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บทคัดยŠอ 

 

งานüิจัยนี้นำเÿนอการเพิ่มÿมรรถนะการถŠายเทคüามรšอนโดยýึกþาพฤติกรรมคüามรšอนของการ

ไĀลแบบปŦũนปśüนในทŠอÿี่เĀลี่ยมดšüยüิธีการเชิงตัüเลขโดยมีการใชšปŘกÿี่เĀลี่ยมเพ่ือÿรšางกระแÿĀมุนคüงตาม

แนüยาüที่มุมปะทะเทŠากับ 45° โดยมีอากาýเปŨนของไĀล ทดÿอบในชŠüงเลขเรยŤโนลดÿŤตั้งแตŠ 4000 ถึง 

16000 ในทŠอĀนšาตัดÿี่เĀลี่ยมที่ชŠüงทดÿอบมีคüามยาü 800 มิลลิเมตร คüามกüšาง 200 มิลลิเมตรและ

คüามÿูงทŠอ 25 มิลลิเมตร โดยม ีฟลักซŤคüามรšอนที่ผิüทŠอคงที่เทŠากับ 500 W/m2 พารามิเตอรŤที่เกี่ยüขšอง

กับลักþณะของปŘก ไดšแกŠ คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ (BR = 0.3, 0.35, 0.4 และ 0.45) ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ               

(PR = 0.8, 1.0 และ 1.2) และมุมของชŠองเจาะตรงปŘก (ตั้งแตŠ 0° ถึง 90°) ปŦจจัยเĀลŠานี้ÿŠงผลโดยตรงกับ

คüามแข็งแกรŠงของกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüและตัüประกอบเÿียดทาน เมื่อเพิ่มคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ

และลดระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ คüามแข็งแกรŠงของกระแÿĀมุนคüงตามยาüจะมากข้ึนทำใĀšเลขนัÿเซลิทŤและตัü

ประกอบเÿียดทานÿูงข้ึน จากการÿรšางแบบจำลองทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤที่มปีŘกรูปÿี่เĀลี่ยมพบüŠาปŘกที่มี

อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤที่มากที่ÿุด คอื ปŘกที่มีคŠา BR = 0.45 และ PR = 0.8 ซึ่งมีคŠาÿัมประÿิทธŤการเพิ่มขึ้น

ของÿมรรถนะเชิงคüามรšอนเทŠากับ 1.94 อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤเทŠากับ 10.97 และอัตราÿŠüนของตัü

ประกอบเÿียดทานเทŠากับ 382.56 จากนั้นนำปŘกไปเจาะชŠองบานเกล็ดเพื่อลดตัüประกอบเÿียดทานและ

เพิ่มคŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอน โดยบานเกล็ดมีคüามกüšางและคüามÿูงเทŠากับ 92% 

และ 20% ของคüามÿูงปŘกตามลำดับ และมีลักþณะเปŗดแงšมดšานลŠาง 1 บานโดยบานเกล็ดมีมุมเปŗดเทŠากับ 

30 องýาพบüŠาคŠาÿัมประÿิทธŤการเพิ่มขึ้นของÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมีคŠาเพิ่มขึ้นเปŨน 2.05 อัตราÿŠüน

เลขนัÿเซิลทŤเทŠากับ 10.19 และอัตราÿŠüนของตัüประกอบเÿียดทานเทŠากับ 246.01จะเĀ็นไดšüŠาคŠา

อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤลดลงเพียง 7.08% แตŠÿามารถลดอัตราÿŠüนของตัüประกอบเÿียดทานไดšถึง 

35.69% 
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ABSTRACT 

 

       This research presents the enhancement of heat transfer efficiency by studying the 

thermal behavior of turbulent flow in rectangular duct by numerical method. A rectangular 

winglet is used to make a longitudinal–vortex at an attack angle of 45°. Tested in the 

Reynolds number range from 4000 to 16000. The dimension of the test section was 800 

mm(length) , 200 mm(width) and 25 mm(height) , with a constant surface heat flux of 500 

W/m2. The parameters studied are four blockage ratios (BR = 0.3, 0.35, 0.4 and 0.45), three 

relative winglets pitch (PR = 0.8, 1.0 and 1.2) and angle of hole at the winglets (0° to 90°). 

These factors directly affect the strength of the longitudinal–vortex and friction factor. 

When increasing the blockage ratios and decreasing the relative winglets pitch, the strength 

of the longitudinal–vortex will be large, it raises the nusselt number and the friction factor. 

The simulation has shown that rectangular winglets at BR = 0.45, PR = 0.8 provides the 

greatest the nusselt number ratio about 10.97, the thermal enhancement factor about 

1.94, and the friction factor ratio about 382.56. This winglet was modified by punching a 

rectangular hole like a louver and has an opening angle of 30 degrees ( the louver has a 

width and height about 92% and 20% of the winglet height respectively). As a result, the 

thermal enhancement factor was increased to 2.05, the nusselt number ratio was 10.19, 

and the friction factor ratio was 246.01. All the above showed that the nusselt ratio was 

reduced by only 7.08%, but the friction factor ratio reduced up to 35.69% 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  คüามเปŨนมาและคüามÿำคัญของปŦญĀา 

       ตั้งแตŠอดีตจนถึงปŦจจุบันโลกของเรามีการพัฒนาดšานอุตÿาĀกรรมไปอยŠางรüดเร็üและประชากรที่

เพ่ิมมากขึ้นอยŠางตŠอเนื่องทำใĀšคüามตšองการที่จะใชšพลังงานมีเพ่ิมมากขึ้น แตŠทรัพยากรที่ÿามารถนำมาใชš

เปŨนพลังงานไดš เชŠน น้ำมันปŗโตรเลียม แกŢÿธรรมชาติ และถŠานĀิน เปŨนตšน นั้นมอียูŠจำกัด แนŠนอนüŠาการใชš

ทรัพยากรเĀลŠานี้ÿŠงผลกระทบตŠอÿภาพแüดลšอมซึ่งมีทั้งทางตรงและทางอšอมไมŠüŠาจะเปŨน การลดลงของ

แĀลŠงพลังงาน การเกิดภาüะมลพิþจากการเผาไĀมšĀรือปลŠอยของเÿียÿูŠÿภาพแüดลšอมและชั้นบรรยากาý 

การเกิดกŢาซเรือนกระจก การเปลี่ยนแปลงของÿภาพภูมิอากาý ภาüะโลกรšอน มลพิþทางอากาý ฝนกรด 

มลพิþทางน้ำ มลพิþทางดินและการเพิ่มข้ึนของอัตราการเกิดของเÿีย ดังนั้นเราจึงคüรมีคüามตระĀนักถึง

การนำทรัพยากรเĀลŠานั้นมาใชšอยŠางประĀยัดและใชšใĀšเกิดประโยชนŤมากที่ÿุดเพ่ือใĀšผลกระทบที่เก่ียüขšอง

กับปŦญĀาขšางตšนมีนšอยที่ÿุด 

       พลังงานแÿงอาทิตยŤจึงเปŨนอีกĀนึ่งพลังงานทางเลือกที่นŠาÿนใจ เนื่องจากเปŨนพลังงานที่ÿะอาดและมี

อยŠางไมŠจำกัด จึงมีการเปลี่ยนพลังงานแÿงอาทิตยŤเปŨนพลังงานคüามรšอนเพื่อใชšงานรŠüมกับอุปกรณŤการ

ถŠายเทคüามรšอน ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณŤถŠายเทคüามรšอนจึงเปŨนเรื่องที่ÿำคัญเปŨนอยŠางมากเพ่ือที่จะชŠüย

ลดปŦญĀาที่กลŠาüมาขšางตšน ปŦจจุบันมีการนำอุปกรณŤแลกเปลี ่ยนคüามรšอนไปประยุกตŤใชšในโรงงาน

อุตÿาĀกรรมในĀลายๆดšาน เชŠน เครื่องทำคüามรšอน Āมšอน้ำ เครื่องอบแĀšง เปŨนตšน การออกแบบอุปกรณŤ

ถŠายเทคüามรšอนจึงคüรออกแบบใĀšมีโครงÿรšางที่ไมŠซับซšอนแตŠยังคงประÿิทธิภาพไüšไดš เพื่อใĀšไดšÿิ ่งที่

ตšองการอันไดšแกŠ ลดการใชšพลังงาน ลดตšนทุนการผลิต ลดขนาดของอุปกรณŤที่ใชšเพ่ือประĀยัดพ้ืนท่ีในการ

ใชšงาน และÿะดüกในการซŠอมบำรุง 

       งานüิจัยนี้จึงมแีนüคิดที่จะเพ่ิมประÿิทธิภาพในการถŠายเทคüามรšอนจากพลังงานแÿงอาทิตยŤโดยการ

ติดปŘกเขšากับทŠอเพื่อทำใĀšการไĀลของอากาýเกิดการĀมนุคüงตามแนüยาü แนŠนอนüŠาĀากมีการĀมุนคüง

ตามแนüยาüของอากาýที่แข็งแกรŠงก็ยิ่งทำใĀšการถŠายเทคüามรšอนมีคŠาเพิ่มมากขึ้น แตŠผลเÿียที่ตามมา คือ

คüามเÿียดทานที่เพิ่มขึ้นทำใĀšคüามดันภายในทŠอลดลงดšüยเชŠนกัน ดังนั้นพารามิเตอรŤที่กำĀนดลักþณะ

ของปŘกที่จำเปŨนตšองพิจารณา คือ คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ ขนาดของชŠองที่เจาะตรงจุดเซน
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ทรอยดŤของปŘก และมุมของชŠองที่เจาะตรงจุดเซนทรอยดŤของปŘก เพ่ือใĀšอุปกรณŤการถŠายเทคüามรšอนนี้เกิด

คüามคุšมคŠาในการใชšงานโดยมอัีตราการถŠายเทคüามรšอนและÿมรรถนะเชิงคüามรšอนที่ดีที่ÿุด  

 

1.2  คüามมุŠงĀมายและüัตถุประÿงคŤของการýกึþา 

       1.2.1 เพ่ือพัฒนาการถŠายเทคüามรšอนของทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤใĀšไดšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤ 

               มากกüŠา 10 และตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากกüŠา 2 

       1.2.2 เพ่ือýึกþาพารามิเตอรŤที่มีอิทธิพลตŠอการไĀลและการถŠายเทคüามรšอนในทŠออุŠนอากาý 

       1.2.3 เพ่ือเปรียบเทยีบอัตราการถŠายเทคüามรšอนในทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤที่มีการติดปŘก ÿี่เĀลี่ยม   

              กับทŠอผนังเรียบ 

 

1.3  ÿมมติฐานของการýึกþา 

       1.3.1 พารามิเตอรŤที่มีอิทธิพลตŠอการไĀลของอากาýและการพาคüามรšอนในทŠออุŠนอากาý       

               แÿงอาทิตยŤ ไดšแกŠ คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ ขนาดของชŠองบานเกล็ดท่ีเจาะบน 

               ปŘก และมุมของชŠองบานเกล็ด 

       1.3.2 คŠาตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนÿามารถเพ่ิมข้ึนไดšโดยการเจาะชŠองบานเกล็ด 

               บนปŘกโดยอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤลดลงเล็กนšอย 

 

1.4  ขอบเขตการüิจัย 

       1.4.1 ýึกþาโดยüิธีการคำนüณเชิงตัüเลข 

       1.4.2 ýึกþาตัüแปรที่มีอิทธิพลตŠอการไĀลของอากาýและการพาคüามรšอนในทŠออุŠนอากาý โดย 

            ประกอบไปดšüย 

  -  คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ (0.3, 0.35, 0.4 และ 0.45 เทŠาของคüามÿูงทŠอ) 

   -  ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ (0.8, 1 และ 1.2 เทŠาของคüามÿูงทŠอ) 

