
บทคัดย่อ

	 	 ในปัจจุบันมีการนำ�เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบช่องขนาดเล็กมาใช้อย่างแพร่หลาย ตัวเครื่อง

จะประกอบไปด้วยท่อขนาดเล็กที่เป็นช่องการไหลผ่านของสารท่ีต้องการให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อน และ

แผ่นครีบบานเกล็ดซึ่งทำ�หน้าที่เพิ่มพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน การเปลี่ยนแปลงมุมและขนาดของครีบบานเกล็ด

จะส่งผลให้พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนเปล่ียนแปลงไป งานวิจัยน้ีจะศึกษาผลการปรับแต่งครีบบานเกล็ด

โดยการเพิม่รอยหยักทัง้หมด 3 รปูแบบ ตอ่ประสทิธิภาพทางความร้อนโดยวธิพีลศาสตรก์ารไหลเชงิคำ�นวณหรือ

ซีเอฟดี เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทำ�มาจากอลูมิเนียม 3003 ภายในผิวท่อมีอุณหภูมิคงที่ 10 องศาเซลเซียส 

อากาศที่ไหลเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีความเร็ว 5 เมตร/วินาที และ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

และอากาศไหลออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสู่บรรยากาศ จากผลการศึกษาพบว่าการทำ�รอยหยัก

เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีหน้าตัดของครีบบานเกล็ด ส่งผลให้เพิ่มปริมาณการถ่ายเทความร้อนและความดันลดด้วย

การทำ�รอยหยักมากจะทำ�ให้เกิดการไหลวนที่ทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมาก ซึ่งทำ�ให้ความดันลด

เพิ่มมากขึ้นด้วย เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างปริมาณการถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้นกับความดันลด

ที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับครีบบานเกล็ดแบบเรียบ ผลปรากฏว่าการทำ�รอยหยักแบบเว้นช่วงจะให้ค่าประสิทธิภาพ
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Abstract

		  Nowadays, Microchannel Heat Exchanger is widely used all over the world. It consist 

of tubes which have coolant flowing in for an exchange of heat and louver fins outside the 

tubes to enhance heat transfer. Changing the geometry of the louver fins is known to affect 

heat exchange behavior. This study focused on an effect of 3 new zigzag patterns on louver 

fin surface to thermal efficiency of heat exchanger. Simulation of air flow over louver fins were 
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performed by using commercial Computational Fluid Dynamics programme. The heat exchanger 

was made from Aluminum 3003. The inner surface temperature of the tube was constant at 10 °C.

Air of which velocity was 5 m/s and temperature was 30 °C entered the heat exchanger

and left it to atmosphere. 

	 	 From the result obtained, it was found that by making zigzag patterns on surface of louver 

fin results in an increase in heat transfer and pressure drop. Making too many zigzag patterns 

led to an existence of vortex at exit of heat exchanger and therefore increases pressure drop.

By comparing ratio of the increase in heat transfer to the increase in pressure drop resulted

from using different zigzag patterns; it has been shown that zigzag louver fins with space

between each zigzag give the highest efficiency.
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1.	 บทนำ�

	 	 เครื่องแลกเปล่ียนความรอ้นแบบชอ่งขนาดเลก็

หรือ Minichannel heat exchanger (MCHX)

ถูกใช้อย่างแพร่หลายมากในปัจจุบัน ประกอบไปด้วย

ทอ่ทีเ่ปน็ช่องทางการไหลผา่นของสารทำ�งานทีต่อ้งการ

ให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน และแผ่นครีบซึ่ง

ทำ�หน้าที่เพิ่มพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนให้กับ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน แผ่นครีบจะถูกทำ�ให้เป็น

บานเกล็ด (Louver Fin) เพื่อเพ่ิมพ้ืนที่การถ่ายเท

ความร้อน ส่งผลทำ�ให้ถ่ายเทความร้อนได้มากขึ้น

การถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

อาศัยความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างอากาศ

ที่ไหลผ่านแผ่นครีบบานเกล็ด กับสารทำ�งานที่ไหลอยู่

ภายในท่อ ทำ�ให้เกิดการนำ�ความร้อนผ่านแผ่นครีบ 

มุมและขนาดต่างๆ ของครีบบานเกล็ดจะส่งผลทำ�ให้

พฤติกรรมการแลกเปล่ียนความร้อนเปล่ียนแปลง

ไปด้วย มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาปริมาณการถ่ายเท

ความร้อนและการลดลงของความดันอากาศที่ ไหล

ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีครีบเป็นรูปทรง   

บานเกล็ด ผลการศึกษาทำ�ให้สามารถสรุปออกมา

ในรูปของสมการโดยใช้ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับมุมและ

ขนาดต่างๆ ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน [1] [2] 

และ [3] ได้ทำ�การทดลองเฉลี่ยมากกว่า 100 ครั้ง

เพื่อหาค่าคงที่ในสมการความสัมพันธ์ระหว่างรูปทรง

และขนาดของแผ่นครีบบานเกล็ด กับปริมาณทาง

ความร้อนและการลดลงของความดัน อย่างไรก็ตาม 

มุม รูปร่าง และขนาดต่างๆ ของครีบระบายความร้อน

มีผลอย่างมาก

	 	 ความร้อนที่แลกเปลี่ยนภายในเครื่องและ

ความดันที่ลดลงของสารทำ�งาน [4] ได้ทำ�การ

ปรับแต่งมุมของครีบบานเกล็ดให้เหมาะสมและ

เกิดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยการใช้การจำ�ลอง

การไหล 2 มิติ [5] ได้ปรับเปลี่ยนมุมเอียงของ

ครีบบานเกล็ดผ่านการจำ�ลองการไหล และทำ�การ

ทดลองเพื่อเปรียบเทียบความแม่นยำ�ของการจำ�ลอง

การไหล นำ�ผลที่ ได้ ไปหาค่าที่เหมาะสมที่สุดผ่าน
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โปรแกรมคำ�นวณ [6] ได้ศึกษาผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดที่มีผล

ต่อประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

โดยการจำ�ลองการไหลแบบ 3 มิติทางคอมพิวเตอร์ 

พบว่าการเปล่ียนมุมของบานเกล็ดจะส่งผลมากกว่า

เปลี่ยนขนาดอื่นๆ

	 	 [7] สร้างครีบบานเกล็ดขึ้นมาเพื่อทำ�การ

ทดลองและเก็บข้อมูล จากผลการทดลองพบว่ามุม

ที่มีค่าสัมประสิทธิ์ทางความร้อนที่ดีที่สุดอยู่ในช่วง

28-30 องศา [8] ทำ�การทดลองทั้งหมด 45 รูปแบบ

โดยใช้น้ำ�เป็นสารทำ�งานไหลภายในท่อและอากาศ

เป็นสารทำ�งานที่ไหลอยู่ภายนอกเพื่อหาความสัมพันธ์

ระหวา่งคา่การถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดตอ่มมุ

และขนาดต่างๆ ของครีบบานเกล็ด และเปรียบเทียบ

กับความสัมพันธ์อื่นๆ [9] ทำ�การทดลองเพื่อหา

ความสัมพันธ์เช่นเดียวกันโดยสร้างโมเดลการทดลอง

และปรับมุมและขนาดต่างๆ ของครีบบานเกล็ด [10] 

