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ABSTRACT 

Heat transfer characteristics, flow visualization and thermal performance 
improvement in a square duct inserted with V-shaped baffles are numerically 
investigated. The effects of pitch spacing ratios (P/H = 1.0, 1.5 and 2.0), baffle height 
(on the upper-lower walls) to the duct height (b1/H = 0.05 ı 0.20) and baffle height (at 
the middle of the duct) to the duct height (b2/H = 0.05 ı 0.20), flow direction (V-
Downstream and V-Upstream) on fluid flow and heat transfer are considered for 
laminar flow with the Reynolds number in a range of 100 ı 2000 at flow attack angle 
of ��r. The heat transfer rate and pressure loss in the tested duct are reported in terms 
of Nusselt number (Nu) and friction factor (f), respectively, while the efficiency of the 
baffle insertion is concluded in terms of thermal enhancement factor (TEF). The flow 
and heat transfer mechanisms in the tested duct are also presented. As the numerical 
results, the baffle insertion brings higher heat transfer rate and thermal performance 
when compared with the smooth duct. The Nusselt number of the tested duct 
increases with increasing baffle height and with reducing pitch spacing ratio. In addition, 
the best thermal performance over the investigated range is found to be around 4.503 
at P/H = 1, b1/H = 0.10 and b2/H = 0.05 of V-Upstream baffle. 
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h� ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøóćÙüćöøšĂî 
h0� ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøóćÙüćöøšĂî×ĂÜìŠĂñîĆÜđøĊ÷ï 
hf� ÙüćöéĆîÿĎâđÿĊ÷üĆéđðŨîÙüćöÿĎÜ×ĂÜ×ĂÜĕĀúĔî, ݉ 
k �ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøîĈÙüćöøšĂî 
L Ùüćö÷ćü×ĂÜìŠĂ, ݉ 
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u ÙüćöđøĘüđÞúĊę÷õć÷ĔîìŠĂìĊęêĈĒĀîŠÜĔéė, m/s 
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ȡ ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ×ĂÜĕĀú, kg/m3 

µ ÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀú, kg�(m�ö�s) 
҃ ðøĉöćêøÝĈđóćą, m3/kg 
߬ ÙüćöđÙšîđÞČĂî, N/m2 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĆïêĆĚÜĒêŠĂéĊêÝîëċÜðŦÝÝčïĆîǰüĉÖùêÖćøèŤéšćîÿĉęÜĒüéúšĂöǰóúĆÜÜćîǰĒúąõćüąēúÖøšĂîǰÖĈúĆÜ

đóĉęööćÖ×ċĚîĒúąÿŠÜñúÖøąìïêŠĂðøąßćÖøēúÖǰđýøþåÖĉÝĒúąÿĆÜÙöĂ÷ŠćÜöĀćýćúǰǰĔîõćÙÖćøđÖþêø

ĒúąĂčêÿćĀÖøøöìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîÿŠüîĔĀâŠöĊÖćøĔßšĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂî

ÿĈĀøĆïÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîøąĀüŠćÜ×ĂÜĕĀúøšĂîǰ	Heating) Ēúą×ĂÜĕĀúđ÷Ęîǰ	Cooling) àċęÜđðŨî
ÿćđĀêčĀîċęÜ×ĂÜðŦâĀćÿĉęÜĒüéúšĂöìĊęöćÝćÖÖćøĔßšóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîìĊęÿĎÜ×ċĚî đðŨîñúĔĀšđÖĉéðŦâĀćêŠćÜė
Ă÷ŠćÜìĊęÖúŠćüöćĂĊÖéšü÷ 

ĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊ ę÷îÙüćöøšĂîßîĉéêŠćÜėĕéšëĎÖüĉÝĆ÷ĒúąóĆçîćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČ ęĂÜđóČ ęĂđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰîĆÖüĉÝĆ÷Āúć÷ìŠćîìĆĚÜĔîðøąđìýĒúąêŠćÜðøąđìýĕéšĔĀšÙüćöÿîĔÝ

ĒúąìĈÖćøýċÖþćĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîǰ	Heat exchanger) đÖĊę÷üÖĆïđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćø
ëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøîĈĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĕðĔßšðøąē÷ßîŤǰđßŠîǰÖćøîĈĂčðÖøèŤ

ĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĕððøą÷čÖêŤĔßšÖĆïøąïïĀöšĂĕĂîĚĈǰ	Boiler system) ĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîøąïï
êŠćÜėìćÜüĉýüÖøøöýćÿêøŤǰđðŨîêšîǰàċ ęÜÿćöćøëßŠü÷úéêšîìčîĒúąðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîĔîÖćøñúĉê

õćÙĂčêÿćĀÖøøö  
đìÙîĉÙÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîöĊǰ2 üĉíĊĕéšĒÖŠǰüĉíĊóćÿàĊôđìÙîĉÙǰ	Passive 

technique) ìĊęĕöŠîĈóúĆÜÜćîÝćÖõć÷îĂÖđóĉęöđ×šćöćĔîøąïïǰđßŠîǰÖćøìĈñĉü×øč×øąǰÖćøđóĉęöóČĚîìĊęñĉü
ĒúąÖćøđóĉęöÖćøĕĀúÙüÜǰĂĊÖüĉíĊÙČĂǰüĉíĊĒĂÙìĊôđìÙîĉÙǰ	Active technique) ìĊęöĊÖćøîĈóúĆÜÜćîÝćÖ
õć÷îĂÖđ×šćöćĔßšĔîøąïïǰđßŠîǰÖćøÞĊéóŠîǰÖćøĔßšÿîćöĒöŠđĀúĘÖĒúąÖćøĔßšÙúČęîđĀîČĂđÿĊ÷Üǰ<1] àċęÜ
üĉíĊóćÿàĊôđìÙîĉÙđðŨîìĊęîĉ÷ööćÖÖüŠćüĉíĊĒĂÙìĊôđìÙîĉÙ đóøćąĕöŠêšĂÜĂćýĆ÷ĒøÜđ×šćĕðÖøąìĈǰĒêŠĔßšêĆü
ÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčîüîǰ	Vortex generator) ÖĆïǰêĆüÿøšćÜÖćøĕĀúðŦũîðśüîǰ	Turbulators)  ìĈĔĀšđÿĊ÷
êšîìčîĔîÖćøñúĉêĔîĂĆêøćìĊęîšĂ÷ÖüŠćĒêŠêšĂÜđúČĂÖßîĉé×ĂÜêĆüÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčîüîìĊęđĀöćąÿöǰàċęÜöĊ

Āúć÷ßîĉéđßŠîǰĒïïöĊÙøĊïǰĒñŠîÖĆĚîǰðŘÖĒúąúĆÖþèąêŠćÜėǰøĎðøŠćÜöĊñúĔîÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóēé÷

øĎðøŠćÜüĊĒúąøĎðøŠćÜđĂĊ÷ÜÝąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĕéšéĊÿćöćøëêĉéĕéšìĆĚÜéšćîïîǰéšćîúŠćÜǰĒúąÖċęÜÖúćÜ 
ÿĈĀøĆïÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜìĈÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî, ÙüćöéĆîêÖ

ÙøŠĂöĒúąÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîĔîìŠĂÝĆêčøĆÿéšü÷đìÙîĉÙÖćøüćÜĒñŠîÖĆĚ î×üćÜÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý

õć÷ĔîìŠĂǰñŠćîÖćøÝĈúĂÜÖćøĕĀúìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤēé÷ĔßšēðøĒÖøöđßĉÜóćèĉß÷Ť ēé÷ñĎšüĉÝĆ÷ÖĈĀîéêĆü
Ēðø×ĂÜêĆüÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčîđüĊ÷îìĊęöĊĂĉìíĉóúêŠĂēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîìŠĂ  
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ประกอบดšวย รูปรŠางของทŠอ, ความสูงของทŠอ ระยะหŠางของแผŠนกั้น, ความสูงของแผŠนกั้น, มุมปะทะ

การไหล เปŨนตšน 

 

1.2 ความมุŠงหมายและวตัถุประสงคŤของการศึกษา 

1.2.1 ศึกษาการเพ่ิมการถŠายเทความรšอน, ความดันตกครŠอมและสมรรถนะเชิงความรšอน

ในทŠอจัตุรัสที่มีการเพ่ิมตัวสรšางการไหลหมุนวน 

1.2.2    ศึกษาตัวแปรของตัวสรšางการไหลหมุนเวียนที่มีอิทธิพลตŠอโครงสรšางการไหลและ

การถŠายเทความรšอนในทŠอ ประกอบดšวย อัตราสŠวนระยะพิตชŤตŠอความสูงของทŠอ (P/H), อัตราสŠวน

ความสูงของแผŠนกั้นดšานบนและดšานลŠางตŠอความสูงของทŠอ (b1/H) และอัตราสŠวนความสูงของแผŠน

กั้นตรงกลางตŠอความสูงของทŠอ (b2/H) เปŨนตšน 
 

1.3 สมมติฐาน 

              เมื่อมกีารติดตั้งตัวสรšางการไหลหมุนวนชนิดแผŠนกั้นรูปตัววีบริเวณผนังดšานบน ดšานลŠาง และ

กึ่งกลางของทŠอ คาดวŠาจะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลหมุนเวียนทำใหšมีความดันตกครŠอมนšอยลง สŠงผล

ใหšอัตราการถŠายเทความรšอนและสมรรถนะเชิงความรšอนเพ่ิมมากกวŠาทŠอเดิมที่ลักษณะเรียบ  
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 ศึกษาดšวยแบบจำลองเชิงตัวเลข 

1.4.2 ศึกษาในชŠวงการไหลราบเรียบในชŠวงเลขเรยŤโนลดŤ (Re) ระหวŠาง 100 ถึง 2000 

1.4.3 ศึกษาตัวแปรของตัวสรšางการไหลหมุนวนประกอบดšวยอัตราสŠวนระยะพิตชŤตŠอความ

สูงของทŠอ (P/H), อัตราสŠวนความสูงของแผŠนกั้นดšานบนและดšานลŠางตŠอความสูงของทŠอ (b1/H) และ

อัตราสŠวนความสูงของแผŠนกั้นตรงกลางตŠอความสูงของทŠอ (b2/H) 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

           1.5.1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที ่เกี ่ยวขšองกับการพัฒนาการถŠายเทความรšอนและ

สมรรถนะเชิงความรšอนของทŠอจัตุรัสที่มีการเพ่ิมแผŠนกัน้ในลักษณะตŠางๆ 

1.5.2 กำหนดวัตถุประสงคŤ ขอบเขต การวางแผนและออกแบบแผŠนกั้นในทŠอจัตุรัสโดย

กำหนดตัวแปรในการสรšางตามขอบเขตการศึกษา 

1.5.3 ตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลองกŠอนนำมาทดสอบ 

1.5.4 ศึกษาและทดลองเครื่องมือตŠางๆในโปรแกรมเชิงพาณิชยŤ 

1.5.5 ทำการทดลองเพื่อเก็บคŠาการถŠายเทความรšอนในรูปแบบของเลขนัสเซิลทŤŤ (Nusselt 

number) และคŠาความดันตกครŠอม (Pressure drop) เพื่อนำไปคำนวณหาประสิทธิภาพเชิงความ

รšอน (TEF) 

1.5.6 บันทึกและวิเคราะหŤผลการทดลอง 
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1.5.7 สรุปผลการทดลอง 
 
1.6 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1.6.1    สามารถนำไปพัฒนาและปรับใชšกับอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนภายในโรงงาน

เพ่ือใหšมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

1.6.2 สามารถชŠวยผูšประกอบการลดตšนทุนภาคอุตสาหกรรมในกระบวนการการผลิตไดš 

1.6.3 ลดปŦญหาสิ่งแวดลšอมและผลกระทบจากการใชšพลังงานความรšอน 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćîßŠüÜøą÷ąđüúćýċÖþćìĊęǰ� 

ÖćøéĈđîĉîÜćî 
ÿĉÜĀćÙö ÖĆî÷ć÷î êčúćÙö óùýÝĉÖć÷î íĆîüćÙö 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1.ýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøđóĉęö
ÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîĔîìŠĂÝĆêčøĆÿìĊęöĊ 
ĒñŠîÖĆĚîúĆÖþèąêŠćÜė 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

            

2.ðøċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ÖĆïĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþć 
                    

3.ĂĂÖĒïïĒïïÝĈúĂÜ 
                    

4.ÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜ 
                    

5.ìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜ 
                    

6.ìéÿĂïēðøĒÖøö 
                    

7.ìéúĂÜĔßšēðøĒÖøöđÖĘïÙŠćǰ1 ÖøèĊ 
                    

8.ÝĆéìĈøć÷ÜćîēÙøÜÜćîýċÖþć 
                    

9.ÿĂïēÙøÜÜćîýċÖþć 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćîßŠüÜøą÷ąđüúćýċÖþćìĊęǰ� 

ÖćøéĈđîĉîÜćî 
öÖøćÙö ÖčöõćóĆîíŤ öĊîćÙö đöþć÷î óùþõćÙö 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1.ðøċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ÖĆïĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþć 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

            

2.ĔßšēðøĒÖøöđÖĘïÙŠćìčÖÖøèĊ 
                    

3.ïĆîìċÖñúĒúąÙĈîüè 
                    

4.ÿøšćÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤÝćÖñúÖćø
ìéÿĂï 

                    

5.ìĈĒïïÝĈúĂÜñúúĆóíŤēÙøÜÿøšćÜÖćø
ĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî 

                    

6.üĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéúĂÜ 
                    

7.ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 
                    

8.ÝĆéìĈøć÷ÜćîēÙøÜÜćîýċÖþć 
                    

9.ÿĂïēÙøÜÜćîýċÖþć 
                    

→

H
l
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บทท่ี 2  

งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 

ðŦÝÝčïĆîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöêŠćÜėöĊÖćøĔßšđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĀúćÖĀúć÷øĎðĒïï

êćöÙüćöđĀöćąÿö×ĂÜÜćî àċęÜóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîìĊęëĎÖìĉĚÜĂĂÖöćÝćÖđÙøČęĂÜÝĆÖøđĀúŠćîĊĚöĊðøĉöćèöćÖ

ĒúąúšüîĒúšüĒêŠÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÿõćóĒüéúšĂöĂ÷ŠćÜöĀćýćúĒúą÷ĆÜĕöŠöĊÖøąïüîÖćøîĈóúĆÜ 
ÜćîđĀúŠćîĊĚÖúĆïĕðĔßšĔĀšđÖĉéðøąē÷ßîŤĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰéšü÷đĀêčîĊĚîĆÖüĉÝĆ÷ÝċÜĔĀšÙüćöÿîĔÝĒúąöčŠÜ

ýċÖþćĕð÷ĆÜĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîđóČęĂúéñúÖøąìïìĊęêćööćēé÷öĊÖćøóĆçîćĒúąðøĆïðøčÜ

ðŦÝÝĆ÷êŠćÜėđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĊęĕéšøĆïÙüćö

îĉ÷ööćÖĔîðŦÝÝčïĆîēé÷ĂćýĆ÷ÖćøêĉéêĆĚÜêĆüÿøšćÜÖćøĕĀúðŦũîðśüîÖćøĂĂÖĒïïêĆüÖĊé×üćÜÖćøĕĀú

øĎðøŠćÜ×ĂÜêĆüìŠĂǰöčöðąìąÖćøĕĀúǰĒúąĂČęîė 

ĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĒïïêĉéĒñŠîÖĆĚîĔîìŠĂÝĆêčøĆÿîĊĚÝąßŠü÷đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂî×ĂÜđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĒúą÷ĆÜÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöĕéš

Ă÷ŠćÜĀúćÖĀúć÷ǰđßŠîǰĂčêÿćĀÖøøöÖćøìĈÙüćöøšĂî Ùüćöđ÷ĘîǰĂčêÿćĀÖøøöðŗēêøđúĊ÷öǰĂčêÿćĀÖøøö
÷ćî÷îêŤ  óúĆÜÜćîîĉüđÙúĊ÷øŤĒúąĂčêÿćĀÖøøöđÙøČęĂÜðøĆïĂćÖćý ĂĊÖìĆĚÜ îüĆêÖøøöîĊĚ÷ĆÜÿćöćøëÿøšćÜ
ÙüćööĆęîÙÜéšćîóúĆÜÜćîĕéšđóČęĂĒÖšðŦâĀćüĉÖùêĉóúĆÜÜćîĒúąÿøšćÜÙüćööĆęîÙÜéšćîóúĆÜÜćî×ĂÜðøąđìý