   -  มุมของชŠองบานเกล็ด (0°, 10°, 20°,  30°, 45°, 60° และ 90°) 

       3.  ýึกþาในชŠüงการไĀลแบบปŦũนปśüนที่เลขเรยŤโนลดÿŤตั้งแตŠ 4000 ถึง 16,000 
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1.5  ขั้นตอนการýกึþา 

      1.5.1 ýึกþางานüิจัยและทฤþฎีที่เก่ียüขšองกับการเพิ่มประÿิทธิภาพของทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤ 

  1.5.2 กำĀนดüัตถุประÿงคŤ ขอบเขตการüิจัย และüางแผนขั้นตอนการýึกþา 

  1.5.3 ýึกþาüิธีการใชšโปรแกรม Ansys Fluent เพ่ือใชšในการคำนüณเชิงตัüเลข 

  1.5.4 ทดÿอบคüามแมŠนยำของโปรแกรมโดยเปรียบเทียบกับผลทดลอง 

  1.5.5 ÿรšางแบบจำลองตามลักþณะตŠาง ๆ ที่กำĀนดไüšในขอบเขตการýึกþา และĀาผลเฉลย 

  1.5.6 บันทึกและüิเคราะĀŤผลการýึกþา 

  1.5.7 ÿรุปผลการýึกþา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

üรรณกรรมปริทัýนŤ 
 

2.1  บทนำ 

       บทนี้จะกลŠาüถึงงานüิจัยที่เกี่ยüขšองกับการปรับปรุงเครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤเพื่อเพิ่ม

ประÿิทธิภาพเชิงคüามรšอนดšüยการติดอุปกรณŤÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüของของไĀลในรูปแบบ

ของแผŠนกั้นลักþณะตŠางๆ ซึ่งงานüิจัยที่ถูกรüบรüมมามีทั้งการýึกþาแบบทดลองและแบบเชิงตัüเลข เพื่อ

เปŨนแนüทางในการýึกþาและพัฒนาประÿิทธิภาพเชิงคüามรšอนของเครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤ

ใĀšมากขึ้น ซึ่งมงีานüิจัยที่เกี่ยüขšองดังนี้ 

 

2.2  งานüจิัยที่เกี่ยüขšอง 

       Skullong et al. [1] ทำการýึกþาเชิงทดลองเกี่ยüกับการถŠายเทคüามรšอนและคุณลักþณะคüาม

เÿียดทานของการไĀลในชŠองเครื่องอุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤที่ติดตั้งปŘกÿามเĀลี่ยม (Delta-winglet, DWs) 

เพื่อÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาü การทดลองดำเนินการโดยเปลี่ยนอัตราการไĀลของอากาýและ

ทดลองในชŠüงเลขเรยŤโนลดÿŤ 5000 ถึง 24,000 ในÿŠüนของการทดÿอบ (Test section) มีการใĀšฟลักซŤ

คüามรšอนÿม่ำเÿมอที่ผนังชŠองดšานบน การติดปŘกเพื่อÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüแบบแรกจะติดตั้ง

เฉพาะที่ทางเขšาผนังดšานลŠางของชŠองทดÿอบ เรียกüŠาปŘกแบบ DW-E โดยมีพารามิเตอรŤที่เกี่ยüขšอง ไดšแกŠ 

ระยะพิทช Ťตามขüาง (RP = Pt /H = 1, 2)  ม ุมปะทะ (𝛼 = 30°, 45° และ 60°) และคüามÿ ูงปŘก

ÿัมพัทธŤ(b/H = 0.5)  และปŘกแบบที่ÿองจะติดตั้งไüšที่ผนังดšานบนของชŠองทดÿอบ เรียกüŠาปŘกแบบ DW-A 

ที่มีมุมปะทะเทŠากับ 30° โดยมีพารามิเตอรŤที่เกี ่ยüขšองไดšแกŠคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ (b/H = 0.3, 0.4 และ 

0.5) ผลการทดลองพบüŠาปŘกแบบ DW-E ที่มีมุมปะทะเทŠากับ 60° ที่ RP = 1 ใĀšการถŠายเทคüามรšอนและ

คüามเÿียดทานÿูงÿุด ในขณะที่ปŘกแบบ DW-E ที่มีมุมปะทะเทŠากับ 30° ที่มี RP = 1 มีภาพรüมที่ดีกüŠา

แบบอื่นๆ และในกรณีของปŘกแบบ    DW-A มุมปะทะ 30° ที่มี b/H = 0.5 ใĀšคŠาการถŠายเทคüามรšอน

และคüามเÿียดทานÿูงÿุด แตŠตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนที่ดีที่ÿุดอยูŠที่ b/H = 0.4 
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Tamna  et al. [2] นำเÿนอการýึกþาเกี่ยüกับการเพิ่มการถŠายเทคüามรšอนในทŠออุŠนอากาý

พลังงานแÿงอาทิตยŤที่ติดตั้งเครื่องกำเนิดกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüแบบแผŠนกั้นตัüüี (V-baffle ,BVG) 

Āลายตัü ในการทดÿอบอากาýถูกÿŠงผŠานชŠองทดÿอบภายใตšฟลักซŤคüามรšอนที่ผนังÿม่ำเÿมอ ลักþณะการ

ไĀลของของไĀลและการถŠายเทคüามรšอนอยูŠในชŠüงเลขเรยŤโนลดÿŤตั้งแตŠ 4000 ถึง 21000 พารามิเตอรŤที่

เกี่ยüขšองไดšแกŠคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ (BR = b/H = 0.25) และมุมปะทะ 45° เมื่อเทียบกับทิýทางการไĀล

Āลัก นอกจากนี้ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ (PR = P/H = 0.5, 1 และ 2) ที่แตกตŠางกันยังมีอิทธิพลตŠอการถŠายเท

คüามรšอนและคüามดันตกครŠอมในรูปแบบของเลขนัÿเซิลทŤและคüามเÿียดทาน นอกจากนี้ยังมีการ

ทดÿอบ BVG ÿามแบบที่แตกตŠางกัน ไดšแกŠ กรณีติดBVGที่ผนังดšานเดียü,กรณีติดBVGที่ผนังÿองดšานแบบ

üางตรงกันและüางเยื้องกัน ผลการทดลองพบüŠา PR ที่เล็กกüŠานั้นใĀšการถŠายเทคüามรšอนและคüามเÿียด

ทานÿูงÿุด  

       Chamoli et al. [3] ทำการจำลองเชิงตัüเลขเพ่ือýึกþาลักþณะทางคüามรšอนและลักþณะการไĀล

ในเครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤที่ติดตั้งปŘก (WVG) ดังรูปที่ 2.1 เพ่ือÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนü

ยาü ýึกþาในชŠüงเลขเรยŤโนลดÿŤตั้งแตŠ 3500 ถึง 16,000 พารามิเตอรŤที่เกี ่ยüขšองไดšแกŠ อัตราÿŠüนขอบ

ปลาย (c/a = 0 - 1) และมุมปะทะ (𝛼 = 30° - 90°) ซึ่งคำนüณโดยใชšอัลกอริธึมแบบ SIMPLE จาก

การýึกþาพบüŠาเลขนัÿเซิลทŤและคüามเÿียดทานเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมปะทะเริ่มจาก 30° เปŨน 60° แลšüลดลงเมื่อ

มุมปะทะเพิ่มขึ้นตŠอไปอีก เลขนัÿเซิลทŤและคüามเÿียดทานมีคŠาÿูงที่ÿุดเมื่อมุมปะทะเทŠากับ 60° และ c/a 

= 1 และปŘกที่มีมุมปะทะเทŠากับ 30° และ c/a = 0 ใĀšคŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอน 

(TEF) ดีที่ÿุดในชŠüงตั้งแตŠ 1.72 ถึง 2.20 นอกจากนี้ยังมีüิเคราะĀŤพฤติกรรมการไĀลภายในพรšอมกับการ

กระจายของอุณĀภูมิเพื่ออธิบายผลการเปลี่ยนพารามิเตอรŤลักþณะของปŘกตŠอการถŠายเทคüามรšอนและ

คüามเÿียดทาน  

 

รูปที่ 2.1 ลักþณะปŘก (WVG) ที่ติดตั้งเพ่ือÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาü 
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       Skullong et al. [4] ทำการýึกþาเชิงทดลองและเชิงตัüเลขของการถŠายเทคüามรšอนในเครื่องอุŠน

อากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤที ่มีการติดตั ้งปŘก (WVGs) เพื ่อÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาü โดย

ทำการýึกþาภายใตšเงื่อนไขฟลักซŤคüามรšอนคงที่ที่ผนังดšานบน  ýึกþาที่เลขเรยŤโนลดÿŤระĀüŠาง 4100 ถึง 

25000 โดยปŘกที่ใชšในการÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüมี 2 แบบไดšแกŠ ปŘกแบบÿี่เĀลี่ยมผืนผšา

(RWVG) และปŘกแบบÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (TWVG) ดังรูปที่ 2.2 โดยพารามิเตอรŤของที่เก่ียüขšองไดšแกŠ คüามÿูง

ปŘกÿัมพัทธŤ(BR = e/h = 0.2, 0.48)  ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ(PR = Pl/H = 1, 1.5 และ 2) และมุมปะทะ       

(𝛼 = 30°) จากผลการทดลองพบüŠาปŘกแบบÿี่เĀลี่ยมผืนผšาที่มี BR = 0.48 และ PR = 1 ใĀšตัüประกอบการ

เพิ ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนและคüามเÿียดทานÿูงÿุดอยู Šท ี ่ 7.1 และ 109.5 เทŠาตามลำดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกับทŠอเรียบธรรมดา ในขณะที่ปŘกแบบÿี่เĀลี่ยมคางĀมู ที่มี BR = 0.2 และ PR = 1.5 ใĀšตัü

ประกอบการเพิ ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนเทŠากับ 1.84 จากนั ้นทำการลดคüามเÿียดทานเพื ่อเพิ่ม

ประÿิทธิภาพโดยนำปŘกทั้งÿองแบบที่มี BR = 0.48 และ PR = 1.5 มาทำการเจาะรูüงกลมและกำĀนดเÿšน

ผŠานýูนยŤกลางรูจำนüน 4 คŠา (d = 1, 3, 5 และ 7 มิลลิเมตร) จากการทดลองพบüŠาปŘกÿี่เĀลี่ยมผืนผšาที่มี

การเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร ใĀšตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนและคüามเÿียดทานÿูงถึง 

6.78 และ 84.32 เทŠาตามลำดับซึ่งÿูงกüŠาทŠอเรียบธรรมดา แตŠปŘกÿี่เĀลี่ยมคางĀมูที่มีการเจาะรูขนาด 5 

มิลลิเมตรมตีัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนที่ดีที่ÿุดประมาณ 2.01  
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รูปที่ 2.2 ลักþณะของปŘกแบบÿี่เĀลี่ยมผืนผšา (RWVG)                                                      

และปŘกแบบÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (TWVG) 

       Dezan et al. [5] งานüิจัยนี้มุŠงเนšนไปที่การüิเคราะĀŤการเพิ่มประÿิทธิภาพประเภททŠออุŠนอากาý

แÿงอาทิตยŤโดยใชšปŘกคูŠแบบÿามเĀลี่ยมÿามแถüเรียงแบบ Common-Flow-Down และ Common-

Flow-Up ดังรูปที ่ 2.3 ทำการüิเคราะĀŤในชŠüงเลขเรยŤโนลดÿŤตั ้งแตŠ 5000  ถึง 10,000 พิจารณา

ประÿิทธิภาพจากคüามผันแปรของพารามิเตอรŤที่เก่ียüขšอง ไดšแกŠ คüามยาü คüามÿูง และมุมปะทะของแตŠ

ละแถüของคูŠของปŘกÿามเĀลี่ยม ผลการüิเคราะĀŤบŠงชี้üŠาจะไดšประÿิทธิภาพÿูงÿุดเมื่ออุปกรณŤÿรšางกระแÿ