ได้ศึกษามุมและขนาดของแผ่นครีบบานเกล็ดที่มี

ผลกระทบต่อตัวแปรทั้งสองเหมือนกัน และเพิ่มการ

ศึกษาการไหลพบว่าการไหลเข้าแบบสมมาตรจะให้ผล

ที่ดีกว่าการไหลเข้าแบบไม่สมมาตร

	 	 [11] ได้จำ�ลองการไหลทางคอมพิวเตอร์แบบ

2 มิติ และ 3 มิติ ผ่านครีบแบบบานเกล็ดเพื่อศึกษา

รูปแบบของการไหลและปริมาณทางความร้อน [12] 

ก็ได้ ใช้การจำ�ลองการไหลในการปรับแต่งมุมและ

ขนาดต่างๆ ของครีบบานเกล็ดที่ติดตั้งอยู่ภายใน

หม้อน้ำ�รถยนต์ [13] ได้เสนอว่าการถ่ายเทความร้อน

จากท่อที่อยู่ติดกันจะมีปริมาณที่ ไม่เท่ากันโดยใช้

โปรแกรม ANSYS FLUENT ในงานวิจัย

	 	 สำ�หรับบทความนี้จะนำ�เสนอการศึกษา

เกี่ยวกับรูปร่างของแผ่นครีบบานเกล็ดที่มีผลต่อการ

ถ่ายเทความร้อนและความดันลด เปรียบเทียบกับ

กรณทีีเ่ปลีย่นจากแผน่เรยีบเปน็รปูแบบรอยหยกัตา่งๆ 

ผา่นการจำ�ลองการไหลทางคอมพวิเตอร์โดยใช้ โปรแกรม 

ANSYS FLUENT เนื่องจากการสร้างรอยหยักนั้น

สามารถทำ�ได้ง่ายเพียงแค่ปรับแต่งเครื่องมือการผลิต

เพียงเล็กน้อยเท่านั้น

2.	 วิธีดำ�เนินการวิจัย

		  2.1	แนวทางวิเคราะห์

	 	 	 	 การจำ�ลองการไหลของของไหลผ่าน

เครื่องแลก เปลี่ยนความร้อนแบบ Minichannel

ทั้งเครื่องนั้นเป็นไปได้ยากและสิ้นเปลืองทรัพยากร

ทางคอมพิวเตอร์เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามหาก

สังเกตลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

จะพบว่ามีส่วนย่อยๆ ที่เหมือนและซ้ำ�กัน ดังนั้น

ในการศึกษานี้จะจำ�ลองการไหล โดยตั้งค่าเงื่อนไขให้

ไหลวนซ้ำ�ได้และสามารถจำ�ลองการไหลในขอบเขตที่

เล็กลงเพื่อประหยัดหน่วยความจำ�ของคอมพิวเตอร์

และลดเวลาในการประมวลผลลงได้

	 	 	 	 สำ�หรับการศึกษานี้จะจำ�ลองการไหล

ในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนท่ีประกอบด้วยช่อง

หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสจำ�นวน 22 ช่อง แต่ละช่อง

มีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Dh) 0.54 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในภาพที่ 1 ภาคตัดขวางของครีบบานเกล็ด

แสดงในภาพท่ี 2 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ด

ซึ่งถูกกำ�หนดในตารางที่ 1

การไหลทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม ANSYS 

FLUENT เนื่องจากการสรางรอยหยักนั้นสามารถทําได

งายเพียงแคปรับแตงเครื่องมือการผลิตเพียงเล็กนอย

เทานั้น 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 แนวทางวิเคราะห 

การจําลองการไหลของของไหลผานเครื่องแลก 

เปลี่ยนความรอนแบบ Minichannel ท้ังเครื่องนั้นเปนไป 

ไดยากและสิ้นเปลืองทรัพยากรทางคอมพิวเตอรเปน

อยางมาก อยางไรก็ตามหากสังเกตลักษณะของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนจะพบวามีสวนยอยๆ ท่ีเหมือนและ

ซํ้ากัน ดังนั้น ในการศึกษานี้จะจําลองการไหล โดยตั้งคา

เงื่อนไขใหไหลวนซํ้าไดและสามารถจําลองการไหล 

ในขอบเขตที่เล็กลงเพื่อประหยัดหนวยความจําของ

คอมพิวเตอรและลดเวลาในการประมวลผลลงได 

สําหรับการศึกษานี้จะจําลองการไหลในเครื่อง

แลกเปลี ่ยนความรอนที่ประกอบดวยชองหนาตัด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสจํานวน 22 ชอง แตละชองมีเสนผาน

ศูนยกลางไฮดรอลิก (Dh) 0.54 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 

ภาพท่ี 1 ภาคตัดขวางของครีบบานเกล็ดแสดงในภาพ  

ท่ี 2 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดซ่ึงถูกกําหนดใน

ตารางท่ี 1  

 
 

ภาพท่ี 1  ขนาดของครีบบานเกล็ด 

ในการศึกษากําหนดใหครีบบานเกล็ดกับทอแนบ

ติดกันสนิทและใหแผนครีบมีรูปทรงการเรียงตัวเปนรูป

ตัวยู (U-shape) [13] แตท่ีปลายทางดานหนาและทาย

ของทอจะถูกกําหนดใหเปนมุมแทนท่ีเสนโคงเพ่ือท่ีจะลด

จํานวน mesh ในบริเวณท่ีไมไดสนใจลง 

ในงานวิจัยไดออกแบบรูปทรงของครีบบานเกล็ด

ใหมเปน 3 รูปทรง ตามภาพท่ี 3 ไดแก ครีบท่ีทํารอย

หยักแบบเวนชวงท้ังสองฝง ทํารอยหยักเพียงแคฝงเดียว 

และทํารอยหยักแบบไมเวนชวงท้ังสองฝง รอยหยักจะมี

อัตราสวนความสูงกับความยาวฐาน (Aspect Ratio; 

AR) ของรอยหยักเทากันท่ี 0.1644 (ภาพท่ี 4)  

 

 

       
 

ภาพท่ี 2  ภาพตัดขวางและขนาดของครีบบานเกล็ด 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของครีบ a) แบบเดิม b)-d) รูปแบบใหม 

 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4 รายละเอียดของรอยหยกับนครีบ 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดท่ีใชโปรแกรมจําลองการไหล 

ตัวแปร 
Fl 

(mm) 

L 

(mm) 

Ll 

(mm) 

NLB 

 

Tp 

(mm) 

th 

(mm) 

tw 

(mm) 

hch 

(mm) 

wch 

(mm) 

Fd 

(mm) 

Fp 

(mm) 
Α 

 

Lp 

(mm) 

𝛿𝛿𝛿𝛿f 

(mm) 

ขนาด 7.80 17.60 7.30 2 8.84 1.04 2.8 0.54 0.54 17.40 1.40 30o 1.20 0.08 

ตารางที่ 1	 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดที่ใช้ โปรแกรมจำ�ลองการไหล
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ภาพที่ 1 ขนาดของครีบบานเกล็ด

