุมต่างๆ

		  จากภาพที่ 7 ผลแสดงให้เห็นว่าถ้าฮีตซิงก์ยิ่งมี

องศาการทำ�มุมระหวา่งขาเขา้หรอืขาออกกบัแนวระนาบ

ด้านข้างมาก จะทำ�ให้การกระจายตัวทางความร้อนท่ี

บริเวณฐานดี กล่าวคืออุณหภูมิเฉล่ียบริเวณฐานต่ำ� ส่งผล

ทำ�ให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยสูง ภายใต้

อุณหภูมิทางขาเข้า ค่าการนำ�ความร้อนของของไหล 

พื้นที่ของการระบายความร้อนภายในฮีตซิงก์ขนาดของ

ครบีระบายความรอ้นและความรอ้นที่ใหท้ีฐ่านของฮตีซงิก์

เดียวกัน ทำ�ให้ฮีตซิงก์จะมีค่านัสเซลต์เฉลี่ยมากขึ้น

หมายความว่าฮีตซิงก์จะมีการถ่ายเทความร้อนได้ดี



ผลกระทบของทิศทางการไหลที่ทางเข้าและทางออกของฮีตซิงก์

ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน

9

ภาพที่ 8 ผลของการลดลงของความดันกับแฟคเตอร์ความเสียดทานของฮีตซิงก์รูปทรง V ที่ทำามุมต่างๆ

ระบายความร้อน การลดลงของความดันและความ

หนาแน่นของของไหลเดียวกัน ส่งผลให้ฮีตซิงก์

มีแฟคเตอร์ ความเสียดทานน้อย หมายความว่า

ฮีตซิงก์จะมีการถ่ายเทความร้อนได้ดี

 
ภาพท่ี 5 ผลของการลดลงของความดันกับความตานทานเชิงความรอนเฉลี่ยของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 

 

 
ภาพท่ี 6 ผลของมุมหรือการวางของทางเขาและทางออก กับความตานทานทางความรอน 

 

 
ภาพท่ี 7 ผลของการลดลงของความดันกับคานัสเซลตเฉลี่ยของฮตีซงิกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ 

 

 

ภาพท่ี 8 ผลของการลดลงของความดันกับแฟคเตอรความเสียดทานของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ
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ภาพท่ี 9 ผลของการลดลงของความดันกับเกณฑประเมินผลทางประสิทธิภาพของฮีตซิงกรูปทรง V ท่ีทํามุมตางๆ

 

     (a) 

        
     (b) 

        
     (c) 

       
 

ภาพท่ี10 ผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีฐานสําหรับ       

ฮีตซิงกรูปทรง V และการลดลงของความดัน 686 ปาสคาล       

(a) 90 องศา (b) 75 องศา (c) 0 องศา  

 

จากภาพท่ี 11 แสดงผลของเสนทางการไหล

ของของไหลในฮีตซิงกรูปทรง V และการลดลงของ

ความดัน 686 ปาสคาล ระหวาง 90, 75 และ 0 องศา

กับแนวระนาบดานขางของฮีตซิงก ดังภาพท่ี 11 (a) (b) 

และ (c) ตามลําดับ ผลสรุปไดวาถาของไหลมีการไหลวน 

   

 

 (a) 

 

 

 

 

          (b) 

 

 

 
          

          (c) 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 11 ผลของเสนทางการไหลสําหรับฮีตซิงกรูปทรง V 

และการลดลงของความดัน 686 ปาสคาล (a) 90 องศา        

(b) 75 องศา (c) 0 องศา 

 
 

ท่ีทางขาเขาของฮีตซิงกจะทําใหครีบระบายความรอน

ของฮีตซิงกระบายความรอนไดดีกวาของไหลท่ีไมมี 

การไหลวนท่ีทางขาเขา 
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  จากภาพที่ 8 ผลแสดงให้เห็นว่าถ้าฮีตซิงก์

ยิ่งมีองศาการทำามุมระหว่างขาเข้าและขาออกกับ

แนวระนาบด้านข้างมาก จะทำาให้ของไหลมีความเร็ว

ทางขาเข้ามากขึ้น ภายใต้ขนาด ระยะห่างของครีบ

ภาพท่ี 9 ผลของการลดลงของความดันกับเกณฑ์ประเมินผลทางประสิทธิภาพของฮีตซิงก์รูปทรง V ท่ีทำามุมต่างๆ