ĀมุนคüงตามแนüยาüไมŠไดšกระจายไปตามชŠองเปŨนระยะ ÿำĀรับอัตราÿŠüนพลังงาน การติดปŘกแบบ 

Common-Flow-Up ทำงานไดšดีกüŠาการติดปŘกแบบ Common-Flow-Down การĀมุนüนที่มุมจะอŠอน

และÿลายตัüไปอยŠางรüดเร็üตามระยะĀŠางของการไĀลĀลักทั้งการจัดเรียงปŘกแบบ Common-Flow-Up 

และ Common-Flow-Down 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 อุปกรณŤÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüทั้งÿามแถü 

 

       Xiao et al. [6] ทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤ (SAHs) เปŨนอุปกรณŤที่ใชšกันอยŠางแพรŠĀลายÿำĀรับการ

ใชšพลังงานแÿงอาทิตยŤที่อุณĀภูมิต่ำแตŠมีประÿิทธิภาพการถŠายเทคüามรšอนแบบพาคüามรšอนต่ำ จึงไดšมี

การติดตั ้งเครื ่องกำเนิดกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüรูปทรงÿี ่เĀลี ่ยมคางĀมู(ITVGs) ดังรูปที ่ 2.4 

ทำการýึกþาเชิงตัüเลขซึ ่งพบการĀมุนüนตามยาüคูŠĀนึ่งใกลšกับทั ้งÿองดšานของแตŠละ ITVG จากการ

ทดลองจะไดšลำดับของตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนโดยรüมÿำĀรับการจัดüางที่แตกตŠาง

กันÿี่แบบไดšแกŠ : Flow-up üางเรียงตามแนü (A1) > แบบผÿม (A4) > Flow-up üางÿลับกัน (A2) > 

Flow-Down üางเรียงตามแนü (A3) ดังนั้นการจัดเรียงแบบ A1 ซึ่งเปŨนแบบที่ดีที่ÿุดจึงถูกนำมาใชšเพ่ือ

ýึกþาÿมรรถนะของเชิงคüามรšอนโดยการเปลี่ยนพารามิเตอรŤ b/pt, e/H และ pl/H ในชŠüงเลขเรยŤโนลดÿŤ

ตั้งแตŠ 6000 ถึง 18,000 ซึ่งชŠüงของ Nu/Nu0, f/f0, EEC และ R3 คือ 1.24 – 3.71, 1.39 – 11.8, 0.26 – 

0.98 และ1.11 – 1.89 ตามลำดับ ประÿิทธิภาพการใชšพลังงานและประÿิทธิภาพ Exergy เพิ่มขึ้นÿูงÿุด 

24% และ 31% ตามลำดับ เมื่อเทยีบกับทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤแบบเรียบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 ลักþณะของปŘกทรงÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 

 

       Kumar et al. [7] ทำการýึกþาการเพิ่มขึ้นของคŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนดšüย

การติดตั้งปŘกเพื่อÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüดังรูปที่ 2.5 โดยÿังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิ

ผŠานกลšอง CCD ซึ่งรูปแบบÿีที ่จับไดšจะแปลงเปŨนดิจิทัลและถอดรĀัÿเปŨน HIS (Hue, Intensity และ 

Saturation) โดยรูปแบบÿีที่จับไดš คือ Rr Gg Bb (แดง เขียü และน้ำเงิน) ที่ไดšมาจากเทคนิคการถŠายภาพ

คüามรšอนดšüยผลึกเĀลü ซึ่งพารามิเตอรŤที่เก่ียüขšองประกอบดšüย ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ (P/e = 5 – 12) , มุม

ปะทะ (𝛼 = 30° - 75°) และคŠาคüามกüšางÿัมพัทธŤ (W/w = 3 – 7) และทำการýึกþาที่เลขเรยŤโนลดÿŤ

ระĀüŠาง 3000 ถึง 22000 จากการýึกþาพบüŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนที่เĀมาะÿม

ที่ÿุดอยูŠที ่P/e = 8 ในขณะที่คüามเÿียดทานลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของระดับคüามกüšางÿัมพัทธŤ และการมี

รูเล็กๆ ที่ÿŠüนปลายของปŘกทำใĀšตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนเพ่ิมมากขึ้น โดยไดšการถŠายเท

คüามรšอนในรูปแบบของเลขนัÿเซิลทŤเĀมาะÿมที่ÿุดที่ W/w เทŠากับ 5 และคŠาตัüประกออบคüามเÿียด

ทานมีคŠาÿูงที่ÿุดเมื่อ W/w เทŠากับ 3 เมื่อพิจารณามุมปะทะที่ 60° 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักþณะปŘกที่ใชšในการÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       Promvonge et al. [8] ทำการติดปŘกแบบ delta-winglet ที่มีการเจาะรู (P–DW) ดังรูปที่ 2.6 ไüš

บนตัüดูดซับของทŠออุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤและคำนüณดšüยüิธีเชิงตัüเลข พารามิเตอรŤที่เกี ่ยüขšอง  

ไดšแกŠ ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ (PR = 1 – 2) และขนาดรูเจาะÿัมพัทธŤ (dR = 0 – 0.583) คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ    

(BR = 0.48) และมุมปะทะ (𝛼 = 30°) ภายใตšเลขเรยŤโนลดÿŤตั้งแตŠ 4000 ถึง 24,000 และการจำลองไดš

แÿดงใĀšเĀ็นüŠาแบบจำลองคüามปŦũนปśüนแบบ k–𝜀 มีคüามเĀมาะÿมท่ีจะใชšในการüิเคราะĀŤมากที่ÿุด จาก

ผลการคำนüณเชิงตัüเลขแÿดงใĀšเĀ็นüŠาการลดลงของระยะพิทชŤÿัมพัทธŤและขนาดรูเจาะÿัมพัทธŤทำใĀš

คüามเÿียดทานและเลขนัÿเซิลทŤเพ่ิมขึ้น แตŠถึงอยŠางไรนั้นการติดปŘกแบบ P-DW นั้นใĀšเลขนัÿเซิลทŤและ

คüามเÿียดทานมากกüŠาแผŠนเรียบธรรมดา 3.92 – 5.9 และ 17.1 – 78.21  เทŠาตามลำดับ และใĀšตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนÿูงÿุดประมาณ 2.1 นอกจากนี้ปŘกแบบ P-DW ยังไดšรับการ

ปรับปรุงโดยการปŗดรูที่เจาะบางÿŠüนดšüยแผŠนปŗดüงกลมเรียกüŠาปŘกแบบ F-DW ซึ่งทำใĀšตัüประกอบการ

เพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนÿูงÿุดประมาณ 2.16 ซึ่งÿูงกüŠาปŘกแบบ P-DW ประมาณ 2.9% 

 

     

รูปที่ 2.6 ลักþณะของปŘกแบบ delta-winglet ที่มีการเจาะรู 

       Saravanan et al. [9] ทำการýึกþาเชิงทดลองเพ่ือýึกþาÿมรรถนะทางคüามรšอนของทŠออุŠนอากาý

พลังงานแÿงอาทิตยŤที่มีแผŠนดูดซับติดปŘกทั้งแบบเจาะรูและไมŠเจาะรูรูปตัü C ĀลายแผŠนดังรูปที่ 2.7 (ก) 

และ 2.7 (ข) การทดลองไดšดำเนินการในชŠüงเลขเรยŤโนลดÿŤ ตั้งแตŠ 3000 ถึง 27,000 และพารามิเตอรŤที่

เกี่ยüขšอง คือ ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ 3.4 ถึง 3.8 คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ 0.3 ถึง 0.7 และอัตราÿŠüนการเจาะรู

แบบÿัมพัทธŤ 1.5 ถึง 3 โดยการüิเคราะĀŤจะเนšนที่อิทธิพลตŠอการเพิ่มประÿิทธิภาพการถŠายเทคüามรšอน 

จากการทดลองพบüŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนÿูงขึ้นเมื่อระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเทŠากับ 3.8 

คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ เทŠากับ 0.6 และอัตราÿŠüนการเจาะรูแบบÿัมพัทธŤเทŠากับ 3 และÿำĀรับตัü

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



11 
 

 
 

ประกอบการเพิ ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนและคüามเÿียดทานของการติดปŘกรูปตัü C ไมŠเจาะรู ที ่มี

ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเทŠากับ 3.8 และคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ เทŠากับ 0.6 คือ 2.61 และ 5.93 เทŠาของทŠอเรียบ

ตามลำดับ และการติดปŘกรูปตัü C เจาะรูที่มีอัตราÿŠüนÿัมพัทธŤเทŠากันใĀšตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนและตัüประกอบเÿียดทาน 2.67 และ 5.34 เทŠาซึ่งÿูงกüŠาทŠอแบบเรียบ ตามลำดับ 

 

 

(ก)       (ข)  

รูปที่ 2.7 ลักþณะของปŘกแบบตัü c (ก)ไมŠมีรู (ข)มีรู 

       Bezbaruah et al. [10] ทำการýึกþาเชิงตัüเลขเพื่อปรับปรุงประÿิทธิภาพของเครื่องอุŠนอากาý

พลังงานแÿงอาทิตยŤโดยการติดตั้งเครื่องกำเนิดกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüทรงกรüยแบบเอียงดังรูปที่ 

2.8 โดยกำĀนดระยะพิทชŤÿัมพัทธŤอยูŠระĀüŠาง 2.67 – 15 และคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤอยูŠระĀüŠาง 0.17 – 

0.34 ทำการýึกþาที ่เลขเรยŤโนลดÿŤระĀüŠาง 3500 – 16000 จากผลการýึกþาเชิงตัüเลขพบüŠาตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนดีขึ้น 257% และตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอน 

(TEF) มีคŠาÿูงÿุดอยูŠที ่2.04 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.8 อุปกรณŤÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüแบบทรงกรüยและติดแบบเอียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

บทที่ 3 

ทฤþฎีที่เกี่ยüขšอง 
 

3.1  เครื่องอุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤ (Solar air heater) 

       3.1.1  บทนำ 

       เครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤเปŨนเทคโนโลยีที่ไดšพลังงานมาจากดüงอาทิตยŤ แÿงอาทิตยŤจะ

ถูกดูดซับดšüยแผŠนดูดซับคüามรšอน (absorber plate) และนำคüามรšอนมาใชšประโยชนŤในดšานตŠางๆ เชŠน 

การปรับอากาýภายในอาคาร การใชšเพ่ือแปรรูปอาĀาร การใชšเพ่ืออบแĀšงผลผลิตทางเกþตร เปŨนตšน 

       เครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤแบบอยŠางงŠายประกอบไปดšüย แผŠนดูดซับที่มีÿีดำÿนิทอยูŠดšาน

บนÿุด  แผŠนโลĀะเปลŠา (metal plate) และÿŠüนดšานลŠางติดตั้งแผŠนที่เปŨนฉนüน ชŠองüŠางระĀüŠางแผŠนดูด

ซับและแผŠนโลĀะเปลŠาเปŨนทŠอÿำĀรับÿŠงอากาýผŠาน (air flow duct) ดังรูปที่ 3.1 เมื่อรังÿีจากดüงอาทิตยŤ

ตกกระทบบริเüณแผŠนดูดซับคüามรšอนจะถูกดูดกลืนและถŠายเทไปยังอากาýที่ไĀลผŠานภายในทŠอ 

 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤแบบอยŠางงŠาย 

 

       ขšอเÿียของเครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤแบบอยŠางงŠาย คือ ÿŠüนที่เก็บพลังงานแÿงอาทิตยŤ

เกิดการÿูญเÿียคüามรšอนÿูŠÿิ่งแüดลšอมเนื่องจากการพาคüามรšอนและการแผŠรังÿี ดังนั้นจึงไดšมีการพัฒนา

เครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤเพื่อลดการÿูญเÿียคüามรšอน โดยการครอบแผŠนดูดซับคüามรšอนดšüย

ฝาครอบที่มีคüามโปรŠงใÿĀรือที่เรียกüŠา การเคลือบกระจก ดังรูปที่ 3.2 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 เครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤแบบอยŠางงŠายที่มีการเคลือบกระจก 

 

       นอกจากนี้ÿามารถติดเครื่องเปśาลม (Blower) ที่เครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤเพื่อเพิ่มอัตรา

การไĀลของอากาýและรักþาอัตราการไĀลของอากาýใĀšคงที่ ดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องอุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤที่มกีารติดตั้งเครื่องเปśาลม 

 

      3.1.2  การเพิ่มประÿิทธิภาพเชิงคüามรšอนของแผงเก็บพลังงานแÿงอาทิตยŤ 

ประÿิทธิภาพเชิงคüามรšอนของแผงเก็บพลังงานแÿงอาทิตยŤมีนิยามไดšตามÿมการ (3.1) 

 

                                                       𝜂 = ு௘௔௧ ௘௡௘௥௚௬ ௢௨௧
ு௘௔௧ ௘௡௘௥௚௬ 𝑖𝑛 =  ொ೚ೠ೟

ொ೔೙
                                              (3.1) 

 

อัตราคüามรšอนที่ถูกดึงออกมาจากแผงเก็บพลังงานแÿงอาทิตยŤ൫𝑄̇௢௨௧൯ Āาไดšจากÿมการ (3.2) 

 

                                                          𝑄̇௢௨௧  =  𝑚̇௙𝐶௣൫𝑇௙௢ − 𝑇௙௜൯                                                            (3.2) 

 

อัตราคüามรšอนที่แผงเก็บพลังงานแÿงอาทิตยŤไดšรับ൫𝑄̇௜௡൯ Āาไดšจากÿมการ (3.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                                                          𝑄̇௜௡ = 𝐺்𝐴஼                                                                     (3.3) 

 

คŠาแฟกเตอรŤการดึงคüามรšอน (Heat Removal Factor : 𝐹ோ) คือ อัตราÿŠüนระĀüŠางพลังงานคüามรšอนที่

ถูกดึงออกมาจากแผงเก็บรังÿีแÿงอาทิตยŤตŠอพลังงานคüามรšอนที่ถŠายโอนและถูกดึงโดยของไĀลในแผงเก็บ

รังÿีแÿงอาทิตยŤ ซึ่งเขียนไดšดังÿมการ (3.4) 

 

                                                          𝐹ோ =  ௠̇೑஼೛൫்೑೚ି்೑೔൯

஺೎ቀீ೅ఛఈି௎ಽ൫்೑೔ି்ೌ ൯ቁ
                                                         (3.4) 

 

เมื่อจัดรูปÿมการใĀมŠจะไดšตามÿมการ (3.5) 

 

                                                 𝑄̇௢௨௧ =  𝐴௖𝐹ோൣ𝐺்𝜏𝛼 − 𝑈௅൫𝑇௙௜ − 𝑇௔൯൧                                             (3.5) 

 

ÿมการที่ (3.6)เปŨนÿมการของประÿิทธิภาพเชิงคüามรšอนของแผงเก็บพลังงานแÿงอาทิตยŤที่เปŨนที่นิยมใชš

มากที่ÿุด คือ 
 

                                                        𝜂 = 𝐹ோ(𝜏𝛼) − 𝐹ோ𝑈௅
൫்೑೔ି்ೌ ൯

ீ೅
                                                                   (3.6) 

 

เมื่อ 𝜂 คอื ประÿิทธิภาพเชิงคüามรšอนของอุปกรณŤเก็บอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤ 

 𝐹ோ คือ คŠาแฟกเตอรŤการดึงคüามรšอน 

 𝑈௅ คือ อัตราการÿูญเÿียคüามรšอนรüม (𝑊/(𝑚ଶ℃)) 

 𝜏 คือ คŠาการÿŠงผŠานรังÿีของฝาครอบกระจก 

 𝛼 คือ คŠาการดูดซับคüามรšอนของแผŠนดูดซับ 

 𝑇௙௜ คือ อุณĀภูมิทางเขšาของอากาý (℃) 

 𝑇௙௢ คือ อุณĀภูมิทางออกของอากาý (℃) 

 𝑇௔ คือ อุณĀภูมิของÿิ่งแüดลšอม (℃) 

 𝐺் คือ คüามเขšมรังÿีอาทิตยŤรüม (𝑊/𝑚ଶ) 

 

 การเพ่ิมประÿิทธิภาพเชิงคüามรšอนของแผงเก็บพลังงานแÿงอาทิตยŤÿามารถทำไดšĀลายüิธี เชŠน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- เพ่ิมอัตราการไĀลของมüลตŠอĀนŠüยพื้นที่ 

- เพ่ิมคŠาÿัมประÿิทธิ์การพาคüามรšอนระĀüŠางอากาýและแผŠนดูดซับ 

- เพ่ิมการĀมุนüนของอากาýโดยการติดตั้งปŘก 

  

3.2  การพาคüามรšอน (convection) 

       การพาคüามรšอน คือ การถŠายเทคüามรšอนผŠานÿÿารที่เปŨนของเĀลüĀรือกŢาซเทŠานั้น โดยการพา

คüามรšอนประกอบดšüย 2 กลไก ไดšแกŠ คüามรšอนเกิดการถŠายเทเนื่องจากการเคลื่อนที่ĀรือการแพรŠแบบ

ÿุŠมของโมเลกุล และจากการเคลื่อนที่ของไĀล โดยการถŠายเทคüามรšอนนั้นจะมากĀรือนšอยขึ้นอยูŠกับ

คุณÿมบัติของไĀลไดšแกŠ คüามĀนืดพลüัตร (𝜇), ÿัมประÿิทธิ์การถŠายเทคüามรšอน (𝑘), คüามĀนาแนŠน

 (𝜌), คüามรšอนจำเพาะ ൫𝑐௣൯ ซึ่งรüมไปถึงคüามเร็ü (𝑉)ของของไĀลดšüย  การถŠายเทคüามรšอนโดยการ

พาแบŠงออกไดšเปŨน 2 ลักþณะ คอื  
 

          3.2.1  การพาคüามรšอนแบบธรรมชาติ 

ของไĀลไมŠไดšถูกทำใĀšเคลื่อนที่จากกลไกภายนอกแตŠเคลื่อนที่ไดšเองจากแรงลอยตัü ซึ่งแรงลอยตัü

เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาแนŠนของของไĀล การพาคüามรšอนแบบธรรมชาติเริ ่มตšนจาก

โมเลกุลของของไĀลไดšรับคüามรšอนทำใĀšเกิดการขยายตัüและมีคüามĀนาแนŠนนšอยลง ทำใĀšของไĀล

ลอยตัüÿูงขึ้นซึ่งจะนำพาคüามรšอนเคลื่อนที่ติดไปดšüย จากนั้นของไĀลบริเüณใกลšเคียงที่มีคüามเย็นและ

คüามĀนาแนŠนมากกüŠาจะไĀลเขšามาแทนที่ จึงเกิดการไĀลเüียนของของไĀลข้ึน 

 

3.2.2  การพาคüามรšอนแบบบังคับ 

ของไĀลถูกทำใĀšเคลื่อนที่จากกลไกภายนอก เชŠน พัดลม เครื่องÿูบ เปŨนตšน การพาคüามรšอน

แบบบังคับจะเกิดการถŠายเทคüามรšอนที่มากกüŠาการพาคüามรšอนแบบธรรมชาติ จากตารางที่ 3.1 เมื่อ

เปรียบเทียบที่ชนิดของไĀลเดียüกันแตŠคนละลักþณะการพาคüามรšอนจะเĀ็นไดšüŠาที่ชนิดของไĀลเดียüกัน

การพาคüามรšอนแบบบังคับจะมีÿัมประÿิทธิ์การพาคüามรšอนมากกüŠา ซึ่งÿŠงผลใĀšการพาคüามรšอนแบบ

บังคับมีการถŠายเทคüามรšอนมากกüŠาการพาคüามรšอนแบบธรรมชาต ิ

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.1 ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามรšอนของไĀลบางชนิด  

ประเภทการพาคüามรšอนและชนิดของการไĀล คŠาÿัมประÿิทธิ์การพาคüามรšอนเฉลี่ย (𝑊/(𝑚ଶ𝐾)) 

การพาคüามรšอนแบบธรรมชาติ(อากาý) 

การพาคüามรšอนแบบธรรมชาติ(น้ำ) 

การพาคüามรšอนแบบบังคับ(อากาý) 

การพาคüามรšอนแบบบังคับ(น้ำ) 

5-25 

20-100 

10-200 

50-10,000 

 

3.3  การไĀลภายในทŠอ 

       การไĀลภายในทŠอแตกตŠางจากการไĀลภายนอกตรงที่การไĀลภายนอกเปŨนการไĀลที่ไมŠมีขอบเขต

การไĀลÿามารถเพิ่มขอบเขตการไĀลไดšอยŠางอิÿระแตŠการไĀลภายในทŠอนั้นของไĀลจะถูกจำกัดขอบเขต

การไĀลดšüยพื้นผิüที่ลšอมรอบ ซึ่งทฤþฎีและพารามิเตอรŤที่เก่ียüขšองมีดังนี้ 
 

       3.3.1 ÿภาüะของของไĀล 

       เมื่อของไĀลไĀลเขšามาในทŠอÿิ่งที่เปลี่ยนแปลงไปคือ รูปรŠางของคüามเร็üของของไĀล ของไĀลจะเขšา

มาในทŠอดšüยคüามเร็üที่เทŠากันจากนั้นชั้นของไĀลที่ÿัมผัÿบริเüณผิüทŠอจะเริ่มĀยุดจนมีคŠาคüามเร็üเทŠากับ

ýูนยŤเนื่องจากเงื่อนไข ไมŠมีการลื่นไถล ชั้นของไĀลที่ÿัมผัÿกับพื้นผิüทŠอจะตšานทานชั้นของไĀลที่อยูŠติดกัน

ทำใĀšชั้นของไĀลถัดมามีคüามเร็üที่ชšาลงกŠอตัüกันเปŨนรูปแบบโปรไฟลŤคüามเร็üดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 ÿภาüะการไĀลของไĀล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปที่  3.4 ตรงบริเüณที่รูปรŠางของคüามเร็üมีลักþณะชัดเจนไมŠเปลี่ยนแปลงตŠอไปอีก บริเüณนี้

เรียกüŠา การไĀลที่ปรับตัüเต็มที่แลšü (fully developed flow) ÿŠüนการไĀลกŠอนĀนšาเรียกüŠา การไĀลที่

กำลังปรับตัü (developing flow) 
 

       3.3.2  คüามเร็üเฉลี่ย (V𝒂𝒗𝒈) 

 

 
รูปที่ 3.5 คüามเร็üของของไĀลที่ไĀลผŠานทŠอ 

 

       คüามเร็üของไĀลบริเüณท่ีผิüทŠอจะมีคŠาเทŠากับýูนยŤเนื่องจากเงื่อนไขไมŠมีการลื่นไถลและมีคŠาÿูงÿุดที่

บริเüณจุดýูนยŤกลางทŠอดังรูปที ่3.5 ĀากรูšรูปแบบโปรไฟลŤของคüามเร็üÿามารถĀาอัตราการไĀลเชิงมüลไดš

จากÿมการ (3.7) 

 

                                                                 𝑚̇ = ∫ 𝜌𝑢(𝑟)𝑑𝐴௖஺೎
                                                          (3.7) 

 

       เมื่อ 𝑢(𝑟) คือรูปแบบโปรไฟลŤของของไĀลĀากรูšคŠาของตัüแปรคüามเร็üเฉลี่ยÿามารถĀาอัตราการ