ĕéš àċęÜÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜöĊéĆÜîĊĚ 
 

          Promvonge et al. [2] ìĈÖćøýċÖþćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćöéĆîĔîìŠĂÿĊ
đĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿìĊęöĊĂćÖćýđðŨî×ĂÜĕĀúìéÿĂïĔîÿõćüąñĉüđðŨîĒïïôúĆÖàŤÙüćöøšĂîìĊęñĉüÙÜìĊęǰēé÷ĔßšÙøĊï

üćÜđĂĊ÷ÜêĉéêĆĚÜĔîìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿöĊÙüćöÿĎÜǰ 	H) = 40 öĉúúĉđöêøǰöĊÿĆéÿŠüîÙüćöÿĎÜÙøĊïêŠĂÙüćöÿĎÜ
ìŠĂǰ	e/H) = 0.1, 0.3 ÿĆéÿŠüîøą÷ąóĉêêŤêŠĂÙüćöÿĎÜìŠĂǰPR = 1, 2 ēé÷ìĈÖćøêĉéêĆĚÜÙøĊïìĊęñĉüïî�úŠćÜ
×ĂÜÿŠüîìéÿĂïǰöĊöčöðąìąǰ	Į
ǰ�ǰ��rǰÖćøìéúĂÜĔßšÙüćöđøĘüĂćÖćýĔîøąéĆïĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ÙŠćđú×

đø÷ŤēîúéŤǰ	Renold Number) Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ4000 ëċÜǰ40,000 đóČęĂóĉÝćøèćÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîēé÷

ĒÿéÜĔîđìĂö×ĂÜđú×îĆÿđàĉúìŤǰ	Nusselt Number) ĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćöéĆîĔîđìĂö×ĂÜêĆüðøąÖĂï
đÿĊ÷éìćîǰ	f) ÝćÖÖćøìéúĂÜóïüŠćÖćøĔßšÙøĊïüćÜđĂĊ÷ÜĔĀšÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷

ÙüćöéĆîđóĉęöÿĎÜöćÖ×ċĚî đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿìĊęöĊñîĆÜđøĊ÷ïĕöŠöĊÙøĊïÖćøêĉéêĆĚÜ
ÙøĊïìĊęǰe/H = 0.3 ìĊęǰPR = 1 ĔĀšÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤÿĎÜÿčéǰêćöéšü÷ǰe/H = 0.3 ìĊęǰPR = 2 Ēúąǰe/H = 
0.1 ìĊęǰPR = 1, 2 êćöúĈéĆïǰĒêŠêĆüðøąÖĂïđÿĊ÷éìćîÖĘđóĉęöÿĎÜ×ċĚîđßŠîÖĆîǰÝċÜÿŠÜñúĔĀšìŠĂÿĊđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿ
ìĊęǰe/H = 0.3 ìĊęǰPR = 1 öĊÙŠćÿöøøëîąÖćøđóĉęöÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîÿĎÜÖüŠćÖøèĊĂČęî 
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          Skullong and Promvonge [3] Ăĉìíĉóú×ĂÜđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîøĎðêĆüüĊǰ	V-WVG) 
ìĊęÿĂéđ×šćĕðĔîìŠĂôúĆÖàŤÙüćöøšĂîÙÜìĊęēé÷öĊÙčèúĆÖþèąìćÜÙüćöøšĂîêŠćÜÖĆîǰĔîÖćøìéúĂÜîĊĚǰV-
WVG ðøąÖĂïéšü÷ 2 ðøąđõì�ǰV-shaped øĎðÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćĒúąǰdelta-winglets (V-RW ĒúąǰV-
DW) ëĎÖêĉéêĆĚÜđðŨîøą÷ąėìĆĚÜÿĂÜéšćî×ĂÜĒëïêøÜÖŠĂîìĊęÝąÿĂéđ×šćĕðĔîìŠĂìĊęöĊðŘÖîÖÿĊęÿŠüîÿĆöóĆîíŤ
ÖĆîǰ	PR= P/D= 0.5, 1.0, 1.5 Ēúąǰ2.0) ĒúąÿćöĂĆêøćÿŠüîÖćøĂčéêĆî×ĂÜðŘÖǰ	BR=b/D= 0.1, 0.15 
Ēúąǰ0.2) ìĊęöčöðąìąÖćøĕĀúÙÜìĊęǰ	Į �ǰ��r
ǰñú×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìćÜđø×ćÙèĉê×ĂÜǰV-WVG ìĆĚÜÿĂÜ
êŠĂÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóìćÜÙüćöøšĂîĕéšøĆïÖćøýċÖþćēé÷ĔßšĂćÖćýđðŨî×ĂÜĕĀúìéÿĂïĔîÿõćüąìĊę

ðŦũîðśüîǰÙŠćđú×đø÷ŤēîúÿŤĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ4130 ëċÜǰ25,900 ñúúĆóíŤìĊęüĆéĕéšĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰV-RW öĊĂĆêøć
ÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęÿĎÜÖüŠćǰđßŠîđéĊ÷üÖĆïÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćöđÿĊ÷éìćîöćÖÖüŠćǰV-DW ĒúąÖćøđóĉęö×ċĚî
×ĂÜǰBR ÿŠÜñúĔĀšĂĆêøćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćöđÿĊ÷éìćîđóĉęö×ċĚîǰĔî×èąìĊęÖćø

đóĉ ęö×ċ Ěî×ĂÜǰPR yields öĊĒîüēîšöÖćø÷šĂîÖúĆïìĆ ĚÜÙĎ ŠǰðøąđõìǰV-WVG ñúÖćøìéúĂÜÖćøđóĉęö
ðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰ	TEF) đñ÷ĔĀšđĀĘîüŠćǰV-DW öĊÙŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî
ĔîßŠüÜǰ1.82ı2.0 ĀøČĂÿĎÜÖüŠćǰV-RW ðøąöćèǰ3% ēé÷ìĊęÝčéÿĎÜÿčéëČĂüŠćđðŨîÝčéìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéĂ÷ĎŠìĊęǰ
BR= 0.15 ĒúąǰPR= 1.0. ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćÙüćöđÿĊ÷éìćîǰÿćöćøëðøąđöĉî
ÙčèÿöïĆêĉìĊęĒìšÝøĉÜ×ĂÜìŠĂĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĊęöĊǰV-WVGǰĕéš 
 

Jedsadaratanachai and Boonloi [4] �¨�¦³���°�¤»¤�³�³�µ¦Å®¨�°�Â�n�ª¸®¥�́�
(V-wavy) �n°�µ¦Å®¨Â¨³�µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°�Ä�Á�¦ºÉ°�Â¨�Á�¨¸É¥��ªµ¤¦o°�Â���n°­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�³
�¼��¦ª�­°��oª¥ª·�̧Á�·��´ªÁ¨��Â�n�ª¸®¥�́�¸É¤¸�¨µ¥¦¼��´ªª¸�¸ ÊÄ®oÁ®È�ªnµÅ®¨�µ¤�ÎÊµÂ¨³Å®¨�ª��ÎÊµ

Á¦¸¥�ªnµ�V-Downstream Â¨³�V-Upstream �µ¤¨Îµ�´���³�¼���­°�®µ�nµÁ¨�Á¦¥rÃ�¨­rÄ��nª��
3000ı10,000 ª·�̧�µ¦�Îµ�´��¦·¤µ��oª¥°´¨�°¦·�¹¤�SIMPLE �¼�Á¨º°�Á¡ºÉ°Ä�oÂ�o�́�®µÄ��́��»�´��
�¨¨´¡�rÁ�·��´ªÁ¨��¼��ÎµÁ­�°Ä�Â�n�°��µ¦Â­��£µ¡�µ¦Å®¨Â¨³�µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°���µ¦

ª·Á�¦µ³®r�¦³­·��·£µ¡Á�·��ªµ¤¦o°�¥´�­¦»�Å�oÄ�¦¼ �Â���°�°´�¦µ­nª��´­Á�·¨�r (Nu/Nu0), 
°´�¦µ­nª��́��´¥Â¦�Á­¸¥��µ���f/f0) Â¨³�́��´¥�µ¦Á¡·É¤�¦³­·��·£µ¡Á�·��ªµ¤¦o°���TEF) �¨Á�·�
�´ªÁ¨�Â­��Ä®oÁ®È�ªnµÂ�n��¨ºÉ�­µ¤µ¦��ÎµÄ®oÁ�·��¦³Â­®¤»�ª��nµ�­nª���­°�Å�oÄ��»��¦�̧�

�µ¦Å®¨®¤»�ª��³¦��ª��´Ê��°�Á���ªµ¤¦o°�����´��n°��¹É� Á�È �­µÁ®�»�°��µ¦Á¡·É¤

�¦³­·��·£µ¡�µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°��Ä��nª��¸É�Îµ�µ¦«¹�¬µ°´�¦µ�µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°�Á¡·É¤�¹ Ê�

�¦³¤µ��3-6.5 Â¨³�2.8-6 Á�nµ�°��n°Á¦¸¥�­Îµ®¦�́�V-Downstream Â¨³�V-Upstream �µ¤¨Îµ��́�
¡�ªnµ�¦³­·��·£µ¡�µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°�Á®¤µ³­¤�¸É­»�°¥¼n�¸É� ÎµÂ®�n��Į �ǰ��r Â¨³�Re = 3000 ¤¸
�nµ�¦³¤µ��2.09 ­Îµ®¦�́�¦�̧�V-Upstream 
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          Wanglertpanich and Kittichaikan [5] ǰĔîðŦÝÝčïĆîöĊÖćøîĈđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂî
ĒïïßŠĂÜ×îćéđúĘÖöćĔßšĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ǰêĆüđÙøČęĂÜÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ìŠĂ×îćéđúĘÖìĊęđðŨîßŠĂÜÖćøĕĀú

ñŠćî×ĂÜÿćøìĊęêšĂÜÖćøĔĀšđÖĉéÖćøĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîǰĒúąĒñŠîÙøĊïïćîđÖúĘéàċęÜìĈĀîšćìĊęđóĉęöóČĚîìĊę

ĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜöčöĒúą×îćé×ĂÜÙøĊïïćîđÖúĘéÝąÿŠÜñúĔĀšóùêĉÖøøöÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂîđðúĊę÷îĒðúÜĕðǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąýċÖþćñúÖćøðøĆïĒêŠÜÙøĊïïćîđÖúĘé ēé÷ÖćøđóĉęöøĂ÷
Ā÷ĆÖìĆĚÜĀöéǰ3ǰøĎðĒïïêŠĂðøąÿĉìíĉõćóìćÜÙüćöøšĂîēé÷üĉíĊóúýćÿêøŤÖćøĕĀúđßĉÜÙĈîüèĀøČĂ CFD 
đÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĈöćÝćÖĂúĎöĉđîĊ÷öǰ3003 õć÷ĔîñĉüìŠĂöĊĂčèĀõĎöĉÙÜìĊęǰ10 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
ĂćÖćýìĊęĕĀúđ×šćđÙøČ ęĂÜĒúÖđðúĊ ę÷îÙüćöøšĂîöĊÙüćöđøĘüǰ5 đöêø�üĉîćìĊĒúąĂčèĀõĎöĉǰ30 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿ ĒúąĂćÖćýĕĀúĂĂÖÝćÖđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîÿĎŠïøø÷ćÖćýǰÝćÖñúÖćøýċÖþćóïüŠć
ÖćøìĈøĂ÷Ā÷ĆÖ đðŨîÖćøđóĉęöóČĚîìĊęĀîšćêĆé×ĂÜÙøĊïïćîđÖúĘéÿŠÜñúĔĀšđóĉęöðøĉöćèÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî

ĒúąÙüćöéĆîúééšü÷ǰÖćøìĈǰøĂ÷Ā÷ĆÖöćÖÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøĕĀúüîìĊęìćÜĂĂÖ×ĂÜđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷î

ÙüćöøšĂîöćÖàċęÜìĈĔĀšÙüćöéĆîúéúÜöćÖ×ċĚîéšü÷ǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜðøĉöćèÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęđóĉęö×ċĚîÖĆïÙüćöéĆîúéìĊęđóĉęö×ċĚîđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÙøĊïïćîđÖúĘéĒïïđøĊ÷ïǰñúðøćÖäüŠć

ÖćøìĈøĂ÷Ā÷ĆÖĒïïđüšîßŠüÜÝąĔĀšÙŠćðøąÿĉìíĉõćó 
 
          Ranjan et al. [6] ĔîÜćîðŦÝÝčïĆîǰÖćøýċÖþćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąúĆÖþèąĒøÜđÿĊ÷éìćî

ĔîìŠĂÿĊ ęđĀúĊę÷ö×ĂÜđÙøČ ęĂÜĂč ŠîĂćÖćýóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷Ťǰ	Solar air heater) ìĊęöĊøĎðøŠćÜđðŨîÙøĊï
ÿćöđĀúĊę÷öĀîšćÝĆęüïîĒñŠîéĎéàĆïēé÷ĔßšÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüèǰĒñŠîĀ÷ćïëĎÖüćÜ

ĕüšĔîúĆÖþèąìĊęéšćîêøÜ×šćööčöÞćÖĀĆîđ×šćĀćìĉýìćÜÖćøĕĀúǰÖćøĂĂÖĒïïóćøćöĉđêĂøŤìĊęđúČĂÖÿĈĀøĆï

ÖćøýċÖþćÙČĂÙŠćđø÷ŤēîúÿŤǰÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîĀ÷ćïǰĒúąøą÷ąóĉìßŤǰĒïïÝĈúĂÜÙüćöðŦũîðśüîìĊęĔßš

ĒÖšðŦâĀćĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüèÙČĂǰRenormalization group (RNG) k-İ 
đúČĂÖĔßšÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîĀ÷ćïǰ	e) đðŨîǰ0.5ǰöö�, 1.0ǰöö�ǰĒúąǰ1.5ǰöö�ǰìĊęøą÷ąóĉìßŤǰ	P) 5ǰöö�ǰ10ǰ
öö�ǰ15ǰöö�ǰĒúąǰ20ǰöö�ǰĂĆêøćÿŠüîÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîĀ÷ćïÖĆïøą÷ąóĉìßŤǰ	P/e=3.33-40) Ēúąǰ
ĂĆêøćÿŠüîÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîĀ÷ćïÖĆïǰ	e/D= 0.015-0.045) ëĎÖîĈöćĔßšĔîÖćøìéúĂÜîĊĚǰñú×ĂÜøĎðìøÜ
úĉęö×üćÜêŠĂÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰĒúąÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜđÿĊ÷éìćîëĎÖìéÿĂïÙøĂïÙúčößŠüÜ×ĂÜ

óćøćöĉđêĂøŤÙüćöĀ÷ćïìĊęöĊÙŠćđú×đø÷ŤēîúÿŤĒêÖêŠćÜÖĆîêĆĚÜĒêŠǰ3000ǰëċÜǰ18000ǰēðøĒÖøöǰANSYS 
FLUENT ëĎÖĔßšđóČęĂÝĈúĂÜÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýìĊęðŦũîðśüîĔîđÙøČęĂÜĂčŠîĂćÖćýóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷ŤìĊę
ðøąéĉþåŤ×ċ Ěîöćǰēé÷ĔßšĒïïÝĈúĂÜǰ5ǰøĎðĒïïìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĔîÖćøìéÿĂïđÖĊę÷üÖĆïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ

ñúúĆóíŤìĊęĕéšǰĒïïÝĈúĂÜǰRNG k-ܭ ĔĀšñúúĆóíŤìĊęéĊÖüŠćÿĈĀøĆïÖćøĕĀúøĎðĒïïǰ2ǰöĉêĉñŠćîđÙøČęĂÜĂčŠî
ĂćÖćýóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷ŤĒïïíøøöéćǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜÙĈîüèðøąÿĉìíĉõćóđìĂøŤēöĕăéøĂúĉÖĕéšĂĊÖ

éšü÷ǰĒúąÙüćöÿĆöóĆîíŤÿĈĀøĆïÙŠćîĆÿđàĉúìŤĒúąÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜđÿĊ÷éìćîđóĉęö×ċĚî 
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øĎðìĊęǰ���ǰĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖìŠĂÿĊęđĀúĊę÷ö×ĂÜđÙøČęĂÜĂčŠîĂćÖćýóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷Ť [6] 

 
          Jedsadaratanachai and Boonloi [7]ǰÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒïïïĆÜÙĆïĒúąðøąÿĉìíĉõćó
ìćÜÙüćöøšĂî�ĕăéøĂúĉÖĔîìŠĂÿĊęđĀúĊę÷ö×ĂÜđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîǰ	HESC) ìĊęĒìøÖéšü÷ÙøĊïïćÜ
đðŨîÙúČęîéšü÷öčöǰ��rǰ	853
ǰÝąëĎÖøć÷Üćîéšü÷øĎðĒïïđßĉÜđú×ǰóĉÝćøèćñúÖøąìï×ĂÜÙüćöÿĎÜ×ĂÜ