  จากภาพที่ 9 แสดงให้เห็นว่าในสภาวะ

การทำางานจรงิ รปูทรง V ทีท่ำามมุ 75 องศา จะมเีกณฑ์

ประเมินผลทางประสิทธิภาพมากกว่า 90, 60, 45, 30, 

15, 0 องศา ตามลำาดับ กล่าวคือ รูปทรง V ที่ทำามุม 

75 องศา จะมีอัตราส่วนระหว่างการระบายความร้อน 

กับแฟคเตอร์ความเสียดทานมากกว่าฮีตซิงก์มุมอื่ นๆ
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ภาพที่ 10 ผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ฐาน

สำาหรับฮีตซิงก์รูปทรง V และการลดลงของความดัน

686 ปาสคาล (a) 90 องศา (b) 75 องศา (c) 0 องศา

  จากภาพที่ 10 คือผลของการกระจายตัวของ

อุณหภูมิที่ฐาน ถ้าให้ความร้อนที่บริเวณฐาน 300,000 

วัตต์ต่อตารางเมตร และการลดลงของความดัน 686

ปาสคาล เมื่ อเปรียบเทยีบองศาของรปูทรง V ระหวา่ง

90, 75 และ 0 องศา กับแนวระนาบด้านข้างของ

ฮีตซิงก์ ดังภาพที่ 10 (a), (b) และ (c) ผลสรุปได้ว่า

ฮีตซิงก์รูปทรง V 75 องศากับแนวระนาบด้านข้าง

ของฮีตซิงก์มีการกระจายตัวทางความร้อนดีที่สุด

เมื่ อเทียบกับมุมอื่ นๆ เพราะบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

มีพื้นที่น้อยกว่า

ภาพที่ 11 ผลของเส้นทางการไหลสำาหรับฮีตซิงก์
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75 และ 0 องศากับแนวระนาบด้านข้างของฮีตซิงก์

ดังภาพท่ี 11 (a) (b) และ (c) ตามลำาดับ ผลสรุป

ได้ว่าถ้าของไหลมีการไหลวนที่ทางขาเข้าของ

ฮีตซิงก์จะทำาให้ครีบระบายความร้อนของฮีตซิงก์
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5. สรุปผลการศึกษา 

  จากการศกึษา สรปุไดว้า่การทำามมุของชอ่งทาง

การไหลขาเขา้และขาออกจะสง่ผลต่อการถา่ยความรอ้น

ของฮีตซิงก์ โดยมุมของขาเข้าและขาออกที่เหมาะสม

ที่สุดของฮีตซิงก์รูปทรง V คือ 75 องศา เนื่ องจาก 

  1. มีการกระจายตัวทางความร้อนที่ดีบริเวณ

ฐานของฮีตซิงก์เนื่ องจากอุณหภูมิ กล่าวคือ บริเวณที่

มอุีณหภูมสูิงมพีืน้ทีน่อ้ย ทำาให้อุณหภมิูเฉลีย่บรเิวณฐาน

มีค่าน้อย จะทำาให้มีค่าความต้านทานเชิงความร้อน

เฉลี่ยที่ต่ำา สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยและ

ค่านัสเซลต์เฉลี่ยสูง ส่งผลให้ฮีตซิงก์มีการถ่ายเท

ความร้อนได้ดีขึ้น

  2. มีการกระจายตวัทางความรอ้นทีด่เีนื่ องจาก

ความเร็วทางขาเข้าของของไหล กล่าวคือของไหล

มีความเร็วที่ทางเข้ามากจะทำาให้แฟคเตอร์ ความ

เสียดทานต่ำา ส่งผลให้ฮีตซิงก์มีการถ่ายเทความร้อน

ได้ดีขึ้น

  3. มีเกณฑ์ประเมินผลทางประสิทธิภาพที่สูง

กล่าวคือ อัตราส่วนระหว่างการระบายความร้อน

กับแฟคเตอร์ความเสียดทานมากกว่าฮีตซิงก์มุมอื่ นๆ

  4. ลักษณะการไหลของของไหลในฮีตซิงก์       

ยิ่งมีการไหลวนที่ทางเข้ามาก จะส่งผลให้ของไหล

มคีวามเรว็และอตัราการไหลทางขาเข้าสงู สมัประสทิธิ์

การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยและค่านัสเซลต์เฉลี่ยจะสูง 

ฮีตซิงก์จะมีการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น
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