ภาพท่ี 3 รูปแบบของครีบ a) แบบเดิม b)-d) รูปแบบใหม่

การไหลทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม ANSYS 

FLUENT เนื่องจากการสรางรอยหยักนั้นสามารถทําได

งายเพียงแคปรับแตงเครื่องมือการผลิตเพียงเล็กนอย

เทานั้น 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 แนวทางวิเคราะห 

การจําลองการไหลของของไหลผานเครื่องแลก 

เปลี่ยนความรอนแบบ Minichannel ท้ังเครื่องนั้นเปนไป 

ไดยากและสิ้นเปลืองทรัพยากรทางคอมพิวเตอรเปน

อยางมาก อยางไรก็ตามหากสังเกตลักษณะของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนจะพบวามีสวนยอยๆ ท่ีเหมือนและ

ซํ้ากัน ดังนั้น ในการศึกษานี้จะจําลองการไหล โดยตั้งคา

เงื่อนไขใหไหลวนซํ้าไดและสามารถจําลองการไหล 

ในขอบเขตที่เล็กลงเพื่อประหยัดหนวยความจําของ

คอมพิวเตอรและลดเวลาในการประมวลผลลงได 

สําหรับการศึกษานี้จะจําลองการไหลในเครื่อง

แลกเปลี ่ยนความรอนที่ประกอบดวยชองหนาตัด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสจํานวน 22 ชอง แตละชองมีเสนผาน

ศูนยกลางไฮดรอลิก (Dh) 0.54 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 

ภาพท่ี 1 ภาคตัดขวางของครีบบานเกล็ดแสดงในภาพ  

ท่ี 2 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดซ่ึงถูกกําหนดใน

ตารางท่ี 1  

 
 

ภาพท่ี 1  ขนาดของครีบบานเกล็ด 

ในการศึกษากําหนดใหครีบบานเกล็ดกับทอแนบ

ติดกันสนิทและใหแผนครีบมีรูปทรงการเรียงตัวเปนรูป

ตัวยู (U-shape) [13] แตท่ีปลายทางดานหนาและทาย

ของทอจะถูกกําหนดใหเปนมุมแทนท่ีเสนโคงเพ่ือท่ีจะลด

จํานวน mesh ในบริเวณท่ีไมไดสนใจลง 

ในงานวิจัยไดออกแบบรูปทรงของครีบบานเกล็ด

ใหมเปน 3 รูปทรง ตามภาพท่ี 3 ไดแก ครีบท่ีทํารอย

หยักแบบเวนชวงท้ังสองฝง ทํารอยหยักเพียงแคฝงเดียว 

และทํารอยหยักแบบไมเวนชวงท้ังสองฝง รอยหยักจะมี

อัตราสวนความสูงกับความยาวฐาน (Aspect Ratio; 

AR) ของรอยหยักเทากันท่ี 0.1644 (ภาพท่ี 4)  

 

 

       
 

ภาพท่ี 2  ภาพตัดขวางและขนาดของครีบบานเกล็ด 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของครีบ a) แบบเดิม b)-d) รูปแบบใหม 

 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4 รายละเอียดของรอยหยกับนครีบ 
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เงื่อนไขใหไหลวนซํ้าไดและสามารถจําลองการไหล 

ในขอบเขตที่เล็กลงเพื่อประหยัดหนวยความจําของ

คอมพิวเตอรและลดเวลาในการประมวลผลลงได 
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ภาพท่ี 2  ภาพตัดขวางและขนาดของครีบบานเกล็ด 
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ภาพท่ี 4 รายละเอียดของรอยหยกับนครีบ 
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ตัวยู (U-shape) [13] แตท่ีปลายทางดานหนาและทาย
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ในงานวิจัยไดออกแบบรูปทรงของครีบบานเกล็ด
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ภาพท่ี 2  ภาพตัดขวางและขนาดของครีบบานเกล็ด 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของครีบ a) แบบเดิม b)-d) รูปแบบใหม 

 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4 รายละเอียดของรอยหยกับนครีบ 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดท่ีใชโปรแกรมจําลองการไหล 

ตัวแปร 
Fl 
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L 
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th 

(mm) 

tw 

(mm) 

hch 
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wch 
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Fd 
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Fp 
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Lp 

(mm) 

𝛿𝛿𝛿𝛿f 
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ขนาด 7.80 17.60 7.30 2 8.84 1.04 2.8 0.54 0.54 17.40 1.40 30o 1.20 0.08 

ภาพที่ 4 รายละเอียดของรอยหยักบนครีบ

		  2.2	ขอบเขตการไหล

	 	 	 	 สำ�หรับขอบเขตของการจำ�ลองแบบ

คณิตศาสตร์จะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ของแข็ง 

(ส่วนท่ีซ้ำ�กันของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน) และ

ของไหล (ปริมาตรของอากาศ) ผิวของ 2 ส่วนที่

สัมผัสกันจะถูกตั้งเงื่อนไขการคำ�นวณเป็น Couple

Wall เพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างกัน

	 	 	 	 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก

ที่บริเวณทางเข้าและทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน จึงจำ�เป็นต้องแบ่งปริมาตรของอากาศ

ให้เป็น 3 ส่วน (ภาพที่ 5) ในบริเวณ MainZone คือ

บริเวณสนใจเพื่อต้องการสร้าง mesh ท่ีละเอียด

เพื่อให้ โปรแกรมสามารถคำ�นวณการเปล่ียนแปลง

ที่เกิดขึ้นนี้ ได้ นอกจากนี้ ในบริเวณนี้ ได้ทำ�การเพิ่ม

ระยะทางเข้าและทางออก เพื่อให้การไหลเป็นแบบ

Fully Developed Flow ทั้งก่อนเข้าและออกครีบ

บานเกล็ดจึงเพิ่มระยะทางเข้าและทางออกของโดเมน

เป็น 20 และ 45 เท่าของ Lp ตามลำ�ดับ [13]

และในการศึกษาครั้งนี้ต้องการเพิ่มความแม่นยำ�

ของการคำ�นวณในบริเวณทางด้านขาเข้าและออก

ครีบบานเกล็ด โดยจะเพิ่มระยะขอบเขตของ Main

Zone ที่มี mesh ละเอียดเป็น 2 และ 5 เท่าของ Lp 

ตามลำ�ดับ

การไหลทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม ANSYS 

FLUENT เนื่องจากการสรางรอยหยักนั้นสามารถทําได

งายเพียงแคปรับแตงเครื่องมือการผลิตเพียงเล็กนอย

เทานั้น 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 แนวทางวิเคราะห 

การจําลองการไหลของของไหลผานเครื่องแลก 

เปลี่ยนความรอนแบบ Minichannel ท้ังเครื่องนั้นเปนไป 

ไดยากและสิ้นเปลืองทรัพยากรทางคอมพิวเตอรเปน

อยางมาก อยางไรก็ตามหากสังเกตลักษณะของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนจะพบวามีสวนยอยๆ ท่ีเหมือนและ

ซํ้ากัน ดังนั้น ในการศึกษานี้จะจําลองการไหล โดยตั้งคา

เงื่อนไขใหไหลวนซํ้าไดและสามารถจําลองการไหล 

ในขอบเขตที่เล็กลงเพื่อประหยัดหนวยความจําของ

คอมพิวเตอรและลดเวลาในการประมวลผลลงได 

สําหรับการศึกษานี้จะจําลองการไหลในเครื่อง

แลกเปลี ่ยนความรอนที่ประกอบดวยชองหนาตัด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสจํานวน 22 ชอง แตละชองมีเสนผาน