ÙøĊï,ǰøą÷ąóĉìßŤǰĒúąÙüćöđøĘüÖćøĕĀúêŠĂøĎðĒïïÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰÙüćöÿĎÜ×ĂÜÙøĊï
êŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂǰe/H ĀøČĂǰHR ÝąĒðøñĆîĔîßŠüÜǰ����-����ǰĔî×èąìĊęøą÷ąÙøĊïêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂǰ

P/H ĀøČĂǰPR ĒðøñĆîĔîßŠüÜǰ����-����ǰÙüćöđøĘüúöĔîđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĊęĔÿŠÙøĊïïćÜîĆĚî
óĉÝćøèćđðŨîÙŠćđú×đø÷ŤēîúÿŤĔîßŠüÜǰ���ı����ǰÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïîĊĚÝąđðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęÿõćüą×ć

đ×šćǰüĉíĊÖćøÝĈÖĆéðøĉöćèéšü÷ĂĆúÖĂøĉíċöǰSIMPLE ëĎÖđúČĂÖđóČęĂĔßšĒÖšðŦâĀćîĊĚǰĒïïÝĈúĂÜđßĉÜêĆüđú×
×ĂÜđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĊęĒìøÖéšü÷ÙøĊïïćÜîĆĚîĕéšøĆïÖćøêøüÝÿĂïÿĈĀøĆïìĆĚÜÙüćöđðŨîĂĉÿøą

×ĂÜÖøĉéĒúąÖćøêøüÝÿĂïđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĒïïìŠĂđøĊ÷ïǰñúúĆóíŤìĊęđßĉÜêĆüđú××ĂÜđÙøČęĂÜ

ĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĊęĒìøÖÙøĊïïćÜÝąëĎÖîĈđÿîĂĔîøĎðĒïï×ĂÜēðøĕôúŤÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đì

ÙüćöøšĂîǰÙŠćîĆÿđàĉúìŤ, ðŦÝÝĆ÷ÙüćöđÿĊ÷éìćîǰĒúąðŦÝÝĆ÷ðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîĔî đÙøČ ęĂÜ
ĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĊęĒìøÖÙøĊïïćÜÝąëĎÖóúĘĂêđðŨîÖøćôǰÝćÖñúđßĉÜêĆüđú×óïüŠćÙøĊïïćÜĔîǰ

đÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîÿćöćøëÿøšćÜÖøąĒÿîĚĈüîàċęÜđðŨîÿćđĀêč×ĂÜÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĒúą

ÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęđóĉęö×ċĚîĔîđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂî 
ÝąëĎÖêøüÝÝĆïđöČęĂđóĉęöÙüćöÿĎÜ×ĂÜÙøĊïĒúąÙŠćđø÷ŤēîúÿŤǰîĂÖÝćÖîĊĚǰðŦÝÝĆ÷éšćîðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćö

øšĂîìĊęéĊìĊ ęÿčéĔîđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîđöČęĂĒìøÖÙøĊïïćÜ ÙČĂðøąöćèǰ����ǰìĊęǰHRௗ=ௗ����, 
PRௗ=ௗ�ǰĒúąǰReௗ=ௗ���� 

          Suwannapan et al. [8] ïìÙüćöîĊ ĚîĈđÿîĂÖćøýċÖþćđßĉÜìéúĂÜđÖĊ ę÷üÖĆïÖćøđóĉęö
ðøąÿĉìíĉõćóÖćøøąïć÷ÙüćöøšĂîĔîìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøøąïć÷ÙüćöøšĂîéšü÷ÙüćöøšĂîÙÜìĊę àċęÜ
ÿĂéĒìøÖĒîüìĒ÷Üéšü÷đÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîǰ(NS) øĎðêĆüüĊǰǰÖćøìéúĂÜéĈđîĉîÖćøēé÷Öćø
đðúĊę÷îĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýñŠćîìŠĂÿĊę đĀúĊę÷öìĊęìéÿĂïéšü÷ÙøĊïøĎðêĆüüĊÿĈĀøĆïÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ

êĆ ĚÜĒêŠǰ����ǰëċÜǰ��
���ǰǰñú×ĂÜđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîøĎðêĆüüĊìĊęöĊðúć÷üĊßĊĚĕðìĊęðúć÷îĚĈìĊę n 
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ÿĆöóĆìíŤêŠćÜėǰìĆ ĚÜÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöĒÿéÜĔîøĎð×ĂÜÙŠćîĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠć

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜđÿĊ÷éìćîêćöúĈéĆïǰǰÙčèúĆÖþèąđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîøĎðêĆüüĊĀúć÷Ă÷ŠćÜëĎÖ

îĈöćĔßšđßŠîĂĆêøćÿŠüîǰn øą÷ąĀŠćÜêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂĀøČĂĂĆêøćÿŠüîøą÷ąĀŠćÜǰ	P/H=PR=0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 Ēúąǰ���
ǰĂĆêøćÿŠüîǰn êŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂĀøČĂĂĆêøćÿŠüîÖćøĂčéêĆîǰ	e/H=BR=0.2) 
ĒúąöčöðąìąđðŨîǰ��rǰñúÖćøìéúĂÜóïüŠćÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÙŠćĒôÖđêĂøŤĒøÜđÿĊ÷éìćî

×ĂÜÙøĊïđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîøĎðêĆüüĊđóĉęö×ċĚîêćöÙŠćǰPR ìĊęúéúÜǰǰìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öìĊęđÿĊ÷ïĕüšÿĈĀøĆïǰ
BR=0.2 ìĊ ęǰPR=0.5 ĔĀšÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąðŦÝÝĆ÷ĒøÜđÿĊ÷éìćîÿĎÜÿčéĒêŠìŠĂìĊ ęǰ PR=1.5 ĔĀš
ðøąÿĉìíĉõćóÖćøøąïć÷ÙüćöøšĂîÿĎÜÿčé 
 
          M. JACOB et at.[9] ÖćøýċÖþćîĊĚîĈđÿîĂÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú××ĂÜÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî
ĒïïóćÙüćöøšĂîĒïïúćöĉîćøŤĔîßŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷öìĊęöĊĂćøŤđø÷Ť×ĂÜđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîđéúêšć�üĉÜđúĘêǰ

	VG) Ēúąéšü÷đÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîđéúêšć�üĉÜđúĘêĀúć÷đÙøČęĂÜĔîđÿšîêøÜĀîċęÜđÿšîǰǰÖøèĊÙŠćđú×đø÷Ť

ēîúéŤêęĈĒúąÿĎÜìĊęǰ���ǰĒúąǰ����ǰëĎÖÝĈúĂÜ×ċĚîǰàċęÜđðŨîêĆüĒìî×ĂÜ×ĊéÝĈÖĆéúŠćÜĒúąïî×ĂÜßŠüÜ

ÙüćöđøĘüúöĔîøąïïÙĂîđéîđàĂøŤøąïć÷ÙüćöøšĂîéšü÷ĂćÖćýǰ	ACC) ìĆęüĕðǰǰñú×ĂÜÖøąĒÿîĚĈüî
ĒïïöĊðäĉÿĆöóĆîíŤĒúąĒïïĕöŠēêšêĂïÖĆïÙŠćîĆÿđàĉúìŤ ĒúąĒøÜéĆîêÖîĆĚîÿĆÜđÖêĕéšÝćÖÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤìĆĚÜ
ÿĂÜÙŠćǰǰîĚĈ÷ćìĈÙüćöÿąĂćéĕĀúñŠćîßŠĂÜÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤêęĈĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöêęĈÖüŠćđúĘÖîšĂ÷ÿĈĀøĆï

ĂćøŤđø÷ŤđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÖćøÿøšćÜđÿšîêøÜÿĈĀøĆïÙĎŠđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîđéúêšć�üĉÜđúĘêÿĂÜÙĎŠǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘ

êćöÙŠćîĆÿđàĉúìŤđóĉęö×ċĚîĔîÖćøÖĈĀîéÙŠćđÿšîêøÜǰǰÿĈĀøĆïÖøèĊǰRe ÿĎÜÖøąĒÿîĚĈüîìĊęÿøšćÜ×ċĚîÝą
Ē×ĘÜĒÖøŠÜ×ċĚîĒúąÙÜĂ÷ĎŠîćî×ċĚîǰĒúąðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜÖøąĒÿîĚĈüîĔîÖćøÖĈĀîéÙŠćĂćøŤđø÷ŤìĈĔĀš

ÙŠćîĆÿđàĉúìŤđóĉęö×ċĚîĒêŠĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöìĊęÿĎÜ×ċĚîÖĘđóĉęö×ċĚîǰǰÖćøÖĈĀîéÙŠćđÿšîêøÜöĊÙŠćîĆÿđàĉúìŤĒúą

ĒøÜéĆîêÖđóĉęö×ċĚîđÖČĂïđìŠćÖĆî 
 
          R.K. Agarwal and Sharma [10]ǰÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîēé÷ĔßšÙüćö
Ā÷ćïđìĊ÷öìĊ ę÷ċéêĉéÖĆïóČ Ěîñĉü×ĂÜìŠĂđðŨîđìÙîĉÙìĊ ęöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĔßšÜćîĀúć÷ðøąđõìǰǰ

ÖćøýċÖþćîĊĚîĈđÿîĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĔîúĆÖþèąÖćøĕĀúøąĀüŠćÜøĎðìøÜÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ

×ĂÜÙüćöĀ÷ćïđìĊ÷öìĊęöĊöčöðąìąÖćøĕĀúĒïïêŠćÜėĔîìŠĂēé÷ĔßšÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜ

ÙĈîüè ēðøĒÖøöđßĉÜóćèĉß÷ŤǰANSYS FLUENT 12.1 ĔßšđóČęĂđĀĘîõćóĒúąüĉđÙøćąĀŤíøøößćêĉ×ĂÜÖćø
ëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąðøćÖäÖćøèŤÖćøĕĀúǰǰÖćøÝĈúĂÜéĈđîĉîÖćøéšü÷ÙøĊïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎêćö×üćÜ

ìĊęüćÜđðŨîøą÷ąǰėǰēé÷öĊöčöđøĊ÷üéšćîïîðúć÷îĚĈìĊęǰ��
ǰ��
ǰ���
ǰ���ǰĒúąǰ���ǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïēðø

ĕôúŤìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜēÙøÜêćö×üćÜìĊęÙŠćÙÜìĊęǰp/e, p/d ĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤìĊęǰ45000  ēðøĕôúŤìĊę
ĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜēÙøÜêćö×üćÜÝąëĎÖđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēé÷óĉÝćøèćÝćÖÙüćöêšĂÜÖćøÖĈúĆÜÿĎïǰóČĚîìĊę

ĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤ ĂĆêøćÿŠüîðŦÝÝĆ÷ĒøÜđÿĊ÷éìćîǰǰóïüŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤđóĉęö×ċĚîđöČęĂđóĉęööčö
ðąìąĀîšćïîÝćÖǰ���ǰđðŨîǰ���ǰêĆüðøąÖĂïÙüćöđÿĊ÷éìćîÝąúéúÜđöČęĂđóĉęööčöðąìąĀîšćïîǰǰĒúą
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ÿčéìšć÷öĊÖćøêøüÝÿĂïüŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčéÿĈĀøĆïēÙøÜÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎìĊęöĊöčöðąìą

ìĊęĀîšćïîđðŨîǰ��� 
 
           Krishnaswamy et al. [11] Öćøøąïć÷ÙüćöøšĂîĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜĔïóĆééšü÷
ĒøÜéĆîêÖđúĘÖîšĂ÷đðŨîÿĉęÜÿĈÙĆâÿĈĀøĆïÖćøđÿøĉöðøąÿĉìíĉõćóĒúąÖćøÝĆéÖćøÙüćöøšĂî×ĂÜđìĂøŤĕïîŤ

ÖŢćàǰǰéĆÜîĆĚîÜćîðŦÝÝčïĆîÝċÜöĊÝčéöčŠÜĀöć÷đóČęĂðøĆïðøčÜÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąĒøÜđÿĊ÷éìćîÿĈĀøĆï

ēÙøÜøĎðêĆüéĆïđïĉú÷ĎĒúąøĎðêĆüüĊõć÷ĔîßŠĂÜøąïć÷ÙüćöøšĂîøĎðÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćìĊęöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĕă

éøĂúĉÖǰ	Dh) 0.048 ö�ǰĒúąĂĆêøćÿŠüîÖüšćÜ÷ćüǰ	AR) 1:4  ēÙøÜĀĆîĕðìćÜðúć÷îĚĈēé÷öĊöčöðąìąǰ	Į) 
��rǰïîñîĆÜòŦũÜêøÜ×šćöǰǰøą÷ąĀŠćÜǰ	P) øąĀüŠćÜēÙøÜÿĂÜàĊęìĊęêŠĂđîČęĂÜÖĆîÙČĂǰ��ǰöö�ǰÿĈĀøĆïìĆĚÜÿĂÜ
ÖøèĊēÙøÜøĎðêĆüüĊĒúąêĆüéĆïđïĉú÷ĎĒïïêŠĂđîČęĂÜìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîÙüćöÿĎÜêŠĂßŠĂÜĕăéøĂúĉÖÿŤǰ	e/Dh) 0.052 
Ēúąǰ������ǰĒúąĂĆêøćÿŠüîøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÙüćöÿĎÜǰ	P/e) 10 Ēúąǰ����ǰêćöúĈéĆïǰĕéšøĆïÖćø
êøüÝÿĂïĀöć÷đú×đø÷ŤēîúéŤßŠüÜǰ�����ǰ�ǰ�����ǰÖćøđóĉęöÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęǰRe=80000 ìĈĕéšǰ
����ǰĒúąǰ���ǰđìŠćÿĎÜÖüŠćǰRe=20000 ÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüüĊĒúąêĆüéĆïđïĉú÷ĎêćöúĈéĆïǰǰÖćøĒðøñĆî
êćöÖøąĒÿĔîĂĆêøćÿŠüîêĆüđú×îĆÿđàĉúìŤĔîóČĚîìĊęîĆĚîÿĎÜìĊęÿčéÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüüĊǰàċęÜðøąöćèǰ���ǰĒúąǰ

���ǰǰÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüéĆïđïĉú÷ĎÙČĂǰ�����ǰĒúąǰ����ǰǰđú×îĆÿđàĉúìŤöĊÙŠćÿĎÜÿčéêćöÙüćö÷ćü×ĂÜ

ßŠüÜǰ���w ÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüüĊđîČęĂÜÝćÖÖćøĕĀúìčêĉ÷õĎöĉìĊ ęđÖĉéÝćÖðúć÷÷ĂéǰǰÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆü
éĆïđïĉú÷Ď óïüŠćđú×îĆÿđàĉúìŤêćöÙüćö÷ćü×ĂÜßŠüÜÝąöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂđÖČĂïđìŠćÖĆîĔîÖćøĕĀúìčêĉ÷õĎöĉǰǰ
ÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčéǰ	Nu/Nuo) ēé÷ðøąöćèÿĈĀøĆïøĎðøŠćÜēÙøÜìĆĚÜÿĂÜÙČĂǰ���ǰìĊęǰRe=20000 
đîČęĂÜÝćÖÙüćöÿĎÜ×ĂÜēÙøÜìĊęđóĉęö×ċĚîÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćöđÿĊ÷éìćîÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüüĊÝąÿĎÜÖüŠćēÙøÜøĎð

êĆüéĆïđïĉú÷Ď  ÖćøđóĉęöÖćøÿĎâđÿĊ÷ĒøÜđÿĊ÷éìćîÿĎÜÿčéðøąöćèǰ���ǰÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüüĊĒúąǰ���ǰ

ÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüéĆïđïĉú÷ĎøąĀüŠćÜǰRe 20000 ëċÜǰ�����ǰÿĈĀøĆïøĎðøŠćÜēÙøÜìĆĚÜÿĂÜǰóïüŠćÖćø
ÖøąĒìÖ×ĂÜēÙøÜÝąöćÖìĊęÿčéìĊęǰRe=40000 ðøąÿĉìíĉõćóđìĂøŤēöĕăéøĂúĉÖǰ	THP) ÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆü
éĆïđïĉú÷ĎÝąéĊÖüŠćŠēÙøÜøĎðêĆüüĊǰTHP ìĊęéĊìĊęÿčéÿĈĀøĆïēÙøÜøĎðêĆüéĆïđïĉú÷ĎĒúąêĆüüĊ ÙČĂǰ���ǰĒúąǰ���ǰìĊęǰ
Re=20000 
 
           
 
 
 
 

 
 