ไĀลเชิงมüลไดšเลย จากคüามĀนาแนŠนของของไĀลคณูดšüยคüามเร็üเฉลี่ยและพ้ืนที่ĀนšาตัดของทŠอเขียนไดš

ดังÿมการ (3.8) 

 

                                                                     𝑚̇ = 𝜌𝑉௔௩௚𝐴௖                                                                (3.8) 

 

       3.3.3  อุณĀภูมิเฉลี่ย (𝑻𝒎) 

       ในการคำนüณตšองใชšอุณĀภูมิเฉลี่ยคำนüณเนื่องจากüŠาอุณĀภูมิแตŠละจุดภายในทŠออาจจะมีคŠาไมŠ

คงที่ซึ่งในการĀาคŠาอุณĀภูมิเฉลี่ยÿามารĀาไดšจากคüามÿัมพันธŤของÿมการการถŠายเทคüามรšอนดังÿมการ 

(3.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                         𝐸̇௙௟௨௜ௗ = 𝑚̇𝑐௣𝑇௠ = ∫ 𝑐௣𝑇(𝑟)𝛿𝑚̇௠̇ = ∫ 𝜌𝑐௣𝑇(𝑟)𝑢(𝑟)𝑑𝐴௖஺೎
                         (3.9) 

 

เมื่อจัดรูปÿมการที่ (3.9) ใĀมŠจะไดšนิยามของอุณĀภูมิเฉลี่ย (𝑇𝑚) ดังÿมการที่ (3.10) 

 

                                                           𝑇௠ =
∫ ఘ௖೛்(௥)௨(௥)ௗ஺೎ಲ೎

௠̇௖೛
                                                (3.10) 

 

ÿำĀรับอุณĀภูมเิฉลี่ยบัลดŤĀาไดšจากÿมการ (3.11) 

 

                                                                        𝑇௕ = ்೔ା ೐்
ଶ

                                                              (3.11) 

 

เมื่อ 𝑇௕ = อุณĀภูมิเฉลี่ยที่ทางเขšาและทางออกของของไĀล 
 

       3.3.4  เลขเรยŤโนลดÿŤ (𝑹𝒆) 

      เลขเรยŤโนลดÿŤ คือ ตัüแปรไรšมิติที่มีนิยามüŠา เปŨนอัตราÿŠüนของแรงเฉื่อยตŠอแรงของคüามĀนืด ซึ่ง

เปŨนตัüแปรÿำคัญÿำĀรับการกำĀนดลักþณะการไĀล ดังนี้ 

- เปŨนการไĀลแบบราบเรียบ (Laminar) เมื่อ 𝑅𝑒 < 2,300 

- เปŨนการไĀลแบบเปลี่ยนแปลงชั่üคราü (Transient) เมื่อ 2,300 < 𝑅𝑒 < 4,000 

- เปŨนการไĀลแบบปŦũนปśüน (Turbulent) เม่ือ 𝑅𝑒 > 4,000 

เลขเรยŤโนลดÿŤÿามารถĀาไดšจากÿมการ (3.12) 

 

                                                                         𝑅𝑒 =  𝜌𝑉𝑎𝑣𝑔𝐷ℎ
𝜇                                                        (3.12) 

 

เนื่องจากการüิจัยฉบับทำการýึกþาการไĀลภายในทŠอÿี่เĀลี่ยม ลักþณะทŠอจึงเปŨนดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 ลักþณะของทŠอÿี่เĀลี่ยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 3.6 พ้ืนที่Āนšาตัด (𝐴௖) Āาไดšจากÿมการ (3.13) 

 

                                                                             𝐴௖ = 𝑎𝑏                                                         (3.13) 

 

และเÿšนผŠานýูนยŤกลางไฮดรอลิกĀาไดšจากÿมการ (3.14) 

 

                                                                        𝐷௛ = ଶ(௔௕)
௔ା௕

                                                           (3.14) 

 

       3.3.5  คüามดันตกครŠอมและตัüประกอบเÿียดทาน (𝒇) 

        คüามดันตกครŠอมในการไĀลภายในทŠอเปŨนตัüแปรที่ÿำคัญเนื่องจากเปŨนÿิ่งที่กำĀนดขนาดกำลังของ

พัดลมĀรือปŦūมเพ่ือรักþาอัตราการไĀลใĀšคงที ่ซึ่งÿามารถĀาคüามดันตกครŠอมระĀüŠาง 𝑥ଵ ถึง 𝑥ଶ ไดšจาก 

 

                           ∆𝑝 = 𝑝ଵ − 𝑝ଶ = − ∫ 𝑑𝑝 = ௙ఘ ೘
మ

ଶ஽೓
∫ 𝑑𝑥௫మ

௫భ

௣మ
௣భ

                                  (3.15)  

=
𝑓𝜌𝑢௠

ଶ

2𝐷௛
(𝑥ଶ − 𝑥ଵ) 

 

ตัüประกอบคüามเÿียดทานĀาไดšจากÿมการ (3.16) 

 

                                                                 𝑓 = ିଶ(ௗ௣/ௗ௫)஽೓
ఘ௨೘

మ                                                         (3.16) 

 

ÿĀÿัมพันธŤของ Blasius Āาไดšจากÿมการ (3.17) 

 

                                                                 𝑓଴ = 0.3164𝑅𝑒ି଴.ଶହ                                                     (3.17) 

 

อัตราÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานĀาไดšจากÿมการ (3.18) 

 

                                                               𝑓ோ = ௙
௙బ

                                                                   (3.18) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      3.3.6  เลขนัÿเซิลทŤ (𝑁𝑢) 

       เลขนัÿเซิลทŤ คือ อัตราÿŠüนของอัตราการถŠายเทคüามรšอนผŠานชั้นของของไĀลโดยการพาคüามรšอน

ตŠออัตราการถŠายเทคüามรšอนผŠานชั้นของของไĀลโดยการนำคüามรšอน ซึ่งÿามารถĀาไดšจากÿมการ (3.19) 

 

                                                            𝑁𝑢 = ௛∙஽೓
௞

                                                               (3.19) 

 

ÿĀÿัมพันธŤของ Dittus – Boelter Āาไดšจากÿมการ (3.20) 

 

                                                𝑁𝑢଴ = 0.023𝑅𝑒଴.଼𝑃𝑟଴.ସ                                               (3.20) 

 

อัตราÿŠüนเลขนัÿเซลิทŤĀาไดšจากÿมการ (3.21) 

 

                                                           𝑁𝑢ோ = ே௨
ே௨బ

                                                               (3.21) 

 

       3.3.7  ตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอน 

       ตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอน คือ อัตราÿŠüนระĀüŠางการถŠายเทคüามรšอนกับการ

ÿูญเÿียจากการไĀล ซึ่งÿามารถĀาไดšจากÿมการ (3.22) 

 

         𝑇𝐸𝐹 =  ቀ ே௨
ே௨బ

ቁ
ோ௘

ቀ ௙
௙బ

ቁ
ோ௘

బ.ఴ
మ.ళఱ൘                                 (3.22) 

 

       3.3.8  การถŠายเทคüามรšอน 

       การถŠายเทคüามรšอน คือ การÿŠงพลังงานคüามรšอนระĀüŠางตัüกลางที่มีอุณĀภูมิแตกตŠางกัน Āาก

ตัüกลางมีอุณĀภูมิเทŠากันจะไมŠเกิดการถŠายเทคüามรšอนขึ้น นอกจากนี้การถŠายเทคüามรšอนใĀšกับของไĀล

ที่ไĀลเขšาไปในทŠอคือ การเพ่ิมพลังงานใĀšกับของไĀล ซึ่งมนีิยามüŠา 

 

                                                𝑄̇௖௢௡௩ = 𝑚̇𝑐௣(𝑇௘ − 𝑇௜)                                                    (3.23) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่  3.7(ก) และ 3.7(ข) เมื ่อค ุณÿมบัต ิของผิüทŠอมีค Šาคงที ่ ไม Šü ŠาจะเปŨนอุณĀภูม ิผ ิüคงที่  

(𝑇௦ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) ĀรือฟลักซŤคüามรšอนที่ผิüทŠอมีคŠาคงที่ (𝑞ᇱᇱ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)  

 
                                                                                                                                          𝑞ᇱᇱ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

          
                           (ก)                 (ข) 

รูปที่  3.7 การไĀลผŠานทŠอกรณี(ก)อุณĀภูมิผิüคงที่และ(ข)ฟลักซŤคüามรšอนที่ผิüทŠอคงท่ี 

 

กรณทีี่ผิüทŠอมีอุณĀภูมิคงที่ จะมีนิยามüŠา 

 

                                                                         𝑄̇ = ℎ𝐴௦∆𝑇௟௠                                                         (3.24)  

 

เม ื ่อ 𝑇𝑙𝑚 ค ือ ค ŠาคüามแตกตŠางอ ุณĀภูม ิ เฉล ี ่ยแบบล ็อกการ ิท ึม (The log mean temperature 

difference) 

 

                                                ∆𝑇௟௠ = ்೔ି ೐்
௟௡[( ೞ்ି ೐்)/( ೞ்ି்೔)]

                                               (3.25) 

 

กรณผีิüทŠอมีฟลักซŤคüามรšอนคงท่ี จะมีนิยามüŠา 

 

                                                                    𝑞̇௦ = ℎ(𝑇௦ − 𝑇௕)                                                         (3.26)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

บทที่ 4 

แบบจำลองเชิงตัüเลข 
 

4.1  ÿมมติฐานและÿมการคüบคุมการไĀล 

       ในการคำนüณเชิงตัüเลขของการไĀลและการถŠายเทคüามรšอนในทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤที่ติดตั้ง

ปŘกมีÿมมติฐานดังนี้ 

1.  ของไĀลมีคุณÿมบัติคงท่ีและอัดตัüไมŠไดš 

2.  การไĀลของไĀลเปŨนแบบปŦũนปśüน 

3.  การไĀลและการถŠายเทคüามรšอนของไĀลเปŨนแบบคงตัüÿามมิติ 

4.  เปŨนการไĀลและการถŠายเทคüามรšอนที่พัฒนาอยŠางÿมบูรณŤและซ้ำเปŨนชŠüง 

5.  ไมŠคํานึงถึงแรงอันเนื่องมาจากน้ำĀนัก 

6.  ไมŠคํานึงถึงการแผŠรังÿีคüามรšอน 

จากÿมมติฐานขšางตšนจะไดšÿมการคüบคุมการไĀลดังนี้ 

ÿมการคüามตŠอเนื่อง 

                                                          
డ

డ௫೔
(𝜌𝑢௜) = 0                                                             (4.1) 

ÿมการโมเมนตัม 

                           
డ

డ௫ೕ
൫𝜌𝑢௜𝑢௝൯ = − డ௣

డ௫೔
+ డ

డ௫ೕ
(𝜇 + 𝜇௧) ൬డ௨೔

డ௫ೕ
+ డ௨ೕ

డ௫೔
൰                         (4.2) 

ÿมการพลังงาน 

                            
డ

డ௫೔
(𝑢௜𝑇) = డ

డ௫೔
ቂቀ ఓ

௉௥
+ ఓ೟

௉௥೟
ቁ డ்

డ௫೔
ቃ                                       (4.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2  การกำĀนดลักþณะของชŠüงทดÿอบและปŘกÿีเ่Āลี่ยม 

       จากการýึกþาทฤþฎีและงานüิจัยพบüŠาการเพิ่มประÿิทธิภาพของทŠออุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤÿามารถ

ทำไดšโดยการติดตั้งแผŠนกั้นลักþณะตŠางๆ เพ่ือÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüของอากาýซึ่งจะทำใĀšเกิด

การถŠายเทคüามรšอนมากยิ่งขึ้น งานüิจัยเลŠมนี้จึงไดšจำลองแผŠนกั้นที่มีลักþณะเปŨนรูปÿี่เĀลี่ยมติดไüšอยูŠใน