ศูนยกลางไฮดรอลิก (Dh) 0.54 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 

ภาพท่ี 1 ภาคตัดขวางของครีบบานเกล็ดแสดงในภาพ  

ท่ี 2 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดซ่ึงถูกกําหนดใน

ตารางท่ี 1  

 
 

ภาพท่ี 1  ขนาดของครีบบานเกล็ด 

ในการศึกษากําหนดใหครีบบานเกล็ดกับทอแนบ

ติดกันสนิทและใหแผนครีบมีรูปทรงการเรียงตัวเปนรูป

ตัวยู (U-shape) [13] แตท่ีปลายทางดานหนาและทาย

ของทอจะถูกกําหนดใหเปนมุมแทนท่ีเสนโคงเพ่ือท่ีจะลด

จํานวน mesh ในบริเวณท่ีไมไดสนใจลง 

ในงานวิจัยไดออกแบบรูปทรงของครีบบานเกล็ด

ใหมเปน 3 รูปทรง ตามภาพท่ี 3 ไดแก ครีบท่ีทํารอย

หยักแบบเวนชวงท้ังสองฝง ทํารอยหยักเพียงแคฝงเดียว 

และทํารอยหยักแบบไมเวนชวงท้ังสองฝง รอยหยักจะมี

อัตราสวนความสูงกับความยาวฐาน (Aspect Ratio; 

AR) ของรอยหยักเทากันท่ี 0.1644 (ภาพท่ี 4)  

 

 

       
 

ภาพท่ี 2  ภาพตัดขวางและขนาดของครีบบานเกล็ด 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของครีบ a) แบบเดิม b)-d) รูปแบบใหม 

 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4 รายละเอียดของรอยหยกับนครีบ 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดและมุมของครีบบานเกล็ดท่ีใชโปรแกรมจําลองการไหล 

ตัวแปร 
Fl 

(mm) 

L 

(mm) 

Ll 

(mm) 

NLB 

 

Tp 

(mm) 

th 

(mm) 

tw 

(mm) 

hch 

(mm) 

wch 

(mm) 

Fd 

(mm) 

Fp 

(mm) 
Α 

 

Lp 

(mm) 

𝛿𝛿𝛿𝛿f 

(mm) 

ขนาด 7.80 17.60 7.30 2 8.84 1.04 2.8 0.54 0.54 17.40 1.40 30o 1.20 0.08 
ภาพที่ 2  ภาพตัดขวางและขนาดของครีบบานเกล็ด

	 	 	 	 ในการศึกษากำ�หนดให้ครีบบานเกล็ด

กับท่อแนบติดกันสนิทและให้แผ่นครีบมีรูปทรง

การเรียงตัวเป็นรูปตัวยู (U-shape) [13] แต่ที่

ปลายทางด้านหน้าและท้ายของท่อจะถูกกำ�หนด

ให้เป็นมุมแทนที่เส้นโค้งเพื่อที่จะลดจำ�นวน mesh

ในบริเวณที่ไม่ได้สนใจลง

	 	 	 	 ในงานวิจัยได้ออกแบบรูปทรงของครีบ

บานเกล็ดใหม่เป็น 3 รูปทรง ตามภาพที่ 3 ได้แก่

ครีบที่ทำ�รอยหยักแบบเว้นช่วงทั้งสองฝั่ง ทำ�รอยหยัก

เพียงแค่ฝั่งเดียว และทำ�รอยหยักแบบไม่เว้นช่วง

ทั้งสองฝั่ง รอยหยักจะมีอัตราส่วนความสูงกับ

ความยาวฐาน (Aspect Ratio; AR) ของรอยหยัก

เท่ากันที่ 0.1644 (ภาพที่ 4) 



การเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

โดยการเพิ่มรอยหยักบนครีบบานเกล็ด
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	 	 	 	 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่วิเคราะห์

ทำ�มาจาก aluminum alloy 3003 มีค่าการนำ�

ความร้อนวัสดุ 180 W/(m K) กำ�หนดให้มีอุณหภูมิ

ที่ผิวด้านในท่อเป็น 10 °C คงที่ เนื่องจากภายในท่อ

เกิดการระเหยของสารผสมระหว่าง R134a กับ

R410a ที่ ได้รับความร้อนจากอากาศภายนอก [13]

กำ�หนดให้อากาศที่ ไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนเป็นอากาศแห้ง การไหลของอากาศเป็น

การไหลแบบไม่อัดตัว ไม่คิดผลที่เกิดจากแรงลอยตัว

และ viscous dissipation คุณสมบัติของอากาศ

อ้างอิงจาก [14] อากาศที่ไหลเข้ามีความเร็ว 5 m/s 

อุณหภูมิ 30 °C ทางขาออกกำ�หนดให้อากาศไหล

ออกสู่บรรยากาศ (P = 0 Pa)

2.2 ขอบเขตการไหล 

สําหรับขอบเขตของการจําลองแบบคณิตศาสตร

จะประกอบไปดวย 2 สวน คือ ของแข็ง (สวนท่ีซํ้ากัน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน) และของไหล (ปริมาตร

ของอากาศ) ผิวของ 2 สวนท่ีสัมผัสกันจะถูกต้ังเง่ือนไข

การคํานวณเปน Couple Wall เพ่ือใหเกิดการถายเท

ความรอนระหวางกัน 

เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากท่ีบริเวณ

ทางเขาและทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน   

จึงจําเปนตองแบงปริมาตรของอากาศใหเปน 3 สวน 

(ภาพท่ี 5) ในบริเวณ MainZone คือบริเวณสนใจเพ่ือ

ตองการสราง mesh ท่ีละเอียดเพ่ือใหโปรแกรมสามารถ

คํานวณการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนนี้ได นอกจากนี้ใน

บริเวณนี้ไดทําการเพ่ิมระยะทางเขาและทางออก เพ่ือให

การไหลเปนแบบ Fully Developed Flow ท้ังกอนเขา

และออกครีบบานเกล็ดจึงเพ่ิมระยะทางเขาและทางออก

ของโดเมนเปน 20 และ 45 เทาของ Lp ตามลําดับ [13]  

และในการศึกษาครั้งนี้ตองการเพ่ิมความแมนยําของ 

การคํานวณในบริเวณทางดานขาเขาและออกครีบ    

บานเกล็ด โดยจะเพ่ิมระยะขอบเขตของ MainZone     

ท่ีมี mesh ละเอียดเปน 2 และ 5 เทาของ Lp ตามลําดับ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีวิเคราะหทํามาจาก 

aluminum alloy 3003 มีคาการนําความรอนวัสดุ    

180 W/(m K) กําหนดใหมีอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอเปน 

10 oC คงท่ี เนื่องจากภายในทอเกิดการระเหยของสาร

ผสมระหวาง R134a กับ R410a ท่ีไดรับความรอนจาก

อากาศภายนอก [13] กําหนดใหอากาศท่ีไหลผานเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนเปนอากาศแหง การไหลของ

อากาศเปนการไหลแบบไมอัดตัว ไมคิดผลท่ีเกิดจากแรง

ลอยตัวและ viscous dissipation คุณสมบัติของอากาศ

อางอิงจาก [14] อากาศท่ีไหลเขามีความเร็ว 5 m/s 

อุณหภูมิ 30 oC ทางขาออกกําหนดใหอากาศไหลออกสู

บรรยากาศ (P = 0 Pa) 