øĎðìĊęǰ2.2 ĒïïÝĈúĂÜÿćööĉêĉ×ĂÜÿŠüîìéÿĂïìĊęöĊàĊęēÙøÜøĎðêĆüüĊĒúąêĆüéĆïđïĉĚú÷Ďǰ[11] 
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Skullong [12] ïìÙüćöîĊĚÖúŠćüëċÜÖćøýċÖþćìéúĂÜđÖĊę÷üÖĆïĒøÜđÿĊ÷éìćî×ĂÜ×ĂÜĕĀúĒúą
úĆÖþèąìćÜÙüćöøšĂîĔîìŠĂăĊêđêĂøŤĂćÖćýóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷ŤìĊ×øč×øąéšü÷ēÙøÜìĊęúćéđĂĊ÷ÜǰǰöĊÖćø

đÿîĂĒñŠîéĎéàĆïĒïïĔĀöŠìĊęöĊđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîĒïïēÙøÜđĂĊ÷ÜđóČęĂðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóÖćø

øąïćÙüćöøšĂîÿĈĀøĆïÖćøðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîǰǰÜćîìéúĂÜĕéšéĈđîĉîÖćøĔîìŠĂìĊęöĊôúĆÖàŤÙüćöøšĂîÙÜìĊę

ïîêĆüéĎéàĆïēé÷ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýĔîìŠĂßŠüÜđú×đø÷ŤēîúéŤđðŨîǰ����ı��
���ǰǰñú

×ĂÜöčöđĂĊ÷Ü×ĂÜēÙøÜÿĂÜöčöǰ	Į �ǰ��rǰĒúąǰ��r
ǰĒúąÙüćöÿĎÜ×ĂÜēÙøÜÿĆöóĆìíŤǰ�ǰøąéĆïǰ	b/Hǰ=ǰBR 
= 0.1, 0.2 Ēúąǰ���
ǰêŠĂÙüćöđÿĊ÷éìćîÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰǰñúÖćøìéúĂÜóïüŠćÖćø
ĔßšđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîĒïïđĂĊ÷ÜßŠü÷ĔĀšÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜöćÖÖüŠćïîìŠĂóČĚîñĉü

đøĊ÷ïðøąöćèǰ���ı���ǰđìŠćǰĔî×èąìĊęðŦÝÝĆ÷ĒøÜđÿĊ÷éìćîǰ	f) đóĉęö×ċĚîðøąöćèǰ����ı����ǰđìŠćǰǰ

ÿĆÜđÖêĕéšüŠćÝĈîüîđú×îĆÿđàĉúìŤÝąđóĉęö×ċĚîêćööčöđĂĊ÷ÜĒúąÙüćöÿĎÜÿĆöóĆìíŤìĊęđóĉęö×ċĚîǰǰðøąÿĉìíĉõćó

Öćøøąïć÷ÙüćöøšĂîÿĎÜÿčéÿĈĀøĆïÖćøĔßšđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîÙČĂðøąöćèǰ���ǰìĊęǰĮ �ǰ��rǰĒúąǰ
BR = 0.2 
 
          DURMUŞ [13] ĔîÖćøýċÖþćðŦÝÝčïĆîĕéšêøüÝÿĂïóùêĉÖøøöÖćøĕĀúĒúąÙčèÿöïĆêĉÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîßŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷öìĊę×øč×øąéšü÷ÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿǰÿćöđĀúĊę÷ööčöÞćÖǰÿćöđĀúĊę÷öĀîšćÝĆęüǰ

ĒúąēÙøÜüÜÖúöǰǰìĈÖćøìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜÿĈĀøĆïÖúŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷öēÙøÜìéúĂÜìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîóĉìßŤǰ

	P/e) đìŠćÖĆïǰ9ǰĒúąĂĆêøćÿŠüîÖćøĂčéêĆîǰ	e/H) đìŠćÖĆïǰ0.1ǰǰđóČęĂêøüÝÿĂïðŦÝÝĆ÷øĎðøŠćÜēÙøÜđìŠćîĆĚîǰǰ
ÙüćöÿĎÜǰÙüćöÖüšćÜåćîǰĒúąøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜēÙøÜđìŠćÖĆîĔîìčÖÖøèĊǰǰÖćøýċÖþćĕéšêøüÝÿĂïñúÖøąìï

×ĂÜøĎðøŠćÜēÙøÜêŠćÜėêŠĂúĆÖþèąÖćøĕĀúǰðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîēé÷øüöǰÖćøÖøąÝć÷ÖćøëŠć÷đì

ÙüćöøšĂîĒïïðÖêĉǰĒúąðŦÝÝĆ÷ÙüćöđÿĊ÷éìćîìĊęÙŠćđø÷ŤēîúéŤǰ30,000ǰĒúąǰ60,000ǰǰÝćÖñúÖćøýċÖþć
đßĉÜêĆüđú×óïüŠćñúÖøąìï×ĂÜøĎðøŠćÜēÙøÜĕöŠĕéšìĈĔĀšđÖĉéÙüćöĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöćÖĔîÙčèÿöïĆêĉÖćøĕĀú

đìŠćÖĆïĂĆêøćÿŠüîÖćøĂčéêĆîǰ	ÙüćöÿĎÜ×ĂÜēÙøÜ
ǰĒúąñúÖøąìï×ĂÜĂĆêøćÿŠüîøą÷ąĀŠćÜǰ	øą÷ąĀŠćÜ×ĂÜ

ēÙøÜ
ǰǰĔîĒÜŠ×ĂÜÖćøđóĉęöÝĈîüîđú×îĆÿđàĉúìŤǰēé÷đÞúĊę÷ĒïïÿćöđĀúĊę÷öéšćî×üćìĈÜćîĕéšéĊìĊęÿčéĒúą

ēÙøÜĒïïüÜÖúööĊðøąÿĉìíĉõćóĒ÷ŠìĊęÿčéǰĔî×èąìĊęđÙÿĒïïēÙøÜĀîšćÝĆęüìĈÜćîĕéšéĊÖüŠćđÙÿĒïïēÙøÜ

ÿĊęđĀúĊę÷öǰđÙÿĒïïöĊĀîšćÝĆęüĒúąđÙÿĒïïÿćöđĀúĊę÷öéšćî×üćìĈĔĀšđÖĉéðŦÝÝĆ÷đÿĊ÷éìćîĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷

ĒøÜéĆîìĊęÿĎÜ×ċĚîǰĔî×èąìĊęĒøÜđÿĊ÷éìćî×ĆĚîêęĈÝąđÖĉé×ċĚîĔîÖøèĊĒïïÖúöĒúąêŠĂéšü÷ēÙøÜĒïïÿĊęđĀúĊę÷ö

ÝĆêčøĆÿǰǰéšü÷đĀêčîĊĚĔîĒÜŠ×ĂÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøøąïć÷ÙüćöøšĂîēé÷øüöđÙÿÿćöđĀúĊę÷öéšćî×üćĔĀš

ðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊìĊęÿčéǰøĂÜúÜöćÙČĂđÙÿÿćöđĀúĊę÷öĀîšćÝĆęüǰǰđÙÿĒïïüÜÖúöìĈĔĀšđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊîšĂ÷

ÖüŠćđÙÿĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿǰǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøøąïć÷ÙüćöøšĂî×ĂÜđÙÿÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿîĆĚîÿĎÜÖüŠć×ĂÜ

đÙÿìøÜÖúöđúĘÖîšĂ÷ 
 
          Boonloi and Jedsadaratanachai [14] ÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú××ĂÜÖúĕÖÖćøëŠć÷đì
ÙüćöøšĂîĒúąøĎðĒïïÖćøĕĀú×ĂÜßŠĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĒïïÝĆêčøĆÿǰ	HESC) ìĊęêĉéêĆĚÜéšü÷ĒñŠîÖĆĚî
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ĒïïđĂĊ÷ÜÙĎŠǰ	DIB)ǰđóČęĂýċÖþćĂĉìíĉóúÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîĒïïđĂĊ÷ÜÙĎŠêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂ	b/H = 0.05-
0.03), øą÷ąĀŠćÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîĒïïđĂĊ÷ÜÙĎŠêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂǰ	P/H = 1-1.5) ĒúąöčöðąìąÖćøĕĀúǰ	Į�
=30r Ēúąǰ45r), ÙčèúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰĒúąÿöøøëîąìćÜÙüćöøšĂîǰēé÷üĉđÙøćąĀŤêĆüđú×

đø÷ŤēîúéŤĂ÷ĎŠìĊęǰRe = �����
���ǰēé÷đú×îĆÿđàĉúìŤ, ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ
ÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÙüćöøšĂî×ĂÜßŠĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĒïïÝĆêčøĆÿǰÝćÖñúúĆóíŤđßĉÜêĆüđú×ĒÿéÜ

ĔĀšđÖĉéÖøąĒÿîĚĈüîĒúąÖøąĒÿîĚĈÖøąĒìÖĔîìčÖÖøèĊ×ĂÜÖćøÝĈúĂÜÝċÜìĈĔĀšđÖĉéÖćøđóĉęöĂĆêøćÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰÿöøøëîąìćÜÙüćöøšĂîìĊęéĊìĊęÿčéĔîÖćøêĉéêĆĚÜÙČĂǰ����  ìĊę P/H = 1, Į=30r, Re = 
2000 Ēúąǰb/H=0.15ǰ 

 

          Suzuki et al. [15] ýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜÙøĊïĒïïđĂĊ÷ÜêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đì
ÙüćöøšĂî×ĂÜìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öǰēé÷ìĈÖćøÖćøÝĈúĂÜđßĉÜêĆüđú×ÿćööĉêĉéĈđîĉîÖćøēé÷ĔßšüĉíĊĒïïÝĞćúĂÜ

ÙüćöðŦũîðśüî×ĂÜđø÷ŤēîúéŤǰ	RANS) ÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĔîìŠĂúöüîêćö÷ćüĒúąÖćøĂõĉðøć÷ÿĈĀøĆï
ÿîćöÙüćöøšĂîìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰēé÷ĔßšĒïïÝĈúĂÜÙüćöðŦũîðśüîÿćöøĎðĒïïĔîÖćøýċÖþćìĊęĂšćÜĂĉÜÝćÖÖćø

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñúÖćøìéúĂÜÿĈĀøĆïÖćøĕĀúøĂïđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîĒïïêĉéðŘÖÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšć

ĒúąđÙøČęĂÜïĉîĕĂóŠîĒïïđĂĊ÷Üǰēé÷ĒïïÝĈúĂÜÙøĊïđĂĊ÷ÜĒîïđÞĊ÷ÜÖĆïìĉýìćÜÖćøĕĀúúÜïîñîĆÜ

éšćîúŠćÜ×ĂÜìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öàċęÜöĊÖćøÿøšćÜÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîìĊęóĆçîćđêĘöìĊęìĊęìćÜđ×šćöčöðąìąÖćøĕĀúǰ

	ȕ �ǰ��r-��r) ĂĆêøćÿŠüîÙüćöÿĎÜ×ĂÜàĊęēÙøÜêŠĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂĒúąêĆüđú×đø÷ŤēîúéŤÖĈĀîé
ìĊęǰe/D = 0.15ǰĒúąǰRe = 20,000ǰêćöúĈéĆïǰñúúĆóíŤìĊęĕéšÙČĂđöČęĂöčöēÝöêĊÖćøĕĀúúéúÜǰóČĚîìĊę×ĂÜ
ÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîéšćîĀúĆÜÙøĊïÝąúéúÜéšü÷ǰàċęÜðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćó

öćÖìĊęÿčéÙČĂĔîÖøèĊ×ĂÜǰȕ = 45r 
 

          Boonloi and Jedsadaratanachai [16] ÖćøýċÖþćđßĉÜêĆüđú×đÖĊę÷üÖĆïÖćøóćÙüćöøšĂî
ĒïïðŦũîðśüîĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîßŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷öìĊęöĊßŠĂÜǰV-baffle ĒúąßŠĂÜǰV-orifice ĒïïĒ÷Ö
ÿŠüîđðŨîÖćøóćÙüćöøšĂîĒïïðŦũîðśüîǰÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰĒúąÖćøðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóĔîßŠĂÜ

ÝĆêčøĆÿìĊęöĊĒñŠîÖĆĚîøüöĒïïĕöŠêŠĂđîČęĂÜǰ	DCB) àċęÜøüöǰV-baffle ĒúąǰV-orifice đ×šćéšü÷ÖĆîǰĂĉìíĉóú×ĂÜ
ĂĆêøćÿŠüîÖćøĂčéêĆî×ĂÜÖćøĕĀúǰ	BR = 0.05, 0.10 Ēúąǰ0.15) ĒúąìĉýìćÜǰV-tip ÝąëĎÖêøüÝÿĂï
éšü÷ǰĂĆêøćÿŠüîøą÷ąóĉìßŤđéĊę÷üǰPR = 1 ĒúąöčöðąìąÖćøĕĀúìĊęǰĮ �ǰ��r ÿĈĀøĆïêĆüđú×đø÷ŤēîúéŤĂ÷ĎŠìĊęǰ
Re = 5000 ı 20,000 ñúìĊęĕéšÙČĂǰDCB ðøĆïðøčÜĂĆêøćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜ
ÙüćöøšĂîđîČęĂÜÝćÖÖćøøïÖüî×ĂÜßĆĚî×Ăïđ×êÙüćöøšĂîǰĂĆêøćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîéĊ×ċĚîðøąöćèǰ

2.8 ı 6 đìŠćǰÿĎÜÖüŠćßŠĂÜđøĊ÷ï×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïǰBR, V-tip, Re Ēúą ðŦÝÝĆ÷ÖćøđóĉęöÙüćöøšĂîìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé
Ă÷ĎŠìĊęðøąöćèǰTEF = 1.72 ìĊęǰBR = 0.1, Re = 3000 ĒúąǰV-Upstream 
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          Menni et al. [17] ÖćøÝĈúĂÜĒïïĕéîćöĉÖ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüèĒúąÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

úĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèêŠćÜėđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜßŠĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćö

øšĂîǰ	CHEs) ĔßšÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüèđóČęĂüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉÙÜìĊęǰÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúǰ	ĂćÖćýìĊęÙÜìĊęǰðŦũîðśüîǰîĉüēìđîĊ÷îǰĒúąĂĆéêĆüĕöŠĕéš
ǰêŠĂĀîšćđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÖøąĒÿîĚĈüîøĎðìøÜēÙšÜǰ

	VG) ìĊęöĊÿŠüî×üćÜêćö×üćÜéšü÷ÿĂÜÿŠüîēÙšÜĕðìćÜÿŠüî×ćđ×šćĒúąÿŠüîēÙšÜĕðìćÜÿŠüîìćÜĂĂÖàċęÜêĉé
Ă÷ĎŠÖĆïñîĆÜéšćîúŠćÜìĊęøšĂîĒúąñŠćîìŠĂĒîüîĂîìĊęêĆüđú×đø÷ŤēîúéŤĂ÷ĎŠìĊęǰRe = ��,���ǰ�ǰ��,��� úĈéĆï
×ĂÜÖćøĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷ĒøÜéĆîđðúĊę÷îÝćÖǰ�����ı�����ǰđðŨîǰ�����ı������ǰ

ÙøĆĚÜêćöúĈéĆïǰÖćøÖĈĀîéÙŠćÿŠüîēÙšÜ�ðúć÷îĚĈĕéšøĆïÖćøóĉÿĎÝîŤĒúšüüŠćđĀîČĂÖüŠćĔîĒÜŠ×ĂÜĂĆêøćÖćø

ĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîðøąöćèǰ���ǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĒñŠîÖĆĚîøĎðìøÜĂČęîėđîČęĂÜÝćÖÙüćöÿćöćøëĔîÖćø

ñúĉêÖøąĒÿîĚĈìĊęĒøÜĒñŠîÖĆĚîÿŠüîēÙšÜðúć÷îĚĈÝċÜĔĀšĂčèĀõĎöĉ×ĂÜßŠĂÜÝŠć÷ĂĂÖÿĎÜÿčé 
 

          
           Menni et al. [18] ÖćøÝĈúĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüè×ĂÜôŗúéŤđìĂøŤ

ēö�ĒĂēøúĉÖĔîßŠĂÜìĊęöĊĒñŠîÖĆĚîĀúć÷ĒñŠîēé÷ìĊęĒñŠîÖĆĚîÿĊęđĀúĊę÷öĒïîÿĊęĒñŠîëĎÖÿĂéđ×šćĕðìĊęñîĆÜéšćîïî

Ēúąéšćîú ŠćÜĔîëĎÖêøüÝÿĂïĒúąü ĉ đÙøćąĀŤé šü÷êĆüđú×ēé÷Ĕß šü ĉí ĊÖćøÝĈÖĆéðø ĉöćèēé÷ Ĕßš

àĂôêŤĒüøŤÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüè àċęÜÝąêšĂÜÖĈĀîéúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀú

ÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰĒúąÖćøÖøąÝć÷ÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćöđÿĊ÷éìćî×ĂÜñĉüĀîĆÜêúĂéÝîÖćøöĊĂ÷ĎŠĒúą

Öćø×÷ć÷êĆü×ĂÜÖćøĀöčîđüĊ÷îàĚĈìĊęđðŨîĕðĕéšǰĂĆêøćÿŠüîÙüćöÖüšćÜ×ĂÜßŠĂÜêŠĂÙüćöÿĎÜǰđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜßŠĂÜêŠĂÙüćö÷ćüêŠĂĕăéøĂúĉÖǰĂĆêøćÿŠüîøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜßŠĂÜêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîǰĒúą

ĂĆêøćÿŠüîÖćøĂčéêĆî×ĂÜÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîøąĀüŠćÜÙüćöÿĎÜêŠĂßŠĂÜÝąÙÜìĊęǰñúúĆóíŤÙČĂđú×đø÷ŤēîúéŤ

đóĉęö×ċĚîðŦÝÝĆ÷éšćîÙüćöøšĂîìĊęđóĉęö×ċĚîÝąđóĉęö×ċĚîêćöǰÙŠćêĆüđú×đø÷ŤēîúéŤĂ÷ĎŠìĊęǰRe = 32,000 ĔĀšðŦÝÝĆ÷
éšćîðøąÿĉìíĉõćóÖćøøąïć÷ÙüćöøšĂîÿĎÜÿčéǰTEF = 1.783 ÿĉęÜîĊĚïŠÜßĊĚüŠćÖćøîĈĒñŠîÖĆĚîÿĊęđĀúĊę÷öĒïî
đ×šćĕðĔîÖćøĕĀúĔîúĆÖþèąìĊęđàÿćöćøëðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîõć÷ĔîßŠĂÜĕéš 
 
          Jedsadaratanachai et al. [19] Öćøý ċÖþćđß ĉÜê Ćüđú×Ēïïÿćööĉê ĉÿĈĀø ĆïÖćøĕĀú
øćïđøĊ÷ïÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöĒúąÖćø ëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîìŠĂìĊęöĊÖćøđóĉęöÙøĊïêĆüüĊìĊęøą÷ąóĉêêŤêŠćÜėǰēé÷
ìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜêĆüđú××ĂÜÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîÿĞćĀøĆïÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïĔîìŠĂÝĆêčøĆÿ  ìĊęöĊ
ĂčèĀõĎöĉñĉüÙÜìĊęǰēé÷öĊÖćøêĉéêĆĚÜÙøĊïêĆüüĊìĊęñîĆÜ×ĂÜìŠĂǰöĊĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜÙøĊïêŠĂÙüćö

ÿĎÜ×ĂÜìŠĂ (Pitch ratio, PR) đìŠćÖĆïǰ1.00, 1.25, 1.50, 1.75 Ēúąǰ2.00 ēé÷ÙøĊïìĊęêĉéêĆĚÜîĆĚîöĊúĆÖþèą

ÖćøÝĆéüćÜđĂĊ÷ÜìĞćöčöðąìąÖćøĕĀúìĊęǰĮ �ǰ��rǰÝĆéüćÜĒïïêøÜĒúąöĊÙŠćĂĆêøćÿŠüîÖćøïúŢĂÙÖćøĕĀúǰ
	Blockage ratio, BR) ÙÜìĊęđìŠćÖĆïǰ0.15 Ĕî ÖćøÙĞćîüèĔßšüĉíĊðøĉöćêøÿČïđîČęĂÜĒúąđúČĂÖúĈéĆïüĉíĊĀć

ñúđÞú÷ĒïïǰSIMPLE àċęÜÖćøÝĞćúĂÜîĊĚĕéšîĞćđÿîĂÙčèúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî , ÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜ
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ĕĀúĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćöéĆîÿĈĀøĆïđú×đø÷ŤēîúéŤïîóČĚîåćîđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĕăéøĂúĉÖ×ĂÜìŠĂ

ĔîßŠüÜǰRe = 100 ëċÜǰ1000 ēé÷ÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîēé÷ĒÿéÜĔîđìĂö×ĂÜđú×îĆÿđàĉúìŤǰĒúąÖćø
ÿĎâđÿĊ÷ÙüćöéĆîēé÷ĒÿéÜĔîđìĂö×ĂÜêĆüðøąÖĂïđÿĊ÷éìćîóïüŠćÖćøđóĉęöÙøĊïêĆüüĊÝąĔĀšÙŠćÖćøëŠć÷đì

ÙüćöøšĂîĒúąÙŠćêĆüðøąÖĂïđÿĊ÷éìćîđóĉęööćÖ×ċĚîđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïìŠĂìĊęöĊñĉüđøĊ÷ïǰēé÷ÙŠćǰPR ìĊę
đóĉęööćÖ×ċĚîÿŠÜñúêŠĂÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÙŠćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂö ìĊęúéúÜǰìĊęǰPR = 1.00 ÝąĔĀšÙŠć
ÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîöćÖìĊęÿčéǰĒúąĔî×èąđéĊ÷üÖĆîÖĘĔĀšÙŠćêĆüðøąÖĂïđÿĊ÷éìćîĀøČĂÙŠćÙüćöéĆîêÖ

ÙøŠĂööćÖìĊęÿčéđßŠîÖĆî 
 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜđĀúŠćîĊĚĕéšöĊÖćøýċÖþćóùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúĒúąúĆÖþèąÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîìŠĂøĎðĒïïêŠćÜėǰēé÷öĊðŦÝÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĀúć÷ðøąÖćøìĆĚÜøĎðøŠćÜøĎðìøÜ×ĂÜìŠĂǰ

úĆÖþèą×ĂÜĒñŠîÖĆĚîǰĂĆêøćÿŠüîøą÷ąóĉìßŤǰĒúąðŦÝÝĆ÷ĂČęîėúšüîöĊñúêŠĂÙŠćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöĒúą

ÙŠćîĆÿđàĉúìŤàċęÜÿŠÜñúĔîÖćøđóĉęöÙŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜîĈđÿîĂÖćø

üĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüèđóČęĂđóĉęöÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîĔîìŠĂÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøđóĉęöĒñŠîÖĆĚî

õć÷ĔêšÿõćüąÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïđóČęĂĀćÙŠćðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîìĊęéĊìĊęÿčéĒúąîĈĕðóĆçîć

đđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĔĀšÿĂéÙúšĂÜÖĆïðøąđõì×ĂÜÜćîĕéšàċęÜÖŠĂĔĀšđÖĉéðøąē÷ßîŤÿĎÜÿčé 
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บทท่ี 3  

สมการและทฤษฎทีี่เกี่ยวขšอง 
 

3.1 บทนำ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰïìî Ċ Ě ÝąÖú Šćüë ċ ÜÿöÖćøĒúąìùþã ĊÖćøÙĈîüèóúýćÿêø Ť×ĂÜĕĀúđß ĉ ÜÙĈîüèǰ

	Computational Fluid Dynamics : CFD) àċ ęÜđÖĊ ę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøđóĉęö
ÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîǰēé÷ÖćøÙĞćîüèìćÜóúýćÿêøŤ×ĂÜ

ĕĀúìĊęüŠćéšü÷ÖćøĒÖšøąïïÿöÖćøîćđüĊ÷øŤ�ÿēêÖÿŤǰ	Navier-Stoke Equation) đðŨîÿöÖćøÙüïÙčöÖćø
ĕĀúĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïï×ĂÜÿöÖćøđßĉÜĂîčóĆîíŤ÷ŠĂ÷ǰ	Partial Differential Equations) àċęÜðøąÖĂïéšü÷
ÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜǰÿöÖćøēöđöîêĆöǰĒúąÿöÖćøóúĆÜÜćîǰÿöÖćøđĀúŠćîĊĚÿćöćøëĒÖšðŦâĀćĕéšĂ÷ŠćÜ

ëĎÖêšĂÜĒöŠî÷ĈǰĒúąöĊðøąÿĉìíĉõćóēé÷ÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜêĆüđú×ǰ	Numerical Method) ĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜđÖĊę÷ü×ĂÜ
ÖĆïÖúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúõć÷ĔîìŠĂđïČĚĂÜêšîĂĆîðøąÖĂïéšü÷ÙŠćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöǰêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷é

ìćîǰÙŠćÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂî 
 

3.2 กลศาสตรŤของไหล 
3.2.1 สมการการควบคุม 

สมการความตŠอเนื่อง (Continuity Equation) 
ÿöÖćøÖćøĂîčøĆÖþŤöüú (Conservation of Mass) ĀøČĂÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜ×ĂÜÖćøĕĀú ÙČĂǰ

ĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜøąïïöĊÙŠćđìŠćÖĆïýĎî÷Ťǰ 

 
øĎðìĊęǰ���ǰðøĉöćèÖćøÙüïÙčöÿŠüîêŠćÜėÿĈĀøĆïÖćøĂîčøĆÖþŤĒïïÿĂÜöĉêĉ [20] 

 
ÝąĕéšüŠć 

డሺఘ௨ሻ
డ௫

൅ డሺఘ௩ሻ
డ௬

ൌ Ͳ     (3.1) 
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ÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜîĊĚĔßšÖĆï×ĂÜĕĀúßîĉéđéĊ÷üÖĆîǰëšć×ĂÜĕĀúĕöŠÿćöćøëïĊïĂĆéĕéšǰÙüćö

ĀîćĒîŠîÝąđðŨîÙŠćÙÜìĊęĒúąÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜÝąúéúÜđðŨî       
డ௨
డ௫
൅ డ௩

డ௬
ൌ Ͳ      (3.2) 

สมการโมเมนตัม (The Momentum equation) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝćÖøĎðìĊęǰ��� ÙČĂĒøÜìĊęÖøąìĈêŠĂóČĚîñĉüđÖĉéÝćÖĒøÜÖéĒúąñú×ĂÜÙüćöĀîČéǰĔîÖćøĕĀúĒïï 
2 öĉêĉđðŨîÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜēöđöîêĆöÿĈĀøĆïĂĉøĉđöîêŤÙüïÙčöǰ�ǰöĉêĉǰĂ÷ĎŠĔîøĎðÙüćöÿĆöóĆîíŤéĆÜîĊĚ 

 
øĎðìĊęǰ���ǰĂĉúĉđöîêŤÙüïÙčöÿĈĀøĆïÿöÖćøēöđöîêĆö×ĂÜÖćøĕĀúñŠćîóČĚîñĉüÿĂÜöĉêĉǰ 

(öüú)(ÙüćöđøŠÜĔîìĉýĔéė
ǰ= 	ĒøÜÿčìíĉìĊęÖøąìĈĔîìĉýìćÜîĆĚîė
 [21] 
đöČęĂÝĆéøĎðÿöÖćøÝąĕéšÿöÖćøēöđöîêĆöêćöĒîüĒÖîǰx 

 

ߩ������������������������������������� ቀݑ డ௨
డ௫
൅ ݒ డ௩

డ௬
ቁ ൌ ߤ డమ௨

డ௬మ
െ డ௉

డ௫
               (3.3)             

 

สมการพลังงาน (Conservation of energy) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿĈĀøĆïðŦâĀćéšćîÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰÖćøĔßšÙŠćĂčèĀõĎöĉđÞúĊę÷ÝąßŠü÷ĔĀšÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤ

ðŦâĀćĕéšÜŠć÷×ċĚîÙŠćĂčèĀõĎöĉđÞúĊę÷ÝąÖĈĀîéĔĀšöĊÙŠćÙÜìĊęêúĂéóČĚîìĊęĀîšćêĆéĒúąöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĔî

ìĉýìćÜÖćøĕĀú×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïüŠć×ĂÜĕĀúÝąëĎÖĔĀšÙüćöøšĂîĀøČĂÙüćöđ÷ĘîǰĂčèĀõĎöĉ đÞúĊę÷ëĎÖîĈöćĔßšđóČęĂ

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĔîÿöÖćøĂîčøĆÖþŤóúĆÜÜćîǰàċęÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîēé÷×ĂÜĕĀúêćö

ĒîüóČĚîìĊęĀîšćêĆéÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆïóúĆÜÜćîìĊęëŠć÷đìĔîøąîćïđéĊ÷üÖĆîǰ<��> 

�ሶܧ             ൌ ሶ݉ ܿ௣ ௠ܶ ൌ ׬ ܿ௣௠ሶ ܶሺݎሻߜ ሶ݉ ൌ ׬ ௣஺೎ܿߩ
ܶሺݎሻݑሺݎሻ݀ܣ௖           (3.4)                 
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3.2.2 การไหลภายใน 

อัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) 

ĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüúǰöĊîĉ÷ćöüŠćǰÙüćöđøĘüđÞúĊę÷õć÷ĔîìŠĂÙĎèéšü÷óČĚîìĊęĀîšćêĆé×üćÜǰĒúą

ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ×ĂÜĕĀúÝąđìŠćÖĆïĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜöüú 

���������������������������������������������� ሶ݉ ൌ ௖ܣ௠ݑߩ                                                        (3.5)                           
  

คŠาเลขเรยŤโนลดŤ (Raynold Number) 
ÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤǰđðŨîÝĈîüîìĊęĕöŠöĊöĉêĉĔßšĔîÖćøĂíĉïć÷ĒïŠÜúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆîēé÷öĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĒøÜđÞČęĂ÷êŠĂĒøÜ×ĂÜÙüćöĀîČéǰàċęÜđðŨîêĆüđú×ÿĈÙĆâÿĈĀøĆïÖćøÖĈĀîé

đÜČęĂîĕ×ÖćøĕĀú  

ܴ݁஽ ൌ
ఘ௨೘஽೓

ఓ
                                                         (3.6) 

ēé÷ÖćøĕĀúĔîìŠĂÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîÿõćüąÖćøĕĀúĕéšđðŨîǰ�ǰðøąđõìÙČĂ 

 
øĎðìĊę ���ǰßĆĚî×Ăïđ×êÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜÖćøĕĀúǰ[22] 

         1. ÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïǰ	Laminar flow) ĂîčõćÙ×ĂÜ×ĂÜĕĀúÝąđÙúČęĂîêĆüĂ÷ŠćÜđðŨîøąđïĊ÷ï
đÖĉé×ċĚîÖĆïÖćøĕĀúìĊęöĊÙüćöđøĘüêęĈǰĀøČĂÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúöćÖǰöĊÙŠćđø÷ŤēîúéŤîĆöđïĂøŤêęĈÖüęĈǰ500  
         2. ÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ	Turbulent flow) ĂîčõćÙ×ĂÜ×ĂÜĕĀúÝąđÙúČęĂîêĆüĂ÷ŠćÜĕöŠđðŨî
øąđïĊ÷ïđÖĉé×ċĚîÖĆïÖćøĕĀúìĊęöĊÙüćöđøĘüÿĎÜǰĀøČĂÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúêęĈǰöĊÙŠćđø÷ēîúéŤîĆöđïĂøŤ

öćÖÖüŠćǰ2,000  
         3. ÖćøĕĀúĒïïĒðøđðúĊę÷îǰ	Transitional flow) đðŨîÿõćüąÖćøĕĀúìĊęĕöŠÿćöćøëøąïčĕéšüŠć
đðŨîĒïïðŦũîðśüîĀøČĂøćïđøĊ÷ïǰöĊÙŠćđø÷ŤēîúéŤîĆöđïĂøŤĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ500 ëċÜǰ2,000 
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ความดันตกครŠอม (Pressure drop) 
ÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöéĆîøąĀüŠćÜøą÷ąĔéėēé÷óĉÝćøèćßŠüÜìĊęöĊÖćøðøĆïêĆüđêĘöìĊęĒïï

ÖćøĕĀúøćïđøĊ÷ïÿĈĀøĆïìŠĂÝĆêčøĆÿöĊÿöÖćøéĆÜîĊĚǰ 

                                                 ο݌ ൌ ݂ ఘ௅௏ഥమ

ଶ஽
                                                     (3.7) 

 
เลขนัสเซลิทŤ (Nusselt number) 

ĔîÖćøýċÖþćÖćøóćÙüćöøšĂîđú×îĆÿđàĉúìŤêĆüĒðøĕøšöĉêĉìĊęđðŨîĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÖćøóćÙüćöøšĂî

êŠĂÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰÿćöćøëÙĈîüèÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøóćÙüćöøšĂî, 
ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøîĈÙüćöøšĂîĒúąÙŠćÙüćö÷ćüÝĈđóćą×ĂÜóČĚîñĉüøĎðìøÜ 

ݑܰ                                                     ൌ ௛௅೎
௞

                                                 (3.8) 