ทŠออุ ŠนอากาýแÿงอาทิตยŤ โดยทŠอชŠüงทดÿอบมีคüามยาü (L) 800 มิลลิเมตร คüามกüšาง (W) 200 

มิลลิเมตร คüามÿูง (H) 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ขนาดของชŠüงทดÿอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในÿŠüนของพารามิเตอรŤที ่ใชšในการกำĀนดลักþณะและระยะĀŠางของปŘกมีดังนี้ คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ                            

(BR = b/H = 0.3, 0.35, 0.4 และ 0.45)  ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ (PR = p/H = 0.8, 1 และ 1.2) มุมปะทะ                  

(𝛼 = 45°) และมุมของชŠองบานเกล็ดที่เจาะบนปŘก (𝜃 = 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60° และ 90°) ดังรูป

ที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 พารามิเตอรŤที่กำĀนดลักþณะและระยะĀŠางของปŘก 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3  การกำĀนดเงื่อนไขขอบเขตในการคำนüณการไĀลÿามมิติ 

1.  เงื่อนไขขอบเขตที่ทางเขšาและทางออกเปŨนแบบ periodic 

 2.  เงื่อนไขขอบเขตที่ผนังดšานบนเปŨน wall ที่ไดšรับฟลักซŤคüามรšอนคงท่ี (𝑞ᇱᇱ = 500 𝑊/𝑚ଶ) 

 3.  เงื่อนไขขอบเขตที่ผนังดšานลŠางเปŨน wall และเปŨนฉนüน 

 4.  เงื่อนไขขอบเขตที่ผนังดšานขšางทั้งซšายและขüาเปŨนแบบ symmetry 

โดยเงื่อนไขขšอ 1 ถึง 4 เปŨนการกำĀนดประเภทของผนังในแตŠละดšานซึ่งแÿดงดังรูปที่ 4.3 

 

 

รูปที่ 4.3 การกำĀนดเงื่อนไขขอบเขตของโดเมนที่ใชšในการคำนüณ 

 

       โดยที่เงื ่อนไขขอบทางโมเมนตัมที่ผนังเปŨนผนังที่อยูŠกับที่ (stationary) และไมŠเกิดการลื่นไถล(no 

slip) ในÿŠüนของของไĀลที ่ใชšในการทดÿอบ คือ อากาý และคุณÿมบัติตŠางๆของอากาýมีคŠาคงที ่ที่

อุณĀภูมิ   300 K ทำการýึกþาในชŠüงการไĀลที่มีเลขเรยŤโนลดÿŤระĀüŠาง 4000 ถึง 16000 และในการ

คำนüณการไĀลแบบÿามมิติใชšอัลกอริธึมแบบ Coupled ในเงื่อนไขคüามดันและคüามเร็üและรูปแบบ

ตัüเลขเปŨนแบบ QUICK ÿำĀรับเกณฑŤที่ใชšกำĀนดการลูŠเขšาของคŠาคüามแตกตŠางตšองต่ำกüŠา 10-6 ÿำĀรับ

ทุกÿมการ ยกเüšนÿมการพลังงานที่ตšองต่ำกüŠา 10-9 
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4.4  การตรüจÿอบขอบเขตการคำนüณ  

       การตรüจÿอบขอบเขตการคำนüณเปŨนÿิ่งที่ÿำคัญเปŨนอยŠางมาก เพื่อที่จะยืนยันüŠาผลการคำนüณ

จากโปรแกรมมีคüามใกลšเคียงกับผลการทดลองมากนšอยเพียงใด ซึ่งการตรüจÿอบขอบเขตการคำนüณจะ

ประกอบไปดšüย การตรüจÿอบĀาจำนüนกริดอิÿระและการตรüจÿอบคüามถูกตšองของโปรแกรม 
 

     4.4.1  การตรüจÿอบĀาจำนüนกริดอิÿระ 

     การตรüจÿอบĀาจำนüนกริดอิÿระ ทำเพื ่อĀาจำนüนกริดอิÿระที่ทำใĀšผลการคำนüณมีคüาม

คลาดเคลื่อนอยูŠในชŠüงที่ยอมรับไดšและใชšเüลาในการคำนüณไมŠมากจนเกินไป การทดÿอบนี้ทำโดยการ 

จำลองโมดูลปŘกÿี่เĀลี่ยมที่มีคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ (BR) เทŠากับ 0.4 ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤ (PR) เทŠากับ 0.8 มุม

ของชŠองที่เจาะเปŨน 0° และทดÿอบที่เลขเรยŤโนลดÿŤ 4000 ดšüยจำนüนกริดเซลลŤ 100877, 208436, 

322484 และ 418118 พบüŠาคŠาการเปลี่ยนแปลงของเลขนัÿเซิลทŤและคŠาคüามเÿียดทานมีนšอยกüŠา 1 % 

ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ÿำĀรับการเพิ่มจำนüนกริดเซลลŤจาก 208436 เปŨน 322484 ดšüยเĀตุผลนี้แÿดงใĀš

เĀ็นüŠาไมŠมีประโยชนŤเมื่อมีการเพ่ิมจำนüนกริดเซลลŤขึ้นและเพื่อใĀšไดšคŠา y+ นšอยกüŠา 1 ÿำĀรับเซลลŤที่ใกลš

กับผนัง จึงเลือกจำนüนกริดเซลลŤที่ 208436 ที่ใĀšทั้งคüามแมŠนยำของผลเฉลยและประĀยัดเüลาในการ

คำนüณเพ่ือทำการýึกþาüิจัยนี้ตŠอไป 

 

 

รูปที่ 4.4 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางจำนüนกริดกับเลขนัÿเซิลทŤ                                                      

ที่ Re = 4000, BR = 0.4, PR = 0.8, 𝜃 = 0° 
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รูปที่ 4.5 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางจำนüนกริดกับตัüประกอบคüามเÿียดทาน                                    

ที่ Re = 4000, BR = 0.4, PR = 0.8, 𝜃 = 0° 

 

       4.4.2  การตรüจÿอบคüามถูกตšองของโปรแกรม 

       การตรüจÿอบคüามถูกตšองของโปรแกรมทำไดšโดยการเปรียบเทียบเลขนัÿเซลตŤและตัüประกอบ

คüามเÿียดทานที่ไดšมาจากการคำนüณเชิงตัüเลขโดยโปรแกรมและที่ไดšมาจากการทดลอง โดยการคำนüณ

เชิงตัüเลขผŠานโปรแกรมมีการใชšโมเดลในการคำนüน 3 แบบ ไดšแกŠ  realizable 𝑘 − 𝜀,  Shear Stress 

Transport (SST) 𝑘 − 𝜔 และ Renormalized Group (RNG) 𝑘 − 𝜀 เ พ่ือที ่จะĀาโมเดลท ี ่มีคüาม

คลาดเคลื่อนจากผลการทดลองอยูŠในชŠüงที่ยอมรับไดš 

 

 

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบเลขนัÿเซิลทŤที่ไดšมาจากการคำนüณเชิงตัüเลขที่โมเดล                             

การไĀลปŦũนปśüนแตกตŠางกันและจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบตัüประกอบคüามเÿียดทานที่ไดšมาจากการคำนüณเชิงตัüเลข                     

ที่โมเดลการไĀลปŦũนปśüนแตกตŠางกันและที่จากการทดลอง 

 

จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 แÿดงใĀšเĀ็นüŠาĀากคำนüณเชิงตัüเลขดšüยโปรแกรมและใชšโมเดล Shear 

Stress Transport (SST) 𝑘 − 𝜔 จะมีคüามใกลšเคียงกับผลทดลองมากที่ÿุด โดยมีคŠาคüามคลาดเคลื่อน

อยูŠในชŠüงที่ยอมรับไดšไมŠเกิน 10 เปอรŤเซ็นตŤ  ดังนั้นการüิจัยและýึกþาตŠอจากนี้จะคำนüณเชิงตัüเลข ดšüย

โปรแกรมและใชšโมเดล Shear Stress Transport (SST) 𝑘 − 𝜔 ทั้งĀมด 

ซึ่งÿมการของแบบจำลองคüามปŦũนปśüนแบบโมเดล Shear Stress Transport (SST) 𝑘 − 𝜔 มีดังนี้ 
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       เมื่อ 𝜎௞ , 𝜎ఠ และ 𝜇௧ เปŨนเลขพรานดŤเทิลแบบชŠüงการไĀลปŦũนปśüนÿำĀรับ 𝑘 , 𝜔 และคüามĀนืด

แบบปŦũนปśüนตามลำดับ
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บทที่ 5 

ผลจากการจำลองเชิงตัüเลข 
 

5.1.  การถŠายเทคüามรšอนในทŠออุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤ 

        จากรูปที่ 5.1(ก) และ 5.1(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงการเปลี่ยนแปลงของเลขนัÿเซิลทŤและอัตราÿŠüนของ

เลขนัÿเซิลทŤเมื่อทำการติดตั้งปŘกÿี ่เĀลี ่ยม เมื ่อพิจารณารูปที่ 5.1(ก) คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤที่มากที ่ÿุด               

(BR = 0.45) จะใĀšคŠาเลขนัÿเซลิทŤมากที่ÿุดเÿมอเมื่อพิจารณาในแตŠละระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเนื่องจากüŠายิ่งปŘก

มีขนาดใĀญŠยิ่งทำใĀšเกิดการตšานการไĀลไดšมากและÿรšางกระแÿĀมุนคüงตามยาüไดšมากยิ่งขึ้น และĀาก

พิจารณาระยะพิทชŤÿัมพัทธŤคüบคูŠไปกับคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤจะเĀ็นไดšüŠาการเพิ่มขึ้นของเลขนัÿเซิลทŤเมื่อ

เทียบกับทŠอผนังเรียบที่ BR = 0.3 – 0.45 ÿำĀรับ PR = 0.8, 1.0, 1.2 มีคŠาประมาณ 606.8 – 997.36%, 

546.82 – 856.03% และ488.47 – 788.2% ตามลำดับ 

       เมื่อพิจารณารูปที่ 5.1(ข) จะเĀ็นไดšüŠาอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤมีคŠาเพิ่มขึ้นไปพรšอมกับคüามÿูงปŘก

ÿัมพัทธŤ แตŠกลับลดลงเมื่อเลขเรยŤโนลดÿŤและระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเพิ่มขึ้นโดยมีเĀตุผลเนื่องจากเลขนัÿเซิลทŤ

ของทŠอเรียบ (ÿมการที่ 3.20) เพิ่มขึ้นตามเลขเรยŤโนลดÿŤจึงทำใĀšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤลดลงเพราะตัü

ÿŠüน(𝑁𝑢଴) ของอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤมีคŠาเพิ่มมากขึ้น ผลที่ไดšคือที่ BR = 0.3 – 0.45 ÿำĀรับ PR = 0.8, 

1.0, 1.2 มีคŠาประมาณ 7.07 – 10.97 เทŠา , 6.47 – 9.56 เทŠา และ5.88 – 8.88 เทŠาตามลำดับ 

    

                                           (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 5.1 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง(ก)เลขนัÿเซิลทŤและ                                                       

(ข)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤกับเลขเรยŤโนลดÿŤ 
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รูปที่ 5.2 การกระจายตัüของเลขนัÿเซิลทŤบริเüณผนังดšานบน 

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 0° 

 

 

รูปที่ 5.3 แÿดงการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในทŠอบนĀนšาตัดตามขüาง 

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 0° 
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5.2  ตัüประกอบเÿียดทานในทŠออุŠนอากาýพลังแÿงอาทิตยŤ 

       จากรูปที่ 5.4(ก) และ 5.4(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงการเปลี่ยนแปลงของตัüประกอบเÿียดทานและอัตรา