 

 

 

ภาพท่ี 5 การยืดทางเขาและทางออกของโดเมนและระยะ 

 

 

ภาพท่ี 6 ขอบเขตการไหลและเง่ือนไขท่ีขอบตางๆ

2.2 ขอบเขตการไหล 

สําหรับขอบเขตของการจําลองแบบคณิตศาสตร

จะประกอบไปดวย 2 สวน คือ ของแข็ง (สวนท่ีซํ้ากัน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน) และของไหล (ปริมาตร

ของอากาศ) ผิวของ 2 สวนท่ีสัมผัสกันจะถูกต้ังเง่ือนไข

การคํานวณเปน Couple Wall เพ่ือใหเกิดการถายเท

ความรอนระหวางกัน 

เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากท่ีบริเวณ

ทางเขาและทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน   

จึงจําเปนตองแบงปริมาตรของอากาศใหเปน 3 สวน 

(ภาพท่ี 5) ในบริเวณ MainZone คือบริเวณสนใจเพ่ือ

ตองการสราง mesh ท่ีละเอียดเพ่ือใหโปรแกรมสามารถ

คํานวณการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนนี้ได นอกจากนี้ใน

บริเวณนี้ไดทําการเพ่ิมระยะทางเขาและทางออก เพ่ือให

การไหลเปนแบบ Fully Developed Flow ท้ังกอนเขา

และออกครีบบานเกล็ดจึงเพ่ิมระยะทางเขาและทางออก

ของโดเมนเปน 20 และ 45 เทาของ Lp ตามลําดับ [13]  

และในการศึกษาครั้งนี้ตองการเพ่ิมความแมนยําของ 

การคํานวณในบริเวณทางดานขาเขาและออกครีบ    

บานเกล็ด โดยจะเพ่ิมระยะขอบเขตของ MainZone     

ท่ีมี mesh ละเอียดเปน 2 และ 5 เทาของ Lp ตามลําดับ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีวิเคราะหทํามาจาก 

aluminum alloy 3003 มีคาการนําความรอนวัสดุ    

180 W/(m K) กําหนดใหมีอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอเปน 

10 oC คงท่ี เนื่องจากภายในทอเกิดการระเหยของสาร

ผสมระหวาง R134a กับ R410a ท่ีไดรับความรอนจาก

อากาศภายนอก [13] กําหนดใหอากาศท่ีไหลผานเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนเปนอากาศแหง การไหลของ

อากาศเปนการไหลแบบไมอัดตัว ไมคิดผลท่ีเกิดจากแรง

ลอยตัวและ viscous dissipation คุณสมบัติของอากาศ

อางอิงจาก [14] อากาศท่ีไหลเขามีความเร็ว 5 m/s 

อุณหภูมิ 30 oC ทางขาออกกําหนดใหอากาศไหลออกสู

บรรยากาศ (P = 0 Pa) 

 

 

 

ภาพท่ี 5 การยืดทางเขาและทางออกของโดเมนและระยะ 

 

 

ภาพท่ี 6 ขอบเขตการไหลและเง่ือนไขท่ีขอบตางๆ

ภาพที่ 5 การยืดทางเข้าและทางออกของโดเมนและระยะ

ภาพที่ 6 ขอบเขตการไหลและเงื่อนไขที่ขอบต่างๆ

		  2.3	การสรา้ง Mesh และกระบวนการจำ�ลอง

ทางคณิตศาสตร์

	 	 	 	 การสรา้ง Mesh แบบ Hybrid Conformal 

ถูกนำ�  มาใช้ ในการแก้ปัญหาครั้งนี้ กล่าวคือบริเวณ

ชัน้ชดิ ผวิใกลก้บัแผน่ครบีเปน็ Mesh แบบ Hexahedral     

เพื่อการคำ�นวณที่แม่นยำ�ในบริเวณดังกล่าว ส่วนอื่น   

เป็น Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทำ�เช่นนี้จะส่งผลให้ได้จำ�นวน Mesh ที่น้อยลง

แต่ความถูกต้องของการคำ�นวณยังคงเหมือนเดิม

และลดเวลาที่ใช้ ในการคำ�นวณอีกด้วย ขนาดของ

Mesh ใหญ่ที่สุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth 

Rate คือ 1.2 ผิวของของไหลที่สัมผัสกับของแข็ง

ได้สร้าง Mesh เป็นช้ันบางๆ โดยมีค่า y+ < 1

เพื่อให้การคำ�นวณปริมาณทางความร้อนในบริเวณ

ใกล้ผิวของแข็งมีความแม่นยำ�
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	 	 	 	 โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1

ถูกนำ�มาใชในการแก้สมการการไหล (สมการท่ี 1-3) 

โดยมีการตั้งค่าเงื่อนไขต่างๆ ตามที่กล่าวมาข้างต้น

ในปัญหาน้ี แบบจำ�ลองความปั่นป่วนของการไหล

ที่นำ�มาใช้คือ Realizable k-ε Enhance Wall

Treatment ใช้การแก้ สมการแบบ couple ทุกสมการ

ใช ้Second Order upwind เพื่อความแมน่ยำ�ทีม่ากขึน้ 

และ Scaled residue ของทุกสมการถูกตั้งไว้ที่ 1e-6 

ยกเว้นสมการพลังงานจะถูกตั้งไว้ที่ 1e-9

				    •	 สมการอนุรักษ์มวล;

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (1)

				    •	 สมการโมเมนตัม;

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (2)

				    •	 สมการพลังงาน;

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (3)

	 	 	 	 เมื่อ ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ,  คือ 

cp ความจคุวามรอ้นจำ�เพาะ, k คือ สภาพนำ�ความรอ้น, 

P คือ ความดัน, v คือ ความเร็วของอากาศ, μ  คือ 

ความหนืดของอากาศ

		  2.4	การคำ�นวณ

	 	 	 	 ในการคำ�นวณเป็นการนำ�ค่าที่ ได้จากการ

จำ�ลองการไหลมาคำ�นวณในรปูแบบเดยีวกบัการทดลอง

เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบผลระหว่างทั้งสองวิธีได้ 

เริ่มต้นจากการนำ�ค่าต่างๆ มาจากระนาบที่ทางขาเข้า

และขาออกของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น (ภาพที ่7) 

นำ�อุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากทั้งสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิที่ผิวด้านในท่อ มาคำ�นวณในสมการ

ที่ 4-10 เพื่อคำ�นวณหาค่า JF ในสมการที่ 10 

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกต้ังไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (4)

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (5)

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (6)

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (7)

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (8)

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกต้ังไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (9)

	

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกต้ังไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   

4-10 เพ่ือคํานวณหาคา JF ในสมการท่ี 10  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

    (6) 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘

    (7) 
 

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1/3   (8) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 = Δ𝑃𝑃𝑃𝑃
1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
4𝐿𝐿𝐿𝐿

   (9) 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)1/3                   (10) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอนท้ังหมด, 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ Fanning friction factor จากการคํานวณ

แผนครี บบาน เกล็ ดแบบใหม , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ  Fanning 

friction factor จากการคํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบ

ราบ, ℎ คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ย, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙 