ÙŠćêĆüđú×îĆÿđàĉúìŤÿĈĀøĆïÖćøĕĀúøćïđøĊ÷ïĔîìŠĂìĊęĕöŠĔßŠìŠĂÖúöìĊęöĊĂčèĀõĎöĉìĊęñĉüÙÜìĊęÙĈîüèÝćÖ 

ݑܰ                                                     ൌ ௛஽೓
௞

                                                (3.9) 

ÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĔîìŠĂÙĈîüèēé÷ĔßšÙŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĕăéøĂúĉÖÿŤàċęÜÙĈîüèÝćÖ 

௛ܦ ൌ
ସ஺೎
௣

                                                       (3.10) 

 

ความหนืด (viscosity) 
×ĂÜĕĀúǰÙČĂǰÿÿćøìĊęÿćöćøëđðúĊę÷îøĎðøŠćÜĕéšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰ	Deformation) ĀćÖóĉÝćøèć

×ĂÜĕĀúđðŨîÖšĂîĂîčõćÙđöČęĂëĎÖÖøąìĈéšü÷ĒøÜđÙšîđÞČĂîǰ	shear stress) ĂîčõćÙ×ĂÜĕĀúĒêŠúąßîĉéǰ
ÝąöĊÙüćöÿćöøëĔîÖćøêšćîìćîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜêŠćÜÖĆîàċ ęÜđðŨîñúöćÝćÖĒøÜ÷ċéđĀîĊę÷ü

øąĀüŠćÜĂîčõćÙĒúąÖćøĒúÖđðúĊę÷îēöđöîêĆöøąĀüŠćÜĂîčõćÙ×ĂÜ×ĂÜĕĀúîĆĚîǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćø

êšćîìćîÖćøđðúĊę÷îøĎðøŠćÜĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖĒøÜđÙšîđÞČĂîîĊĚđøćđøĊ÷ÖüŠćǰÙüćöĀîČéǰ 

߬ ൌ�ʅ�ௗ௨
ௗ௬

                                               (3.11) 

ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉ ĝÙüćöĀîČéĕéîćöĉÖÿ Ťǰ 	Dynamic Viscosity) ĀøČĂǰÙüćöĀîČéÿĆöï ĎøèŤǰ

	Absolute Viscosity) àċęÜöĊöĉêĉǰđðŨîǰFL-2T ĒúąöĊĀîŠü÷ÙČĂǰNs/m2ǰĀøČĂǰlb sec/ft2ǰÝćÖÿöÖćøÙüćö

ĀîČé×ĂÜîĉüêĆîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćëšćĂčèĀõĎöĉÙÜìĊęÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜđÙšîđÞČĂîÖĆïǰ
ௗ௨
ௗ௬

 ÝąöĊúĆÖþèą

đðŨîđÿšîêøÜìĊęöĊÙüćößĆîđìŠćÖĆïǰȝ éšü÷đĀêčîĊĚđøćÝċÜǰÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÿĈĀøĆïǰ×ĂÜĕĀúìĊęöĊÙüćöĀîČé
ÿĎÜÝąêšĂÜĔßšĒøÜđÞČĂîöćÖđóČęĂìĈĔĀđšÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜǰ<��> 
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ตัวประกอบแรงเสียดทาน (Friction factor) 
ÿöÖćøìĊęĔßšìĈîć÷ÖćøÿĎâđÿĊ÷ĀúĆÖÙČĂǰÿöÖćø×ĂÜéćøŤàĊęĒúąĕüàïĆÙǰ	Darcy-Weisbach 

equation) àċęÜđ×Ċ÷îĔîøĎð×ĂÜđăéĕéšéĆÜîĊĚ 

݄௙ ൌ ݂ ௅�௩మ

஽�ଶ௚
                                             (3.12) 

ēé÷×ĂÜĕĀúìĊęĕĀúĔîìŠĂ×îćéÙÜìĊęǰÝąđÖĉéÖćøÿĎâđÿĊ÷ĀúĆÖàċęÜìĈĔĀšÙüćöéĆîÿëĉêúéúÜēé÷ÙüćöéĆîìĊę

úéúÜÝąĒðøñĆîÖĆïÙüćöđøĘüĔîÖćøĕĀú÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜēé÷×ĂÜĕĀúìĊęĕĀúĔîìŠĂ×îćéÙÜìĊęǰÝąđÖĉéÖćø

ÿĎâđÿĊ÷ĀúĆÖàċęÜìĈĔĀšÙüćöéĆîÿëĉêúéúÜǰ ēé÷ÙüćöéĆîìĊęúéúÜÝąĒðøñĆîÖĆïÙüćöđøĘüĔîÖćøĕĀú÷Ö

ÖĈúĆÜÿĂÜ 

          ο௉
ఘ௚

ൌ ଶܳߦ ൌ ݄௙                                        (3.13) 

ēé÷ǰߦ đðŨîÙŠćÙÜìĊę×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöĀîČé×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰÙüćöĀ÷ćï×ĂÜñĉüìŠĂĒúą×îćé×ĂÜìŠĂǰéĆÜîĆĚîêĆü
ðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöđ×Ċ÷îĕéšéĆÜîĊĚ  [24] 

                                                ݂ ൌ ሺଶο௉ሻ
ఘ௩మ

ሺ஽
௅
ሻ                                                                 (3.14)     

         
 

คŠาสมรรถนะเชิงความรšอนǰ(Thermal efficiency factor, TEF) 
ÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîÙČĂĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøóćÙüćöĔîÖøèĊöĊÖćøÿøšćÜóČĚîñĉü

×øč×øąǰ(h)ǰÖĆïÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøóćÙüćöøšĂîĔîìŠĂñĉüđøĊ÷ïǰ(h0)ǰđ×Ċ÷îĕéšéĆÜîĊĚ 

ܨܧܶ                              ൌ ௛
௛బ
ൌ ே௨

ே௨బ
ൌ ሺ�ே௨

ே௨బ
ሻሺ௙
௙బ
ሻିଵȀଷ                            (3.15)  
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บทท่ี 4 
วิธีดำเนนิงานวิจัย 

 
4.1 บทนำ 
     ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÖćøîĈÿćöÿöÖćøóČĚîåćî×ĂÜÿöÖćøÖćøĕĀúÝćÖĀĆü×šĂìĊęñŠćîöćđóČęĂĔßšĔîÖćø
ÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ĒúąÿööêĉåćîǰĂĊÖìĆĚÜîĈöćüĉđÙøćąĀŤĒúąìĈÖćøýċÖþć×ĆĚîêĂîêŠćÜėĔîÖćøüĉÝĆ÷ĂĆî

ðøąÖĂïéšü÷ǰÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜǰĒúąÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜǰđóČęĂĔĀšöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîîšĂ÷

ìĊęÿčéĒúąÿćöćøë÷ĂöøĆïĕéš 
 

4.2 การกำหนดเงื่อนไขและสมมตฐิาน 
1. ×ĂÜĕĀúöĊÙčèÿöïĆêĉÙÜìĊęĒúąĂĆéêĆüĕöŠĕéš 
2. ÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúđðŨîĒïïøćïđøĊ÷ï 
3. đðŨîÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîßŠüÜìĊęóĆçîćĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤ 
4. ĕöŠóĉÝćøèćđøČęĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊÙüćöøšĂî 
5. ĕöŠóĉÝćøèćñú×ĂÜĒøÜÖøąìĈõć÷îĂÖĒúąÙüćöĀîČéĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖöĊÙüćöđøĘüìĊęÿĎÜ 
6. đðŨîÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒïïÙÜêĆüĔîÿćööĉêĉ (3D Steady) 

 

4.3 วิธดีำเนินการวิจัย 
4.3.1 เงื่อนไขขอบในการคำนวณงานวิจัย 

1�ǰéšćîìćÜđ×šćĒúąéšćîìćÜĂĂÖ×ĂÜìŠĂđðŨîǰPeriodic boundaryǰ 
2. ñîĆÜéšćîîĂÖ×ĂÜìŠĂÖĈĀîéĔĀšđðŨîǰXBMMs 
3. ×ĂÜĕĀúìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïÙČĂĂćÖćýǰöĊÙŠćđú×óøćîéŤǰ�����ǰĂčèĀõĎöĉÙÜìĊę 300 K Ēúą

ñîĆÜìŠĂǰ	walls) ĂčèĀõĎöĉÙÜìĊęǰ���ǰK 
4. ýċÖþćĔîßŠüÜđú×đø÷ŤēîúéŤǰ	3F
ǰøąĀüŠćÜǰ���ǰëċÜǰ���� 

5. đÜČęĂîĕ××ĂïĕöŠđÖĉéÖćøúČęîĕëúǰ	OPǰTMJQǰDPOEJUJPO
ǰÙüćöđøĘüìĊę×ĂïöĊÙŠćđðŨîýĎî÷Ť 
6.ǰĒñŠîÖĆĚîđðŨîĂúĎöĉđîĊ÷öÞîüîÙüćöøšĂîǰöĊôúĆÖàŤÙüćöøšĂîǰ(Heat Flux) đðŨîǰ0 W/m2ǰ

ĒúąÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøîĈÙüćöøšĂîǰ(Thermal Conductivity, k) đìŠćÖĆïǰ205 W/m K  
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4.3.2 เงื่อนไขการสรšางแบบจำลอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÝĈúĂÜìŠĂÝĆêčøĆÿĒúąúĆÖþèąøĎðøŠćÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîõć÷ĔîìŠĂ 
 
 
 
 

 
 
 

øĎðìĊęǰ���ǰĒïïÝĈúĂÜĒÿéÜõćóéšćî×šćÜ×ĂÜìŠĂÝĆêčøĆÿìĊęêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîõć÷ĔîìŠĂ 

 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÝĈúĂÜìćÜôŗÿĉÖÿŤ×ĂÜìŠĂÝĆêčøĆÿìĊęêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîõć÷ĔîìŠĂ 
êĆüĒðøìĊęÖĈĀîéĔĀšĒêÖêŠćÜÖĆî 

x øą÷ąĀŠćÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂ 
ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚñĎšìĈüĉÝĆ÷ĂĂÖĒïïúĆÖþèąøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂĒêÖêŠćÜÖĆîǰ�ǰÙŠćǰÙČĂǰ

1, 1.5 Ēúą 2  
x ĂĆêøćÿŠüîÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂ 
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ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚñĎšìĈüĉÝĆ÷ĂĂÖĒïïÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîĒêÖêŠćÜÖĆîēé÷ÖĈĀîéÙŠćêĆüĒðøéĆÜîĊĚǰÙüćöÿĎÜ×ĂÜ

ĒñŠîÖĆĚîéšćîïîĒúąĒñŠîÖĆĚîéšćîúŠćÜ, b1 ĒúąÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜ, b2ǰéĆÜîĆĚîÙŠćĂĆêøćÿŠüî

ÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîéšćîïîĒúąéšćîúŠćÜêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂÙČĂǰ	b1/H)ǰĒúąĂĆêøćÿŠüîÙüćöÿĎÜ×ĂÜ
ĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜêŠĂÙüćöÿĎÜ×ĂÜìŠĂÙČĂǰ	b2/H) 
ÝċÜìĈÖćøĂĂÖĒïïÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîéšćîïîĒúąĒñŠîÖĆĚîéšćîúŠćÜ
ǰC1 
ĒúąÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜ
ǰC2 ĒêÖêŠćÜÖĆîǰ� ÙŠćǰÙČĂǰ0.05 0.1 0.15 Ēúąǰ��� 
 
4.3.3 การตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลอง (validate) 
4.3.3.1 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïêćøćÜÿĀÿĆöóĆîíŤ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĔîĀĆü×šĂîĊĚìćÜñĎšìĈüĉÝĆ÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćêćöêćøćÜìĊęǰ���ǰēé÷Ĕßš×šĂöĎúìŠĂøĎðìøÜÿĊęđĀúĊę÷öìĊęöĊ

ĂĆêøćÿŠüîǰa/b ÙČĂǰ�ǰöĊÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤÖøèĊìĊęĂčèĀõĎöĉóČĚîñĉüÙÜìĊęÙČĂǰ����ǰĒúąöĊÙŠćêĆüðøąÖĂïđÿĊ÷é

ìćîÙČĂǰ������Re ÖĆïÙŠćìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïǰđóČęĂĀćÙüćöÙćéđÙúČęĂî×ĂÜĒïïÝĈúĂÜēé÷ĕéšÙŠć
ÙüćöÿĆöóĆîíŤéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
êćøćÜìĊę 4.1 êćøćÜĒÿéÜÙŠćîĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćêĆüðøąÖĂïđÿĊ÷éìćîÿĈĀøĆïÖćøĕĀúøćïđøĊ÷ï 

ĒïïðøĆïêĆüđêĘöìĊęĔîìŠĂìĊęöĊøĎðøŠćÜĀîšćêĆéĒêÖêŠćÜÖĆîǰ[21] 
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øĎðìĊęǰ��� ÖćøêøüÝÿĂïÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿĎâđÿĊ÷ĒøÜđÿĊ÷éìćîĔîìŠĂđøĊ÷ïìĊęĕöŠöĊĒñŠîÖĆĚî 
 
4.3.3.2 ÖćøêøüÝÿĂïÝĈîüîÖøĉéĂĉÿøą (Grid Independence) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĔîĀĆü×šĂîĊ ĚÝąÖúŠćüëċÜÖćøêøüÝÿĂïÝĈîüî×ĂÜÖøĉéĂĉÿøąìĊ ęÿŠÜñúĔĀšÖćøìéúĂÜöĊÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂîîšĂ÷ìĊęÿčéĒúąĂ÷ĎŠĔîßŠüÜìĊęÿćöćøë÷ĂöøĆïĕéšǰēé÷ĕéšÝĆéÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÝĈîüîÖøĉéđàúúŤ

ìĆĚÜĀöéǰ6 ÙŠćǰÙČĂǰ80000, 120000, 160000, 180000, 2400000ǰĒúąǰ480000 ĕéšñúéĆÜøĎðìĊęǰ4.5 
ÝćÖñú×ĂÜÖćøêøüÝÿĂïóïüŠćÙŠćÖøĉéđàúúŤìĊęǰ120000 - 480000 öĊÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂîìĊęîšĂ÷öćÖ
Ēúąÿćöćøë÷ĂöøĆïĕéšǰĒêŠÙŠć×ĂÜÖøĉéìĊęǰ80000 đàúúŤöĊÙŠćǰf/f0 ĀŠćÜÝćÖÙŠćÖøĉéĂČęîėøšĂ÷úąǰ18ǰĒúą
ÙŠćǰNu/Nu0 ĀŠćÜÝćÖÖøĉéĂČęîėøšĂ÷úą 6 ĒúąÝćÖÖćøìéúĂÜóïüŠćÙŠćÖøĉéìĊęÙüćöÙúćéđÙúČęĂîĒêÖêŠćÜ
ÖĆîđóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ĒêŠĔßšđüúćĔîÖćøøĆîēðøĒÖøöêŠćÜÖĆîÙŠĂî×šćÜöćÖÝċÜđúČĂÖĔßšÖøĉéìĊęǰ120000 đàúúŤĔî
ÖćøìĈÜćîüĉÝĆ÷ 
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øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćǰf/f�ǰĒúąÙŠćđø÷ŤēîúéŤîĆöđïĂøŤ 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

øĎðìĊęǰ��� ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠć Nu/Nu0 ĒúąÙŠćđø÷ŤēîúéŤîĆöđïĂøŤǰ 
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ïììĊęǰ5 

ñúÖćøýċÖþć 

 

5.1ǰïìîĈ 
ǰǰǰǰǰǰĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜñúÖćøýċÖþć×ĂÜĂĉìíĉóúêŠćÜėìĊęÿŠÜñúêŠĂēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đì

ÙüćöøšĂî×ĂÜìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊ éšćîïîǰéšćîúŠćÜǰĒúąêøÜÖúćÜǰàċęÜĒïŠÜ
ĀĆü×šĂĔîÖćøóĉÝćøèćéĆÜîĊĚǰĂĉìíĉóú×ĂÜÙüćöÿĎÜǰĂĉìíĉóú×ĂÜøą÷ąóĉìßŤǰĒúąĂĉìíĉóú×ĂÜìĉýìćÜÖćø

ĕĀú 
5.2 ēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî 
Ăĉìíĉóú×ĂÜÙüćöÿĎÜ Ăĉìíĉóú×ĂÜøą÷ąóĉìßŤǰ ĒúąĂĉìíĉóú×ĂÜìĉýìćÜÖćøĕĀúàċ ęÜÿŠÜñúêŠĂ

ēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîÝąĒÿéÜĔîøĎð×ĂÜÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉ 	Contoursǰ
Temperature), ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤǰ	Contours Nusselt number) ĒúąēÙøÜÿøšćÜ
ÖćøĕĀúĔîøąîćï×üćÜÖćøĕĀúǰ	Streamline) éĆÜĒÿéÜĔîĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