ÿŠüนตัüประกอบเÿียดทานเมื่อทำการติดตั้งปŘกÿี่เĀลี่ยม เมื่อพิจารณารูปที่ 5.4(ก) จะพบüŠาคüามÿูงปŘก

ÿัมพัทธŤที่มากที ่ÿุด (BR = 0.45) จะใĀšคŠาตัüประกอบเÿียดทานมากที่ÿุดเÿมอเมื่อพิจารณาในแตŠละ

ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเนื่องจากüŠายิ่งปŘกมีขนาดใĀญŠยิ่งทำใĀšมีพื้นที่ÿัมผัÿระĀüŠางของไĀลกับผนังเพิ่มขึ้น จึง

ÿŠงผลใĀšเกิดคüามเÿียดทานมากขึ้น และĀากพิจารณาระยะพิทชŤÿัมพัทธŤคüบคูŠไปกับคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ

จะเĀ็นไดšüŠาการเพิ ่มขึ ้นของตัüประกอบเÿียดทานที่ BR = 0.3 – 0.45 ÿำĀรับ PR = 0.8, 1.0, 1.2 มี

คŠาประมาณ 4.09 – 15.68 , 3.29 – 11.01 และ 2.67 – 7.99 ตามลำดับ 

        เมื่อพิจารณารูปที่ 5.4(ข) จะเĀ็นไดšüŠาอัตราÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานมีคŠาเพิ่มขึ้นไปพรšอมกับ

เลขเรยŤโนลดÿŤและคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ แตŠกลับลดลงเมื่อระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเพิ่มขึ้น โดยมีเĀตุผลเนื่องจาก

ตัüประกอบคüามเÿียดทานของทŠอเรียบ(ÿมการที่ 3.17) ลดลงตามเลขเรยŤโนลดÿŤจึงทำใĀšอัตราÿŠüนตัü

ประกอบคüามเÿียดทานเพิ่มขึ้นเพราะตัüÿŠüน (𝑓଴) ของอัตราÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานมีคŠานšอยลง 

ผลที่ไดšคือที่ BR = 0.3 – 0.45 ÿำĀรับ PR = 0.8, 1.0, 1.2 มีคŠาประมาณ 102.79 – 557.3 เทŠา, 82.83 – 

391.5 เทŠา และ 67.12 – 284.16 เทŠา ตามลำดับ 

           

                                             (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 5.4 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)ตัüประกอบคüามเÿียดทานและ                                          

(ข)อัตราÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานกับเลขเรยŤโนลดÿŤ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3  ตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนในทŠออุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤ 

       จากรูปที่ 5.5 แÿดงใĀšเĀ็นถึงการเปลี่ยนแปลงของตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนเมื่อ

ทำการติดตั้งปŘกÿี ่เĀลี ่ยมในลักþณะที่แตกตŠางกัน โดยตัüประกอบการเพิ ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนที่               

BR = 0.3 – 0.45 ÿำĀรับ PR = 0.8, 1.0, 1.2 มีคŠาประมาณ 1.37 – 2.14, 1.44 – 2.13 และ 1.46 – 2.05 

เทŠาตามลำดับ ซึ่งงานüิจัยฉบับนี้จะนำปŘกที่มีอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤที่มากที่ÿุด คือ ปŘกที่มีคŠา BR = 0.45 

และ PR = 0.8 ไปทำการเจาะชŠองที่จุดเซนทรอยดŤเพื่อลดคüามเÿียดทานและเพิ่มประÿิทธิภาพในลำดับ

ถัดไป 

 

 

รูปที่ 5.5 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนกับเลขเรยŤโนลดÿŤ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4  โครงÿรšางการไĀลในทŠออุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤ 

 

รูปที่ 5.6 เÿšนกระแÿการไĀลĀมุนคüงตามยาüผŠานปŘกÿี่เĀลี่ยม                                                 

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 0° 

 

 

รูปที่ 5.7 แกนการไĀลĀมุนüนผŠานปŘกÿี่เĀลี่ยม 

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 0° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.5  การเจาะชŠองบานเกล็ดเพื่อลดคüามเÿียดทานและตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิง 

      คüามรšอน 

         จากการÿรšางแบบจำลองทŠออุŠนอากาýพลังงานแÿงอาทิตยŤที่มีปŘกรูปÿี่เĀลี่ยมพบüŠาปŘกที่มีอัตราÿŠüน

เลขนัÿเซิลทŤที่มากที่ÿุด คือ ปŘกที่มีคŠา BR = 0.45 และ PR = 0.8 ซึ่งมีตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนเทŠากับ 1.94 และอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤเทŠากับ 10.97 ในขั้นตอนตŠอไปงานüิจัยเลŠมนี้จะนำปŘกที่

มีอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤมากที่ÿุดไปทำการจำลองเจาะชŠองบานเกล็ดเพื่อลดตัüประกอบคüามเÿียดทาน

และเพ่ิมÿัมประÿิทธŤการเพ่ิมข้ึนของÿมรรถนะเชิงคüามรšอน ซึ่งมีลักþณะบานเกล็ดทั้งĀมด 6 กรณี โดยมี

ขั้นตอนการĀาขนาดของบานเกล็ดมีดังนี้ 

กรณีที่ปŘกมีบานเกล็ด 1 บานและมีมุมเปŗดดšานบน 

 

รูปที่ 5.8 ลักþณะปŘกที่มีบานเกล็ด 1 บานและมีมมุเปŗดดšานบน 

ขั้นตอนที่ 1 : กำĀนดคüามÿูง (b) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามกüšางของบานเกล็ด (a) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดไüšที่ 10% ของคüามÿูงปŘก กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 

องýา และปรับคŠาคüามกüšางของบานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 120% ของปŘก เพื่อĀาขนาดคüามกüšาง

ของบานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนมากที่ÿุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 5.9 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 10% ถึง 120%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี1 บานมุมเปŗดดšานบน 

จากรูปที ่ 5.9(ก) และ 5.9(ข) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื ่อเจาะชŠองบานเกล็ดและเปŗดดšานบน ตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมีคŠานšอยกüŠาปŘกที่ไมŠมีการเจาะรูและอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤไมŠ

ตรงตามüัตถุประÿงคŤ จึงÿรุปไดšüŠาการจำลองเจาะชŠองบานเกล็ดโดยที ่บานเกล็ดมีมุมเปŗดดšานบนไมŠ

ÿามารถบรรลุตามเปŜาĀมายไดš 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กรณีที่ปŘกมีบานเกล็ด 1 บานและมีมุมเปŗดดšานลŠาง 

 

รูปที่ 5.10 ลักþณะปŘกที่มีบานเกล็ด 1 บานและมีมุมเปŗดดšานลŠาง 

ขั้นตอนที่ 1 : กำĀนดคüามÿูง (b) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามกüšางของบานเกล็ด (a) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดไüšที่ 10% ของคüามÿูงปŘก กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 

องýา และปรับคŠาคüามกüšางของบานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 120% ของปŘก เพื่อĀาขนาดคüามกüšาง

ของบานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนมากที่ÿุด 

  

        (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 5.11 คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 10% ถึง 120%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี1 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่  5.11(ก) และ 5.11(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงคüามกüšางของบานเกล็ดที ่ทำใĀšไดšตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุด อยูŠในชŠüงคüามกüšาง  80% - 100% ของปŘก ดังนั้นจึง

ทำการĀาขนาดคüามกüšางของบานเกล็ดซ้ำในชŠüงคüามกüšางเทŠากับ   80% - 100% ของปŘก 

  

                               (ก)                                                (ข) 

รูปที่ 5.12 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 80% ถึง 100%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี1 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 

จากรูปที่ 5.12(ก) และ 5.12(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงเมื่อĀาขนาดคüามกüšางของบานเกล็ดซ้ำในชŠüง

คüามกüšาง 80% - 100% ของปŘก พบüŠาเมื่อคüามกüšางของปŘกเทŠากับ 92% จะใĀšตัüประกอบการเพ่ิม

ÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดเทŠากับ 2.032 

ขั้นตอนท่ี 2 : กำĀนดคüามกüšาง (a) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามยาüของบานเกล็ด (b) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคüามกüšางของบานเกล็ดเทŠากับ 92% ของปŘกซึ่งเปŨนคüามกüšางที่ทำใĀšไดšตัüประกอบการ

เพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนÿูงÿุด กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 องýา และปรับคŠาคüามÿูงของ

บานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 40% ของปŘก เพื ่อĀาขนาดคüามÿูงของบานเกล็ดที ่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüน

เลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                          (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 5.13 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามÿูงในชŠüง 10% ถึง 40% ของคüามÿูงปŘกกรณ ี1 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 

จากรูปที่ 5.13(ก) และ 5.13(ข) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื ่อคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดเพิ ่มขึ ้น ตัü

ประกอบการเพิ ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนก็เพิ ่มขึ ้นเชŠนกัน แตŠเมื ่อพิจารณาอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤ

ประกอบดšüย พบüŠาเมื่อคüามÿูงของบานเกล็ดอยูŠในชŠüง 30%-40% ของปŘก จะใĀšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤ

นšอยüŠา 10 ซึ่งไมŠตรงกับüัตถุประÿงคŤที่ตั้งไüš จึงÿรุปไดšüŠาคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดในชŠüง 10%-20% ทำ

ใĀšไดšตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดและอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤ 

ดังนั้นจึงทำการĀาขนาดคüามÿูงของบานเกล็ดซ้ำในชŠüงคüามÿูงเทŠากับ 10%-20% ของปŘก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                          (ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 5.14 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามÿูงในชŠüง 10% ถึง 20%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี1 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 

จากรูปที ่ 5.14(ก) และ 5.14(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงเมื ่อĀาขนาดคüามÿูงของบานเกล็ดซ้ำใน

ชŠüงคüามÿูง   10% - 20% ของปŘก จะเĀ็นไดšüŠาเมื่อคüามÿูงของปŘกเทŠากับ 20% จะใĀšตัüประกอบการ

เพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดและอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤ 

จากการÿรšางแบบจำลองและปรับคŠาเพื ่อĀาขนาดบานเกล็ดที ่ทำใĀšไดšตัüประกอบการเพิ่ม

ÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดและอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤ ÿรุปไดšüŠาขนาดบาน

เกล็ดที่ไดšคือ บานเกล็ดที่มีคüามÿูงเทŠากับ 20% ของปŘกและคüามกüšางเทŠากับ 92% ของปŘก ซึ่งทำใĀšไดš

ตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดเทŠากับ 2.034 และอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤเทŠากับ 

10.502 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กรณีที่ปŘกมีบานเกล็ด 2 บานและมีมุมเปŗดดšานบนทั้ง 2 บาน 

 

รูปที่ 5.15 ลักþณะปŘกที่มีบานเกล็ด 2 บานและมีมุมเปŗดดšานบนทั้ง 2 บาน 

ขั้นตอนท่ี 1 : กำĀนดคüามÿูง (b) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามกüšางของบานเกล็ด (a) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดไüšที่ 10% ของคüามÿูงปŘก กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 

องýา และปรับคŠาคüามกüšางของบานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 60% ของปŘก เพ่ือĀาขนาดคüามกüšางของ

บานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนมากที่ÿุด 

  

            (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 5.16 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 10% ถึง 600%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี2 บานมุมเปŗดดšานบน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 5.16(ก) และ 5.16(ข) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อเจาะชŠองบานเกล็ดและเปŗดดšานบนตัü

ประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมีคŠาลดนšอยลงและอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤไมŠตรงตาม

üัตถุประÿงคŤ  

 

กรณีที่ปŘกมีบานเกล็ด 2 บานและมีมุมเปŗดดšานลŠางทั้ง 2 บาน  

 