คือ Colburn j-factor จากการคํานวณแผนครีบบาน

เกล็ดแบบใหม, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ Colburn j-factor จากการ

คํานวณแผนครีบบานเกล็ดแบบราบ, 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 คือ JF factor, 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 คือ อัตรามวลไหล, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ เลขนัสเซลต, Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ 

	 (10)

	 	 	 	 เมื่อ As คือ พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน

ทั้งหมด, ƒnum คือ Fanning friction factor

จากการคำ�นวณแผ่นครีบบานเกล็ดแบบใหม่, ƒreƒ

คือ Fanning friction factor จากการคำ�นวณ

แผ่นครีบบานเกล็ดแบบราบ, h คือ สัมประสิทธิการ

พาความร้อนเฉลี่ย, jnum คือ Colburn j-factor

จากการคำ�นวณแผ่นครีบบานเกล็ดแบบใหม่, ƒreƒ

คือ Colburn j-factor จากการคำ�นวณแผ่นครีบ

บานเกล็ดแบบราบ, JF คือ JF factor, 

2.3 การสราง Mesh และกระบวนการจําลอง

ทางคณิตศาสตร 

การสราง Mesh แบบ Hybrid Conformal ถูกนํา 

มาใชในการแกปญหาครั้งนี ้ กลาวคือบริเวณชั ้นชิด 

ผิวใกลกับแผนครีบเปน Mesh แบบ Hexahedral     

เพ่ือการคํานวณท่ีแมนยําในบริเวณดังกลาว สวนอ่ืน   

เปน Mesh แบบ Tetrahedral ผสมกับ Hexahedral        

การทําเชนนี้จะสงผลใหไดจํานวน Mesh ท่ีนอยลงแต

ความถูกตองของการคํานวณยังคงเหมือนเดิมและลด

เวลาท่ีใชในการคํานวณอีกดวย ขนาดของ Mesh ใหญ

ท่ีสุดมีขนาด 1 มิลลิเมตร และ Growth Rate คือ 1.2 

ผิวของของไหลท่ีสัมผัสกับของแข็งไดสราง Mesh เปน

ชั้นบางๆ โดยมีคา y+< 1 เพ่ือใหการคํานวณปริมาณทาง

ความรอนในบริเวณใกลผิวของแข็งมีความแมนยํา 

โปรแกรม ANSYS FLUENT 18.1 ถูกนํามาใช   

ในการแกสมการการไหล (สมการท่ี 1-3) โดยมีการตั้ง 

คาเง่ือนไขตางๆ ตามท่ีกลาวมาขางตน ในปญหานี้

แบบจําลองความปนปวนของการไหลท่ีนํามาใชคือ 

Realizable k-𝜀𝜀𝜀𝜀 Enhance Wall Treatment ใชการแก 

สมการแบบ couple ทุกสมการใช Second Order 

upwind เพื่อความแมนยําที ่มากขึ้น และ Scaled 

residue ของทุกสมการถูกตั้งไวท่ี 1e-6 ยกเวนสมการ

พลังงานจะถูกตั้งไวท่ี 1e-9 
 

• สมการอนุรักษมวล; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = 0             (1) 
 

• สมการโมเมนตัม; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌∇𝑣⃗𝑣𝑣𝑣𝑣⃗𝑣𝑣𝑣 = −∇𝑃𝑃𝑃𝑃�⃗ + 𝜇𝜇𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣𝑣𝑣  (2) 
 

• สมการพลังงาน; 

    𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑘𝑘∇2𝑇𝑇𝑇𝑇   (3) 
 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌 คือ ความหนาแนนของอากาศ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 คือ 

ความจุความรอนจําเพาะ, 𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ สภาพนําความรอน,    

𝑃𝑃𝑃𝑃 คือความดัน, 𝑣𝑣𝑣𝑣 คือ ความเร็วของอากาศ, 𝜇𝜇𝜇𝜇 คือ   

ความหนืดของอากาศ 

 

2.4 การคํานวณ 

ในการคํานวณเปนการนําคาท่ีไดจากการจําลอง

การไหลมาคํานวณในรูปแบบเดียวกับการทดลอง

เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลระหวางท้ังสองวิธีได 

เริ่มตนจากการนําคาตางๆ มาจากระนาบท่ีทางขาเขา

และขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ภาพท่ี 7) 

นําอุณหภูมิเฉลี่ยและความดันเฉลี่ยจากท้ังสองระนาบ 

รวมถึงอุณหภูมิท่ีผิวดานในทอ มาคํานวณในสมการท่ี   
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𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)      (4) 
 

Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)−(𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤)

ln (
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤

)
  (5) 

 

ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
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1
2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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ภาพที่ 8 Mesh Independence
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ภาพท่ี 8 Mesh Independence 

3. ผลการศึกษา 

แบบจําลองการไหลถูกคํานวณดวยโปรแกรม 

ANSYS FLUENT 18.1 ผ าน เครื ่อ งคอมพ ิว เ ตอร    

สมรรถนะสูง WATA CLUSTER ของคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ใชเวลาในการคํานวณแตละ

แบบจําลองประมาณ 4 ชั่วโมง จากการคํานวณและ

เปรียบเทียบดวยคา JF ในสมการท่ี 10 เพราะคา JF 

เปนการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนท่ีเพ่ิม

ข้ึนกับความดันลดท่ีเพ่ิมข้ึนของของไหลท่ีไหลผานครีบ

บานเกล็ดรูปแบบใหมเทียบกับครีบบานเกล็ดแบบเรียบ 

คา  JF ที ่มากกวา  1 แสดงถึงปริมาณการถายเท       

ความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลมากกวาความดันลดท่ีเพ่ิมข้ึน 

จากตารางท่ี 2 พบวาครีบบานเกล็ดรูปแบบ b) มี JF 

มากท่ีสุด และรูปแบบ d) นอยท่ีสุด แตถาเปรียบเทียบ

จากปริมาณความรอนจะพบวารูปแบบ d) มีคามากกวา

รูปแบบ b) จากผลท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายเปนหัวขอ

ตางๆ ไดดังนี้ 
 

ตารางท่ี 2  แสดงคา Nu, การลดลงของความดันและ JF 
 

type Nu del-P j f JF 

a 0.024603 116.5398 0.024603 0.136527 1 

b 0.024900 118.5032 0.024900 0.138828 1.006428 

c 0.024742 117.3187 0.024742 0.13744 1.003399 

d 0.024861 121.6048 0.024861 0.142461 0.99625 

 

3.1 ลักษณะการไหล: ความเร็วในการไหลและ  
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b 0.024900 118.5032 0.024900 0.138828 1.006428 

c 0.024742 117.3187 0.024742 0.13744 1.003399 

d 0.024861 121.6048 0.024861 0.142461 0.99625 

 

3.1 ลักษณะการไหล: ความเร็วในการไหลและ  

Turbulent Kinetic Energy  

จากการสรางระนาบก่ึงกลางระหวางทอบนและ

ลางเพ่ือสังเกตการไหลของอากาศผานครีบบานเกล็ด

พบวา ณ แผนครีบบานเกล็ดแผนสุดทายเกิดการไหล 

วนข้ึน ยิ่งมีการไหลวนมาก ความดันลดยิ่งมาก จากภาพ

ท่ี 9 พบวา ครีบบานเกล็ดรูปแบบ d) มีการไหลวนท่ี

แผนครีบบานเกล็ดมากท่ีสุด สงผลใหเกิดความดันลด

ที่มากขึ้น แตร ูปแบบ b) มีการไหลวนใกลเคียงกับ 

ความดันลด = 𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 , 𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ ความดันทางเขา,  

𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 คือ ความดันทางออก, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ เลขพรันดเทิล,  𝑞𝑞𝑞𝑞 คือ 

การเปลี่ยนความรอน, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝คือ เลขเรยโนลดสของ

อากาศ, 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ อุณหภูมิทางเขา, 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 คือ อุณหภูมิ

ทางออก, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 คือ อุณหภูมิท่ีผิวภายในทอ, Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 คือ 

ความแตกต า งอ ุณหภ ูม ิเ ฉลี ่ย แบบล ็อก , 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 ค ือ 

ความเร็วของอากาศท่ีทางเขา 

 

 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ตัวแปรและตําแหนงของอากาศท่ีไหลผาน 
 

2.5 Mesh Independence 

ผลท่ีไดจากการจําลองการไหลผานเครื่องแลก 

เปลี่ยนความรอนท่ีมีครีบบานเกล็ดแบบเรียบจะถูกนําไป

เปรียบเทียบกับผลการทดลอง [2] จํานวน Node ของ 

Mesh ท่ี 932480, 1201935, 1503219, 1622484 

และ 2101880 ถูกนํามาใชในการแกสมการการไหล    

ผลท่ีไดพบวาท่ีจํานวน 1.2 ลาน ถึง 1.5 ลาน มีเปอรเซ็นต

ความแตกตางนอยกวา 4% ท้ังคา j และ f (ภาพท่ี 8)  

ดังนั้น จํานวนของ Mesh ในชวงดังกลาวจึงมีความ

ละเอียดเพียงพอสําหรับการศึกษาครั ้งนี ้ หากเพิ ่ม

จํานวนข้ึนผลท่ีมีคาจะไดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 8 Mesh Independence 

3. ผลการศึกษา 

แบบจําลองการไหลถูกคํานวณดวยโปรแกรม 

ANSYS FLUENT 18.1 ผ าน เครื ่อ งคอมพ ิว เ ตอร    

สมรรถนะสูง WATA CLUSTER ของคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ใชเวลาในการคํานวณแตละ

แบบจําลองประมาณ 4 ชั่วโมง จากการคํานวณและ

เปรียบเทียบดวยคา JF ในสมการท่ี 10 เพราะคา JF 

เปนการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนท่ีเพ่ิม

ข้ึนกับความดันลดท่ีเพ่ิมข้ึนของของไหลท่ีไหลผานครีบ

บานเกล็ดรูปแบบใหมเทียบกับครีบบานเกล็ดแบบเรียบ 

คา  JF ที ่มากกวา  1 แสดงถึงปริมาณการถายเท       

ความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลมากกวาความดันลดท่ีเพ่ิมข้ึน 

จากตารางท่ี 2 พบวาครีบบานเกล็ดรูปแบบ b) มี JF 

มากท่ีสุด และรูปแบบ d) นอยท่ีสุด แตถาเปรียบเทียบ

จากปริมาณความรอนจะพบวารูปแบบ d) มีคามากกวา

รูปแบบ b) จากผลท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายเปนหัวขอ

ตางๆ ไดดังนี้ 
 

ตารางท่ี 2  แสดงคา Nu, การลดลงของความดันและ JF 
 

type Nu del-P j f JF 

a 0.024603 116.5398 0.024603 0.136527 1 

b 0.024900 118.5032 0.024900 0.138828 1.006428 

c 0.024742 117.3187 0.024742 0.13744 1.003399 

d 0.024861 121.6048 0.024861 0.142461 0.99625 

 

3.1 ลักษณะการไหล: ความเร็วในการไหลและ  

Turbulent Kinetic Energy  

จากการสรางระนาบก่ึงกลางระหวางทอบนและ

ลางเพ่ือสังเกตการไหลของอากาศผานครีบบานเกล็ด

พบวา ณ แผนครีบบานเกล็ดแผนสุดทายเกิดการไหล 

วนข้ึน ยิ่งมีการไหลวนมาก ความดันลดยิ่งมาก จากภาพ

ท่ี 9 พบวา ครีบบานเกล็ดรูปแบบ d) มีการไหลวนท่ี

แผนครีบบานเกล็ดมากท่ีสุด สงผลใหเกิดความดันลด

ที่มากขึ้น แตร ูปแบบ b) มีการไหลวนใกลเคียงกับ 

3.	 ผลการศึกษา

	 	 แบบจำ�ลองการไหลถูกคำ�นวณด้วยโปรแกรม

ANSYS FLUENT 18.1 ผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์   

สมรรถนะสูง WATA CLUSTER ของคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ใช้เวลาในการคำ�นวณแต่ละแบบจำ�ลองประมาณ

4 ชั่วโมง จากการคำ�นวณและเปรียบเทียบด้วยค่า JF 

ในสมการที่ 10 เพราะค่า JF เป็นการเปรียบเทียบ

ปริมาณการถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นกับความดันลด

ที่เพิ่มขึ้นของของไหลที่ ไหลผ่านครีบบานเกล็ด

รูปแบบใหม่เทียบกับครีบบานเกล็ดแบบเรียบ ค่า JF 

ที่มากกว่า 1 แสดงถึงปริมาณการถ่ายเทความร้อน

ที่เพิ่มขึ้นมีผลมากกว่าความดันลดที่เพิ่มขึ้น จาก

ตารางที่ 2 พบว่าครีบบานเกล็ดรูปแบบ b) มี JF

มากที่สุด และรูปแบบ d) น้อยที่สุด แต่ถ้าเปรียบเทียบ

จากปรมิาณความรอ้นจะพบว่ารปูแบบ d) มีคา่มากกว่า

รูปแบบ b) จากผลที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายเป็น

หัวข้อต่างๆ ได้ดังนี้

ตารางท่ี 2	 แสดงค่า Nu, การลดลงของความดัน

	 	 และ JF

		  3.1	ลักษณะการไหล : ความเร็วในการไหล

และ Turbulent Kinetic Energy

	 	 	 	 จากการสร้างระนาบกึ่งกลางระหว่างท่อ

บนและล่างเพื่อสังเกตการไหลของอากาศผ่านครีบ

บานเกล็ดพบว่า ณ แผ่นครีบบานเกล็ดแผ่นสุดท้าย
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เกิดการไหลวนขึ้น ยิ่งมีการไหลวนมาก ความดันลด

ยิ่งมาก จากภาพที่ 9 พบว่า ครีบบานเกล็ดรูปแบบ d)

มีการไหลวนที่แผ่นครีบบานเกล็ดมากที่สุด ส่งผล

ให้เกิดความดันลดที่มากขึ้น แต่รูปแบบ b) มีการ

ไหลวนใกล้เคียงกับ รูปแบบ a) ที่เป็นรูปแบบอ้างอิง

จึงทำ�ให้ความดันลดเพิ่มขึ้นไม่มากเท่ารูปแบบ d)

กล่าวคือการไหลมีความปั่นป่วนสูงที่สุด ส่งผลให้

ความดันลดมากกว่ารูปแบบอื่น แต่การไหลภายใน     

ช่วงครีบบานเกล็ด TKE ของรูปแบบ d) มีปริมาณ

ที่น้อย ส่งผลให้ปริมาณความร้อนเพิ่มข้ึนไม่มากนัก

จากเหตุผลที่กล่าวมาส่งผลให้ค่า JF ของรูปแบบ d) 