5.2.1ǰĂĉìíĉóú×ĂÜÙüćöÿĎÜ 
 5.2.1.1ǰÿĈĀøĆïǰb2/H=0.05, 0.10, 0.15 Ēúą 0.20 ìĊ ęǰb1/H = 0.15, Re=1000, Į���rǰĒúąǰ

P/H=1  
ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰ�ǰ���ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰìĊęǰb2/Hǰ=ǰ0.05, 0.10, 

0.15 Ēúą  0.20 đ öČę Ă Ö ĈĀîé ĔĀš ǰb1/H = 0.15, Re=1000, Į���rǰ Ēú ą ǰP/H=1 ǰ ÿ ĈĀ ø Ć ï ǰV-
Downstream ĒúąǰV-Upstream ÝćÖøĎðìĊęǰ5.1 (a)ǰ-ǰ(d)ǰĒÿéÜúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîøĎð

×ĂÜÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰēé÷ðÖêĉĒúšüĀćÖĕöŠêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîõć÷ĔîìŠĂǰÙĂîìĆüøŤÿĊôŜć

ÙČĂ×ĂÜĕĀúđ÷ĘîÝąĂ÷ĎŠïøĉđüèÖċęÜÖúćÜìŠĂĒúąÝąĕúŠøąéĆïĒëïÿĊ×ċĚîĕðÝîđðŨîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜÙČĂ×ĂÜĕĀú

øšĂîàċęÜÝąĂ÷ĎŠïøĉđüè×ĂïìŠĂǰđöČęĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîóïüŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉéĊ×ċĚîđĀĘîĕéšÝćÖ

ÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćÖøąÝć÷êĆüĂĂÖÝćÖïøĉđüèÖċęÜÖúćÜÿŠüîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜöĊúĆÖþèąïćÜúÜǰÿĆÜđÖêĕéšÝćÖ

ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊ ęǰb2/H=0.05ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂǰÿŠüîìĊęǰ

b2/H=0.10ǰ,ǰ0.15Ēúąǰ����ǰ×ĂïÿĊĒéÜöĊ×îćéđóĉęö×ċĚîĒÿéÜëċÜÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĕöŠéĊÝćÖ

øĎðìĊęǰ5.2ǰ(e)ǰ-ǰ(h) ĒÿéÜÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤǰÙĂîìĆüøŤ×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤĒÿéÜëċÜÖćø
ÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúǰĀćÖđÖĉéÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúïøĉđüèñĉüìŠĂÙĂîìĆüøŤÝąĒÿéÜ

éšü÷ÿĊĒéÜǰđöČęĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîǰóïüŠćđÖĉéÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúĔîìčÖÙŠćìĊęîĈöćóĉÝćøèćǰ

đöČęĂđðúĊę÷îÙŠćǰb2/H êĈĒĀîŠÜ×ĂÜÖćøÖøąĒìÖÝąđðúĊę÷îĕðìĆĚÜǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstreamǰ

ÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúÿĎÜÿčéĂ÷Ď ŠïøĉđüèñîĆÜéšćî×šćÜ×ĂÜìŠĂìĊ ęÙŠćǰb2/H=0.20ǰĔîǰV-
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DownstreamǰÝćÖøĎðìĊęǰ5.3ǰ(i)ǰ-ǰ(l) ĒÿéÜđÿšîÖøąĒÿÖćøĕĀúǰóïüŠćÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊéšćîïîǰ
éšćîúŠćÜǰĒúąêøÜÖúćÜǰìĈĔĀšđÖĉéĒÖîÖćøĕĀúĀöčîàċęÜđðúĊę÷îĒðúÜêćöÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜǰ

(b2)ǰÿŠüîìĉýìćÜÖćøĕĀúĀöčîüîêćöĒîü×üćÜĔîǰV-Downstream ĒúąǰV-UpstreamǰöĊìĉýìćÜÖćø

ĕĀúÿüîìćÜÖĆî 

ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉ 
Downstream 

 

                            
                                     a                                        b 

                            
                                cǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰd���������������������������������������������� 
Upstream 

 

                    
                                  a                                           b 

                          
                                      c                                             d 
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øĎðìĊęǰ5.1ǰÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰĔîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé (a) b2/H=0.05, (b) 
b2/H=0.10, (c) b2/H=0.15 Ēúąǰ(d) b2/H=0.20 ìĊęǰb1/H = 0.15, Re=1000, Į���rǰĒúąǰP/H=1 

ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤ 
Downstream 

 
                              

                                     
                              e                                          f 
 

                                          
                                                                         
                               g                                                h 
Upstream 

 

                          

                                 e                                              f 

                                                       
                                 ��g��������������������������������                                  ���� h 
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øĎðìĊęǰ5.2ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜđú×îĆÿđàĉúìŤ Ĕîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé (e) b2/H=0.05, (f) 
b2/H=0.10, (g) b2/H=0.15 Ēúąǰ(h) b2/H=0.20 ìĊęǰb1/H = 0.15, Re=1000, Į���rǰĒúąǰP/H=1 

ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĔîøąîćï×üćÜÖćøĕĀú 
Downstream 

 

                   
                                  i                                              j 

                          
                                 k                                                               l 
Upstream 

 

                                 
 i    j 

                                 
                                  k                                                               l 
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øĎðìĊęǰ���ǰđÿšîÖøąĒÿÖćøĕĀúǰĔîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîéǰ	i) b��H=����, (j) b��H=����, (k) 
b��H=����ǰĒúąǰ	l) b��H=����ǰìĊęǰb��H = ����, Re=����, Į=��rǰĒúąǰP/H=� 

5.2.1.2ǰÿĈĀøĆïǰb1/H=0.05, 0.10, 0.15 Ēúąǰ0.20 ìĊęǰb2/H = 0.15, Re=800, Į���rǰĒúąǰ
P/H=1 

ÝćÖøĎðìĊęǰ��4ǰ�ǰ��6ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰìĊęǰb1/Hǰ=ǰ0.05, 0.10, 
0.15 Ēúą  0.20 đ öČę Ă Ö ĈĀîé ĔĀš ǰ b2/H = 0.15, Re=800, Į���rǰ Ēú ą ǰ P/H=1 ǰ ÿ ĈĀ ø Ć ï ǰ V-
Downstream ĒúąǰV-Upstream ÝćÖøĎðìĊęǰ5.1 (a)ǰ-ǰ(d)ǰĒÿéÜúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîøĎð

×ĂÜÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰēé÷ðÖêĉĒúšüĀćÖĕöŠêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîõć÷ĔîìŠĂǰÙĂîìĆüøŤÿĊôŜć

ÙČĂ×ĂÜĕĀúđ÷ĘîÝąĂ÷ĎŠïøĉđüèÖċęÜÖúćÜìŠĂĒúąÝąĕúŠøąéĆïĒëïÿĊ×ċĚîĕðÝîđðŨîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜÙČĂ×ĂÜĕĀú

øšĂîàċęÜÝąĂ÷ĎŠïøĉđüè×ĂïìŠĂǰđöČęĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîóïüŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉéĊ×ċĚîđĀĘîĕéšÝćÖ

ÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćÖøąÝć÷êĆüĂĂÖÝćÖïøĉđüèÖċęÜÖúćÜÿŠüîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜöĊúĆÖþèąïćÜúÜǰÿĆÜđÖêĕéšÝćÖ

ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊ ęǰb1/H=0.05ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂǰÿŠüîìĊęǰ

b1/H=0.10, 0.15 Ēúąǰ0.20ǰ×ĂïÿĊĒéÜöĊ×îćéđóĉęö×ċĚîĒúąÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćúéúÜĒÿéÜëċÜÖćøÖøąÝć÷
êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĕöŠéĊĒêŠìĈĔĀšÖćøĕĀúéĊ×ċĚîìĆĚÜǰV-Downstream ĒúąǰV-UpstreamǰÝċÜóĉÝćøèćÝćÖ

ÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉǰÝćÖøĎðìĊęǰ5.2ǰ(e)ǰ-ǰ(h) ĒÿéÜÖćøÖøąÝć÷
êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤǰÙĂîìĆüøŤ×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤĒÿéÜëċÜÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúǰĀćÖđÖĉé

ÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúïøĉđüèñĉüìŠĂÙĂîìĆüøŤÝąĒÿéÜéšü÷ÿĊĒéÜǰđöČęĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚî

óïüŠćđÖĉéÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúĔîìčÖÙŠćìĊ ęîĈöćóĉÝćøèćìĆĚÜïøĉđüèñîĆÜéšćîïîĒúą

éšćî×šćÜ×ĂÜìŠĂǰđöČęĂđðúĊę÷îÙŠćǰb1/H êĈĒĀîŠÜ×ĂÜÖćøÖøąĒìÖÝąđðúĊę÷îĕðìĆĚÜǰV-Downstream Ēúąǰ
V-UpstreamǰÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠïøĉđüèñîĆÜéšćîïî×ĂÜìŠĂìĊęÙŠćǰb1/H=0.05ǰ
ĔîǰV-DownstreamǰÝćÖøĎðìĊęǰ5.3ǰ(i)ǰ-ǰ(l) ĒÿéÜđÿšîÖøąĒÿÖćøĕĀúǰóïüŠćÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊ
éšćîïîǰéšćîúŠćÜǰĒúąêøÜÖúćÜǰìĈĔĀšđÖĉéĒÖîÖćøĕĀúĀöčîàċęÜđðúĊę÷îĒðúÜêćöÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚî

êøÜÖúćÜǰ(b2)ǰÿŠüîìĉýìćÜÖćøĕĀúĀöčîüîêćöĒîü×üćÜĔîǰV-Downstream ĒúąǰV-UpstreamǰöĊ

ìĉýìćÜÖćøĕĀúÿüîìćÜÖĆî 
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ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉ 
Downstream 

 

                        
                               a                                                    b 

                               
                               c ����                                                d 

Upstream 

 

                     
 a   b 

                                         
                                  c                            ������������������������������d 

øĎðìĊęǰ5.4ǰÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰĔîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé (a) b1/H=0.05, (b) 
b1/H=0.10, (c) b1/H=0.15 Ēúąǰ(d) b1/H=0.20 ìĊęǰb2/H = 0.15, Re=800, Į���rǰĒúąǰP/H=1 
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ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤ 
Downstream   

                     

                            
                                e                                  f 

                     
                               g                                           h 
Upstream 

 

                                    
                                  e                                            f 

                                     
                                    g                                               h 

øĎðìĊęǰ5.5ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜđú×îĆÿđàĉúìŤ Ĕîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé (e) b1/H=0.05, (f) 
b1/H=0.10, (g) b1/H=0.15 Ēúąǰ(h) b1/H=0.20 ìĊęǰb2/H = 0.15, Re=800, Į���rǰĒúąǰP/H=1 
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ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĔîøąîćï×üćÜÖćøĕĀú 
Downstream 

 

                    
                                 i                                        j 

                              
                          k����                                                          ��l 
Upstream 

 

                        
i                                                  j 

                                                   
                             k                                                 ��l 
øĎðìĊęǰ5.6ǰđÿšîÖøąĒÿÖćøĕĀú Ĕîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé (i) b1/H=0.05, (j) b1/H=0.10, (k) 

b1/H=0.15 Ēúąǰ	l) b1/H=0.20 ìĊęǰb2/H = 0.15, Re=800, Į���r ĒúąǰP/H=1 
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5.2.2ǰĂĉìíĉóú×ĂÜøą÷ąóĉìßŤ 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰ�ǰ���ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰìĊęǰP/H=�, ���ǰĒúąǰ�ǰìĊęǰ
b��H = ����, b��H = ����, Re=����ǰĒúąǰĮ=��rǰÿĈĀøĆïǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstream 
ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰ	a) - (c) ĒÿéÜúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîøĎð×ĂÜÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúǰēé÷ðÖêĉĒúšüĀćÖĕöŠêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîõć÷ĔîìŠĂǰÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćÙČĂ×ĂÜĕĀúđ÷ĘîÝąĂ÷ĎŠïøĉđüèÖċęÜÖúćÜ

ìŠĂĒúąÝąĕúŠøąéĆïĒëïÿĊ×ċĚîĕðÝîđðŨîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜÙČĂ×ĂÜĕĀúøšĂîàċęÜÝąĂ÷ĎŠïøĉđüè×ĂïìŠĂǰđöČęĂöĊ

ÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîǰóïüŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉéĊ×ċĚîđĀĘîĕéšÝćÖÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćÖøąÝć÷êĆüĂĂÖÝćÖ

ïøĉđüèÖċęÜÖúćÜÿŠüîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜöĊúĆÖþèąïćÜúÜǰÿĆÜđÖêĕéšÝćÖÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

P/H=���ǰĒúąǰ�ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂǰÿŠüîìĊęǰP/H=�ǰ×ĂïÿĊĒéÜöĊ×îćéĔĀâŠ
ĒúąÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćöĊîšĂ÷ÖüŠćĒÿéÜëċÜÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĕöŠéĊĒêŠìĈĔĀšÖćøĕĀúéĊ ǰđĀĘîĕéšÝćÖ

ÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤĒÿéÜëċÜÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúìĊęøĎðǰ	d) Ēúąǰ	e) ĔîǰV-Downstream óïüŠć
ÖćøĕĀúÖøąĒìÖĔîøĎðǰ	d) éĊÖüŠćøĎðǰ	e) ÿŠüîÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉĔîǰV-Upstream ìĊęéĊìĊęÿčéĂ÷ĎŠ
ĔîßŠüÜǰP/H=�ǰÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰ	d) - (f) ĒÿéÜÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤǰÙĂîìĆüøŤ×ĂÜÙŠć
đú×îĆÿđàĉúìŤĒÿéÜëċÜÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúǰĀćÖđÖĉéÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúïøĉđüè

ñĉüìŠĂÙĂîìĆüøŤÝąĒÿéÜéšü÷ÿĊĒéÜǰđöČęĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîóïüŠćđÖĉéÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀú

ĔîìčÖÙŠćìĊęîĈöćóĉÝćøèćìĆĚÜïøĉđüèñîĆÜéšćîïîĒúąéšćî×šćÜ×ĂÜìŠĂǰđöČęĂđðúĊę÷îÙŠćǰP/H êĈĒĀîŠÜ×ĂÜ
ÖćøÖøąĒìÖÝąđðúĊę÷îĕðìĆĚÜǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstream ÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀú
ÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠïøĉđüèñîĆÜéšćîïî×ĂÜìŠĂìĊęÙŠćǰP/H=�ǰĔîǰV-Downstream ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰ	g) - (i) ĒÿéÜđÿšî
ÖøąĒÿÖćøĕĀúǰóïüŠćÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊéšćîïîǰéšćîúŠćÜǰĒúąêøÜÖúćÜǰìĈĔĀšđÖĉéĒÖîÖćøĕĀú

ĀöčîàċęÜđðúĊę÷îĒðúÜêćöÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜǰ	b�
ǰÿŠüîìĉýìćÜÖćøĕĀúĀöčîüîêćöĒîü×üćÜ

ĔîǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstream öĊìĉýìćÜÖćøĕĀúÿüîìćÜÖĆî 
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ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉ 
Downstream 

 

                                 
                                  a                                                  b      

  
                                                            c ���� 
Upstream 

 

                                       
���������������������������������������������������a                            ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ      b 

 
                      c ǰǰǰǰ 
øĎðìĊęǰ5.7ǰÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰĔîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé (a) P/H=1, (b) P/H=1.5 

Ēúą (c) P/H=2 ìĊęǰb1/H = 0.10, b2/H = 0.20, Re=1000 Ēúą Į���r 
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ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤ 
Downstream 

 
 

                                
                                 d                                                 e 

 
                                                          f        

Upstream 

 

                                     
d                                                  e 

 
                                              ��f  

øĎðìĊęǰ5.8ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜđú×îĆÿđàĉúìŤ Ĕîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé (d) P/H=1, (e) P/H=1.5 Ēúąǰ
(f) P/H=2 ìĊęǰb1/H = 0.10, b2/H = 0.20, Re=1000ǰĒúąǰĮ���r 
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ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĔîøąîćï×üćÜÖćøĕĀú 

Downstream 

 

                               
                               g                                                      h 

 
                                       i 

Upstream 

 

                              
                                  g  h 

 
                                       i  

øĎðìĊęǰ���ǰđÿšîÖøąĒÿÖćøĕĀúǰĔîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîéǰ	g) P/H=�, (h) P/H=���ǰĒúąǰ	i) P/H=�ǰìĊęǰ
b��H = ����, b��H = ����, Re=����ǰĒúąǰĮ=��r 
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5.2.3 อิทธิพลของทิศทางการไหล 