นั้นลดลงต่ำ�กว่า 1 ส่วนรูปแบบ b) และ c) ค่า TKE

ที่บริเวณด้านทางออกไม่เพิ่มขึ้นมาก เมื่อเทียบกัน

รูปแบบ a) ทำ�ให้ความดันลดของท้ัง 2 รูปแบบน้ี

ไม่ได้เพิ่มขึ้นมาก ค่า JF ของรูปแบบ b) และ c)

จึงเพิ่มขึ้นมากกว่า 1

		  3.2	การกระจายตัวของอุณหภูมิบนครีบ

	 	 	 	 ภาพท่ี 11 แสดงอุณหภมูบินครบีบานเกลด็ 

พบว่ามีอุณหภูมิมากที่สุดที่บริเวณครีบบานเกล็ด

แผ่นที่ 2 เนื่องจากอากาศร้อนวิ่งเข้ามาปะทะแผ่น

ครีบโดยตรง ในบริเวณดังกล่าวของรูปแบบทั้งสี่นั้น

มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน รูปแบบ a)

แผ่นครีบไม่ได้มีการทำ�รอยหยักใดๆ พื้นที่ซึ่งอากาศ

ไหลมาปะทะ ณ ครีบบานเกล็ดแผ่นที่ 2 จึงมีปริมาณ

ที่น้อย ส่งผลให้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า

รูปแบบอื่นด้วยแต่รูปแบบ d) มีการทำ�รอยหยัก

จำ�นวนมากที่สุดและส่งผลให้อุณหภูมิ ณ ตำ�แหน่ง

เดียวกันมีค่ามากที่สุดด้วยเช่นกัน ทำ�ให้การถ่ายเท

ความร้อนของรูปแบบ d) มีค่าสูงที่สุด รูปแบบ b)

จะมีอุณหภูมิในบริเวณดังกล่าวน้อยกว่ารูปแบบ d)

ดังน้ันการเพิ่มรอยหยักบนครีบบานเกล็ดจะส่งผล

ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่มากขึ้นด้วย

ภาพที่ 9 Velocity Contour

ภาพที่ 10 Turbulence Kinetic Energy

	 	 	 	 จากภาพที่ 10 เป็นการแสดงค่า TKE

หรือ Turbulence Kinetic Energy ซึ่งเป็นปริมาณ

ที่แสดงถึงความปั่นป่วนของการไหล ณ ตำ�แหน่งต่างๆ         

ผลแสดงให้เห็นว่าอากาศท่ีไหลผ่านครีบบานเกล็ด

รูปแบบ d) ที่ทางออกมี TKE ที่สูงกว่ารูปแบบอื่น

รูปแบบ a) ที่เปนรูปแบบอางอิง จึงทําใหความดันลด

เพ่ิมข้ึนไมมากเทารูปแบบ d)  

    ภาพท่ี 9 Velocity Contour 

ภาพท่ี 10 Turbulence Kinetic Energy 

 

จากภาพที่ 10 เปนการแสดงคา TKE หรือ 

Turbulence Kinetic Energy ซึ่งเปนปริมาณที่แสดง

ถึงความป นปวนของการไหล ณ ตําแหนงตาง ๆ         

ผลแสดงใหเห็นวาอากาศท่ีไหลผานครีบบานเกล็ด

รูปแบบ d) ที่ทางออกมี TKE ที่สูงกวารูปแบบอื่น 

กล าวคือการไหลมีความป นป วนส ูงที ่ส ุด ส งผลให      

ความดันลดมากกวารูปแบบอื่น แตการไหลภายใน     

ชวงครีบบานเกล็ด TKE ของรูปแบบ d) มีปริมาณท่ีนอย 

สงผลใหปริมาณความรอนเพ่ิมข้ึนไมมากนัก จากเหตุผล

ที่กลาวมาสงผลใหคา JF ของรูปแบบ d) นั้นลดลงต่ํา

กวา 1 สวนรูปแบบ b) และ c) คา TKE ท่ีบริเวณดาน

ทางออกไมเพ่ิมข้ึนมาก เม่ือเทียบกันรูปแบบ a) ทําให

ความดันลดของท้ัง 2 รูปแบบนี้ไมไดเพ่ิมข้ึนมาก คา JF 

ของรูปแบบ b) และ c) จึงเพ่ิมข้ึนมากกวา 1 

3.2. การกระจายตัวของอุณหภูมิบนครีบ 

ภาพท่ี 11 แสดงอุณหภูมิบนครีบบานเกล็ด พบวา

มีอุณหภูมิมากท่ีสุดท่ีบริเวณครีบบานเกล็ดแผนท่ี 2 

เนื่องจากอากาศรอนวิ่งเขามาปะทะแผนครีบโดยตรง  

ในบริเวณดังกลาวของรูปแบบท้ังสี่นั้น มีความแตกตาง

กันอยางเห็นไดชัดเจน รูปแบบ a) แผนครีบไมได มี     

การทํารอยหยักใดๆ พ้ืนท่ีซ่ึงอากาศไหลมาปะทะ ณ 

ครีบบานเกล็ดแผนท่ี 2 จึงมีปริมาณท่ีนอย สงผลให

อุณหภูมิ ท่ี เ กิด ข้ึนมีคานอยกวารูปแบบอ่ืนดวยแต   

รูปแบบ d) มีการทํารอยหยักจํานวนมากท่ีสุด และสงผล

ใหอุณหภูมิ ณ ตําแหนงเดียวกัน มีคามากท่ีสุดดวย

เชนกัน ทําใหการถายเทความรอนของรูปแบบ d) มีคา
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ภาพที่ 11 อุณหภูมิบนแผ่นครีบบานเกล็ด

4.	 สรุปผลการศึกษา
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ปริมาณการแลกเปลี่ยนความร้อนและการลดลงของ
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ได้ดังต่อไปนี้

		  •	 การไหลวนและค่า TKE ที่บริเวณท้าย

ของครีบบานเกล็ด ถ้าค่าทั้งสองมีปริมาณมาก

จะส่งผลให้การลดลงของความดันนั้นมีค่ามาก

และ JF จะลดลงต่ำ�กว่า 1 ได้

		  •	 อุณหภูมิบนครีบบานเกล็ดแผ่นที่ 2 เป็น

บริเวณรับการกระแทกของอากาศ หากทำ�รอยหยัก

มากและอุณหภูมิเฉลี่ยของแผ่นครีบบานเกล็ดมาก

จะส่งผลให้ปริมาณการแลกเปลี่ยนความร้อนมีมากขึ้น

	 	 จากผลการศึกษาทั้งหมด เมื่อพิจารณาท่ี

ค่า JF แล้วพบว่าครีบรูปแบบ b) จะมีประสิทธิภาพ

การทำ�งานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีที่สุด

รองลงมาคอืรปูแบบ c) แตร่ปูแบบ d) จะมปีระสทิธภิาพ

ที่แย่ลงเมื่อเทียบกับรูปแบบเดิม เนื่องจากการเพิ่มขึ้น

ของความดัน มีค่ามากกว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

การแลกเปลี่ยนความร้อน
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