ÝćÖøĎðìĊęǰ��10ǰ�ǰ��12ǰĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰìĊę b1/H = 0.15ǰĒúą 
b2/H = 0.20 ìĊę Re=800, Į���r Ēúą P/H=1 ÿĈĀøĆïǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstream ÝćÖøĎð
ìĊęǰ5.10 ĒÿéÜúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîøĎð×ĂÜÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰēé÷ðÖêĉ

ĒúšüĀćÖĕöŠêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîõć÷ĔîìŠĂǰÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćÙČĂ×ĂÜĕĀúđ÷ĘîÝąĂ÷ĎŠïøĉđüèÖċęÜÖúćÜìŠĂĒúąÝąĕúŠ

øąéĆïĒëïÿĊ×ċĚîĕðÝîđðŨîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜÙČĂ×ĂÜĕĀúøšĂîàċęÜÝąĂ÷ĎŠïøĉđüè×ĂïìŠĂǰđöČęĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠî

ÖĆĚî óïüŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊęéĊđĀĘîĕéšÝćÖÙĂîìĆüøŤÿĊôŜćÖøąÝć÷êĆüĂĂÖÝćÖ

ïøĉđüèÖċęÜÖúćÜÿŠüîÙĂîìĆüøŤÿĊĒéÜöĊúĆÖþèąïćÜúÜǰÿĆÜđÖêĕéšÝćÖÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰV-
UpstreamǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂǰÿŠüîìĊę V-Downstream ×ĂïÿĊĒéÜöĊ×îćé
ĔĀâŠĒÿéÜëċÜÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊ ęĕöŠéĊĒêŠìĈĔĀšÖćøĕĀúéĊ×ċĚ îǰÝćÖøĎðìĊęǰ5.11ǰĒÿéÜÖćø
ÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤǰÙĂîìĆüøŤ×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤĒÿéÜëċÜÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúǰ

ĀćÖđÖĉéÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúïøĉđüèñĉüìŠĂÙĂîìĆüøŤÝąĒÿéÜéšü÷ÿĊĒéÜǰđöČęĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜ

ĒñŠîÖĆĚîóïüŠćđÖĉéÖćøÖøąĒìÖ×ĂÜÖøąĒÿÖćøĕĀúìĆĚÜïøĉđüèñîĆÜéšćîïîĒúąéšćî×šćÜ×ĂÜìŠĂĔîǰV-
Downstream ĒúąǰV-UpstreamǰÝćÖøĎðìĊęǰ5.12ǰĒÿéÜđÿšîÖøąĒÿÖćøĕĀúǰóïüŠćÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚî
øĎðêĆüüĊéšćîïîǰéšćîúŠćÜǰĒúąêøÜÖúćÜǰìĈĔĀšđÖĉéĒÖîÖćøĕĀúĀöčîàċęÜđðúĊę÷îĒðúÜêćöÙüćöÿĎÜ×ĂÜ

ĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜǰ(b2)ǰìĉýìćÜÖćøĕĀúĀöčîüîêćöĒîü×üćÜĔîǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstreamǰ

ÿüîìćÜÖĆî 

ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉ 
                                   Downstream                 Upstream 

                  
øĎðìĊęǰ����ǰÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰĔîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîéǰb��H = ����ǰĒúąǰb��H 

= ����ǰìĊęǰRe=���, Į=��rǰĒúąǰP/H=� 
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ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤ 
                                   Downstream                 Upstream 

               
øĎðìĊęǰ5.11ǰÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜđú×îĆÿđàĉúìŤ Ĕîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé b1/H = 0.15ǰĒúą b2/H = 

0.20 ìĊę Re=800, Į���r Ēúą P/H=1 

ēÙøÜÿøšćÜĒúąúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒÿéÜéšü÷ēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĔîøąîćï×üćÜÖćøĕĀú 
               Downstream                Upstream 

                        
øĎðìĊęǰ5.12ǰÖøąĒÿÖćøĕĀú Ĕîøąîćïǰy-z ēé÷ÖĈĀîé b1/H = 0.15ǰĒúą b2/H = 0.20 ìĊę Re=800, 

Į���r Ēúą P/H=1 
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5.3 สมรรถนะเชิงความรšอน 
5.3.1 คŠาอัตราสŠวนเลขนัสเซิลทŤ 

ÝćÖøĎðǰ5.13 - 5.18 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤÿĈĀøĆï
ĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜĔîìŠĂÝĆêčøĆÿǰìĊęÙŠćǰb1/H Ēúąǰb2/H = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20ǰÙŠćǰP/H = 
1, 1.5, 2 Ēúą Į=��rǰĔîßŠüÜÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤêŠćÜėǰÝćÖÖøćôÝąđĀĘîĕéšü ŠćĔîßŠüÜÖćøĕĀúĒïï
øćïđøĊ÷ïđöČęĂÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤđóĉęö×ċĚîÙŠćĂĆêøćđú×îĆÿđàĉúìŤÝąđóĉęö×ċĚîéšü÷ǰĒúąđöČęĂöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

ÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîÝąìĈĔĀšÙŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤđðúĊę÷îĒðúÜêćöĕðéšü÷ǰàċęÜÿćöćøëéĎÙüćö

ĒêÖêŠćÜĔîĒêŠúąÙŠćĕéšéĆÜîĊĚ 

5.3.1.1 ÖĈĀîéĔĀš b1/H = 0.05, 0.10, 0.15 Ēúą 0.20 ìĊęǰP/H = 1, 1.5 Ēúąǰ2 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêĆüüĊ 

ìĊęÙŠćǰP/H=1 ĒúąǰĮ=��r 
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øĎðìĊęǰ5.14ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêĆüüĊ 

ìĊęÙŠćǰP/H=���ǰĒúąǰĮ=��r 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 1.5, b1/H = 0.05b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 1.5, b1/H = 0.10b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

0

5

10

15

20

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 1.5, b1/H = 0.20b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 1.5, b1/H = 0.15b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 2, b1/H = 0.05b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 2, b1/H = 0.10b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 2, b1/H = 0.15b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000

Nu
/N

u 0

Re

P/H = 2, b1/H = 0.20b2/H=0.05 VD
b2/H=0.10 VD
b2/H=0.15 VD
b2/H=0.20 VD
b2/H=0.05 VU
b2/H=0.10 VU
b2/H=0.15 VU
b2/H=0.20 VU

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



42 

 

øĎðìĊęǰ5.15ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêĆüüĊ 
ìĊęÙŠćǰP/H=�ǰĒúąǰĮ=��r 

5.3.1.2 ÖĈĀîéĔĀš b2/H = 0.05, 0.10, 0.15 Ēúą 0.20 ìĊęǰP/H = 1, 1.5 Ēúąǰ2 

 

 
øĎðìĊęǰ5.16ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêĆüüĊ 

ìĊęÙŠćǰP/H=1 ĒúąǰĮ=��r 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 

 

 

 
øĎðìĊęǰ5.17ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêĆüüĊ 

ìĊęÙŠćǰP/H=���ǰĒúąǰĮ=��r 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ5.18ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÿŠüîđú×îĆÿđàĉúìŤĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîêĆüüĊ 
ìĊęÙŠćǰP/H=2 ĒúąǰĮ=��r 

5.3.2. ตัวประกอบแรงเสียดทาน 

êĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîǰēé÷õćóđĀúŠćîĊĚĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜ

đÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤÿĈĀøĆïĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜĔîìŠĂÝĆêčøĆÿǰìĊęÙŠćǰb1/H Ēúąǰb2/H 
= 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ÙŠćǰP/H = 1, 1.5, 2 Ēúą Į=��r đöČ ęĂóĉÝćøèćøĎðìĊę ���� � ���� Ýą
ÿĆÜđÖêđĀĘîĕéšüŠćÙŠćĂĆêøćÿŠüîÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜđÿĊ÷éìćîöĊĒîüēîšöđóĉęöÿĎÜ×ċĚîđöČęĂÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤđóĉęö×ċĚîǰ 

5.3.2.1 ÖĈĀîéĔĀšǰb1/H = 0.05, 0.10, 0.15 Ēúąǰ0.20ǰìĊęǰP/H = 1, 1.5 Ēúąǰ2 

 
øĎðìĊęǰ5.19 ÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚî 

êĆüüĊ ìĊęÙŠćǰP/H=1 ĒúąǰĮ���r 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ5.20ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚî 

êĆüüĊ ìĊęÙŠćǰP/H=1.5 ĒúąǰĮ���r 

 

 
øĎðìĊęǰ5.21ǰÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚî 

êĆüüĊ ìĊęÙŠćǰP/H=2 ĒúąǰĮ���r 
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5.3.2.2 ÖĈĀîéĔĀšǰb2/H = 0.05, 0.10, 0.15 Ēúąǰ0.20 ìĊęǰP/H = 1, 1.5 Ēúąǰ2

 

 
øĎðìĊęǰ5.22 ÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚî 

êĆüüĊ ìĊęÙŠćǰP/H=1 ĒúąǰĮ���r 
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øĎðìĊęǰ5.23 ÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚî 
êĆüüĊ ìĊęÙŠćǰP/H=1.5 ĒúąǰĮ=��r 

 

 
øĎðìĊęǰ5.24 ÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜĒñŠîÖĆĚî 

êĆüüĊ ìĊęÙŠćǰP/H=2 ĒúąǰĮ=��r 

5.3.3 สมรรถนะเชิงความรšอน 

ÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîóĉÝøèćÝćÖÝćÖøĎðǰ5.25 - 5.30 ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠć
ðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîĒúąÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤÿĈĀøĆïĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚ ÜĔîìŠĂÝĆêčøĆÿǰìĊęÙŠćǰ

b1/H Ēúąǰb2/H = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20ǰÙŠćǰP/H = 1, 1.5, 2 ĒúąǰĮ=��rǰĔîßŠüÜÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤ
êŠćÜė óïüŠćđöČęĂÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤđóĉęö×ċĚîǰÙŠćðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîÝąđóĉęö×ċĚîêćöĕðéšü÷ǰēé÷ÙŠć
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บทท่ี 6 

สรุปผลการศึกษาและขšอเสนอแนะ 

 

6.1 บทนำ 
      ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĂĉìíĉóú×ĂÜÙüćöÿĎÜ, Ăĉìíĉóú×ĂÜøą÷ąóĉìßŤǰĒúąĂĉìíĉóú×ĂÜ
ìĉýìćÜÖćøĕĀúǰìĊęÿŠÜñúêŠĂÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîàċęÜëĎÖĒÿéÜĔîđìĂö×ĂÜÙŠćđú×îĆÿđàĉúìŤ,ǰǰÙŠćêĆü
ðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒÿéÜĔîđìĂö×ĂÜÙŠćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöǰĒúąÙŠćÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂî×ĂÜìŠĂ

ÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊēé÷öĊöčöðąìąÖćøĕĀúđìŠćÖĆïǰ��rǰìĊęÙŠćđú×đø÷ŤēîúéŤêŠćÜė

ĕéšñúÿøčðéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

6.2 สรุปผลการศึกษา 
6.2.1 อิทธิพลของความสูง 
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ǰĒúąđÖĉéĒÖîÖćøĕĀúĀöčîüîïøĉđüèöčöìŠĂìĆĚÜÿĊęéšćîàċęÜđðúĊę÷îĒðúÜêćöÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠî

ÖĆ ĚîøĎðêĆüüĊéšćîïîǰĒúąéšćîúŠćÜǰ	b�
ǰñúÖćøýċÖþćóïüŠćǰÙŠćÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆ ĚîìĊ ęÿŠÜñúĔĀšÙŠć

ÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîöĊÙŠćÿĎÜÿčéǰÙČĂǰÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆ ĚîéšćîïîĒúąéšćîúŠćÜđìŠćÖĆïǰ���� , 
ÙüćöÿĎÜĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜđìŠćÖĆïǰ����ǰĔîǰV-Downstream ĒúąǰÙüćöÿĎÜ×ĂÜĒñŠîÖĆĚîéšćîïîĒúąéšćî 
úŠćÜđìŠćÖĆïǰ���� , ÙüćöÿĎÜĒñŠîÖĆĚîêøÜÖúćÜđìŠćÖĆïǰ����ǰĔîǰV-Upstream 

6.2.2 อิทธิพลของระยะพิทชŤ 

ÝćÖñúÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜøą÷ąóĉìßŤìĊęÿŠÜñúêŠĂēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî

×ĂÜìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊǰóïüŠćđöČęĂøą÷ąóĉìßŤđóĉęö×ċĚîÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöÝąöĊ

ÙŠćúéúÜĒúąÙŠćÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîÝąđóĉ ęö×ċ ĚîìĆ ĚÜǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstream àċęÜ
øą÷ąóĉìßŤìĊęöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1ǰđðŨîøą÷ąóĉìßŤìĊęĔĀšÙŠćÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîÿĎÜÿčéìĆĚÜĔîǰV-Downstream 
ĒúąǰV-Upstream ĒúąđîČęĂÜÝćÖÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîĒÿéÜĔîđìĂö×ĂÜÙŠćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöǰ
óïüŠćđöČęĂÙŠćÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöúéúÜìĈĔĀšÙŠćêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîöĊÙŠćúéúÜđßŠîÖĆî 

 

1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



53 

 

6.2.3ǰĂĉìíĉóú×ĂÜìĉýìćÜÖćøĕĀú 

ÝćÖñúÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜìĉýìćÜÖćøĕĀúìĊęÿŠÜñúêŠĂēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćö

øšĂî×ĂÜìŠĂÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊ  đöČęĂǰV-Downstream ĒúąǰV-Upstream öĊ
ìĉýìćÜ×ĂÜÖćøĕĀúêćöðúć÷üĊßĊĚêćöÖøąĒÿÖćøĕĀúĒúąìĉýìćÜêøÜ×šćöÖøąĒÿÖćøĕĀúǰóïüŠćìĉý

ìćÜÖćøĕĀúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîöĊñúêŠĂÙŠćÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîĒúąêĆüĒðøêŠćÜėǰàċęÜÝąöĊÙŠćöćÖĀøČĂîšĂ÷

×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĒêŠúąÖøèĊìĊęìĈÖćøýċÖþć 

ÝćÖñúÖćøüĉÝĆ÷ìĈÖćøýċÖþćÖćøđóĉęöÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîĔîìŠĂÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøđóĉęöĒñŠîÖĆĚîøĎð

êĆüüĊéšćîïîǰéšćîúŠćÜǰĒúąêøÜÖúćÜìĈöčöðąìąÖćøĕĀúǰ��rǰÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïǰēé÷Ĕßš

ÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüèǰ	CFD) óïüŠćÙŠćÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîìĊęöćÖìĊęÿčéöĊÙŠć
đìŠćÖĆïǰ�����ǰ×ĂÜÖøèĊǰP/H=�, b��H=����, b��H=����, Re=����ǰÿĈĀøĆïìĉýÖćøĕĀúǰV-
Downstream Ēúąǰ�����ǰ×ĂÜÖøèĊǰP/H=�, b��H=����, b��H=����, Re=����ǰÿĈĀøĆïìĉýÖćø
ĕĀúǰV-Upstream êøüÝÿĂïßŠüÜ×ĂÜîĆÿđàĉúìŤĒúąêĆüðøąÖĂïĒøÜđÿĊ÷éìćîìĊęêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊǰöĊ
ÙŠćÿĎÜÖüŠćìŠĂđðúŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜðøąöćèǰ����ǰ�ǰ�����ǰĒúąǰ����ǰǰ�ǰ������ǰđìŠćǰêćöúĈéĆï 

���ǰ×šĂđÿîĂĒîą 
ÝćÖÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ÖćøđóĉęöÿöøøëîąđßĉÜÙüćöøšĂîĔîìŠĂÝĆêčøĆÿìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒñŠîÖĆĚîøĎðêĆüüĊǰéšü÷

ÖćøüĉđÙøćąĀŤóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜÙĈîüèǰîĆïđðŨîìćÜđúČĂÖìĊęéĊÿĈĀøĆïÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷îĊĚđîČęĂÜÝćÖ

ÿćöćøëđ×šćĔÝëċÜēÙøÜÿøšćÜÖćøĕĀúĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîǰĒúąĔĀšÙŠćñúÖćøìéúĂÜìĊę

ëĎÖêšĂÜĒöŠî÷ĈǰìĆĚÜ÷ĆÜúéêšîìčîĒúąđüúćĔîÖćøðøąéĉþåŤßčéÖćøìéúĂÜǰàċęÜĂćÝĔĀšÙŠćñúÖćøìéúĂÜìĊę

ÙúćéđÙúČęĂîĕéšÿĎÜÖüŠćđóøćąÖćøÿøšćÜßčéÖćøìéúĂÜìĊęĕöŠëĎÖêšĂÜĀøČĂöĊÖćøêĉéêĆĚÜìĊęñĉéüĉíĊ 
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