รูปที่ 5.17 ลักþณะปŘกที่มีบานเกล็ด 2 บานและมีมุมเปŗดดšานลŠางทั้ง 2 บาน 

ขั้นตอนที่ 1 : กำĀนดคüามÿูง (b) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามกüšางของบานเกล็ด (a) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดไüšที่ 10% ของคüามÿูงปŘก กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 

องýา และปรับคŠาคüามกüšางของบานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 60% ของปŘก เพ่ือĀาขนาดคüามกüšางของ

บานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนมากที่ÿุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                      (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 5.18 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 10% ถึง 60%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี2 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 

จากรูปที ่  5.18(ก) และ 5.18(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงคüามกüšางของบานเกล็ดที ่ทำใĀšไดšตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุด อยูŠในชŠüงคüามกüšาง  30% - 50% ของปŘก ดังนั้นจึง

ทำการĀาขนาดคüามกüšางของบานเกล็ดซ้ำในชŠüงคüามกüšางเทŠากับ   30% - 50% ของปŘก 

  

   (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 5.19 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 30% ถึง 50%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี2 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 5.19(ก) และ 5.19(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงเมื่อĀาขนาดคüามกüšางของบานเกล็ดซ้ำในชŠüง

คüามกüšาง 30% - 50% ของปŘก พบüŠาเมื่อคüามกüšางของปŘกเทŠากับ 40% จะใĀšตัüประกอบการเพิ่ม

ÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดเทŠากับ 2.029 

ขั้นตอนท่ี 2 : กำĀนดคüามกüšาง (a) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามยาüของบานเกล็ด (b) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคüามกüšางของบานเกล็ดเทŠากับ 40% ของปŘกซึ่งเปŨนคüามกüšางที่ทำใĀšไดšตัüประกอบการ

เพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนÿูงÿุด กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 องýา และปรับคŠาคüามÿูงของ

บานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 40% ของปŘก เพื่อĀาขนาดคüามÿูงของบานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüน

เลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุด 

   

                     (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 5.20 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามÿูงในชŠüง 10% ถึง 40%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี2 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 

จากรูปที่ 5.20(ก) และ 5.20(ข) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาในขณะที่คŠาคüามÿูงของบานเกล็ดเพิ่มขึ้น ตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนกลับลดลง จากกราฟจะเĀ็นไดšüŠาเมื่อคüามกüšางของปŘกเทŠากับ 

40% ของคüามÿูงปŘก และคüามÿูงของปŘกเทŠากับ 10% ของคüามÿูงปŘกจะใĀšตัüประกอบการเพ่ิม

ÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมีคŠามากที่ÿุดเทŠากับ 2.029 ซึ่งมีคŠานšอยกüŠาปŘกที่มีบานเกล็ด 1 บานเกล็ดเปŗด

ดšานลŠาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กรณีที่ปŘกมีบานเกล็ด 4 บานโดยแถüบนมีมุมเปŗดดšานบนและแถüลŠางมีมุมเปŗดดšานลŠาง 

 

รูปที่ 5.21 ลักþณะปŘกที่มีบานเกล็ด 4 บาน 

โดยแถüบนมีมุมเปŗดดšานบนและแถüลŠางมีมุมเปŗดดšานลŠาง 

ขั้นตอนที่ 1 : กำĀนดคüามÿูง (b) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามกüšางของบานเกล็ด (a) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดไüšที่ 10% ของคüามÿูงปŘก กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 

องýา และปรับคŠาคüามกüšางของบานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 60% ของปŘก เพ่ือĀาขนาดคüามกüšางของ

บานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนมากที่ÿุด 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 5.22 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 10% ถึง 60%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี4 บานมุมเปŗดÿลับบนลŠาง 

จากรูปที ่  5.22(ก) และ 5.22(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงคüามกüšางของบานเกล็ดที ่ทำใĀšไดšตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุด อยูŠในชŠüงคüามกüšาง  40% - 60% ของปŘก แตŠเมื่อ

พิจารณาอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤประกอบดšüย พบüŠาเมื่อคüามÿูงของบานเกล็ดอยูŠในชŠüง 40%-60 %ของ

ปŘก จะใĀšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤนšอยüŠา 10 ซึ่งไมŠตรงกับüัตถุประÿงคŤที่ตั้งไüš จึงÿรุปไดšüŠาการจำลองเจาะ

ชŠองบานเกล็ดโดยที่บานเกล็ดแถüบนมีมุมเปŗดดšานบนและบานเกล็ดแถüลŠางมีมุมเปŗดดšานลŠางไมŠÿามารถ

บรรลุตามเปŜาĀมายไดš 

 

 

 

 

 

 

 

Louver width ( % of high winglet )

0 20 40 60 80

N
u R

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

10.0

10.1

Louver width ( % of high winglet )

0 20 40 60 80

TE
F

1.84

1.86

1.88

1.90

1.92

1.94

1.96

1.98

2.00
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กรณีที่ปŘกมีบานเกล็ด 4 บานโดยมีมุมเปŗดดšานลŠางทั้งĀมด 

 

รูปที่ 5.23 ลักþณะปŘกที่มีบานเกล็ด 4 บานและมีมุมเปŗดดšานลŠางทั้งĀมด 

ขั้นตอนที่ 1 : กำĀนดคüามÿูง (b) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามกüšางของบานเกล็ด (a) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคŠาคüามÿูงของบานเกล็ดไüšที่ 10% ของคüามÿูงปŘก กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 

องýา และปรับคŠาคüามกüšางของบานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 60% ของปŘก เพ่ือĀาขนาดคüามกüšางของ

บานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนมากที่ÿุด 

  

           (ก)                                                        (ข) 

รูปที่ 5.24 คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 10% ถึง 60%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี4 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที ่  5.24(ก) และ 5.24(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงคüามกüšางของบานเกล็ดที ่ทำใĀšไดšตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุด อยูŠในชŠüงคüามกüšาง  20% - 40% ของปŘก ดังนั้นจึง

ทำการĀาขนาดคüามกüšางของบานเกล็ดซ้ำในชŠüงคüามกüšางเทŠากับ   20% - 40% ของปŘก 

  

            (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 5.25 คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนกับคüามกüšางในชŠüง 20% ถึง 40%ของคüามÿูงปŘกกรณ ี4 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 

จากรูปที่ 5.25(ก) และ 5.25(ข) แÿดงใĀšเĀ็นถึงเมื่อĀาขนาดคüามกüšางของบานเกล็ดซ้ำในชŠüง

คüามกüšาง 20% - 40% ของปŘก พบüŠาเมื่อคüามกüšางของปŘกเทŠากับ 38% จะใĀšตัüประกอบการเพิ่ม

ÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดเทŠากับ 2.0065 

ขั้นตอนท่ี 2 : กำĀนดคüามกüšาง (a) และมุมเปŗดของบานเกล็ด (𝜃) Āาคüามยาüของบานเกล็ด (b) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

กำĀนดคüามกüšางของบานเกล็ดเทŠากับ 38% ของปŘกซึ่งเปŨนคüามกüšางที่ทำใĀšไดšตัüประกอบการ

เพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนÿูงÿุด กำĀนดมุมเปŗดของบานเกล็ดไüšที่ 20 องýา และปรับคŠาคüามÿูงของ

บานเกล็ดใĀšอยูŠในชŠüง 10% - 40% ของปŘก เพื่อĀาขนาดคüามÿูงของบานเกล็ดที่ทำใĀšไดšอัตราÿŠüน

เลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤและตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุด  
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                    รูปที่ 5.26(ก)                                           รูปที่ 5.26(ข) 

รูปที่ 5.26 คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤและ (ข)ตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนกับคüามÿูงในชŠüง 10% ถึง 40% ของคüามÿูงปŘกกรณ ี4 บานมุมเปŗดดšานลŠาง 

จากรูปที่ 5.26(ก) และ 5.26(ข) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาในขณะที่คŠาคüามÿูงของบานเกล็ดเพิ่มขึ้น ตัü

ประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนกลับลดลง จึงÿรุปไดšüŠาเมื่อคüามกüšางของบานเกล็ดเทŠากับ 38% 

ของคüามÿูงปŘก และคüามÿูงของบานเกล็ดเทŠากับ 10% ของคüามÿูงปŘกจะใĀšตัüประกอบการเพ่ิม

ÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมคีŠามากที่ÿุดเทŠากับ 2.0065 ซึ่งมีคŠานšอยกüŠาปŘกที่มีรูเจาะ 1 รูเปŗดดšานลŠาง 

ผลการĀาขนาดบานเกล็ดเพ่ือลดคüามเÿียดทานและเพ่ิมคŠาตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอน 

 จากผลการĀาขนาดบานเกล็ดเพื่อลดคüามเÿียดทานและเพิ่มคŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนทั้งĀมด 6 กรณี แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อปŘกถูกเจาะชŠองบานเกล็ดจำนüน 1 บานจะใĀšคŠาตัü

ประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากกüŠาปŘกที่มีชŠองบานเกล็ด 2 และ 4 บานเนื่องจากการเจาะ

ชŠองบานเกล็ดจำนüน 2 และ 4 บานมีการทำลายกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüมากเกินไปถึงแมšüŠาจะลด

คüามเÿียดทานไดšมากก็ตาม แตŠผลที่ตามมาÿŠงผลใĀšคŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนนšอย

กüŠาการเจาะชŠองบานเกล็ด 1 บาน เมื่อทำการเจาะชŠองบานเกล็ดจำนüน 1 บานถึงแมšüŠาจะลดคüามเÿียด

ทานไดšนšอยกüŠาแตŠการเจาะชŠองบานเกล็ด 1 บานนั้นไมŠทำลายกระแÿĀมุนคüงตามแนüยาüมากเกินไปจึง

ÿรุปไดšüŠาการเจาะชŠองบานเกล็ด 1 บานดีกüŠาการเจาะชŠองบานเกล็ด 2 และ 4 บาน 

ซึ่งการเจาะชŠองบานเกล็ด 1 บานที่มีลักþณะเปŗดดšานลŠาง ขนาดคüามกüšางเทŠากับ 92% ของปŘก

และคüามÿูงเทŠากับ 20% ของปŘก(เมื่อกำĀนดมุมเปŗดไüšที่ 20 องýา) ทำใĀšไดšคŠาตัüประกอบการเพิ่ม

ÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดเทŠากับเทŠากับ 2.034 และอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤตรงตามüัตถุประÿงคŤ

เทŠากับ 10.502 
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5.6  การĀาขนาดมุมเปŗดบานเกล็ดที่ทำใĀšตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอน 

      คüามรšอนมีคŠามากที่ÿุด 

      ในขั้นตอนตŠอไปปŘกที่มีการเจาะชŠองบานเกล็ด 1 บานเปŗดดšานลŠางที่มีขนาดคüามกüšางเทŠากับ 92% 

ของปŘกและคüามÿูงเทŠากับ 20% จะถูกนำมาจำลองĀาขนาดมุมเปŗดของบานเกล็ดที่ทำใĀšไดšคŠาตัü

ประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมากที่ÿุดโดยมีผลการจำลองดังนี้ 

       5.6.1  การเปลี่ยนแปลงของอัตราการถŠายเทคüามรšอนในแงŠของเลขนัÿเซิลทŤเมื่อปŘกมีบานเกล็ด 

        จากรูปที่ 5.27(ก) แÿดงใĀšเĀ็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคŠาเลขนัÿเซิลทŤและอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤ 

โดยเลขนัÿเซิลทŤมีแนüโนšมลดลงเม่ือมุมเปŗดของชŠองเปŗดบานเกล็ดมีคŠาเพิ่มมากขึ้น โดยคŠาลดลงเนื่องจากมี

การทำลายกระแÿĀมุนคüงตามยาüดšานĀลังปŘก ดšüยกระแÿที่ผŠานบาดเกล็ด โดยคŠาเลขนัÿเซิลทŤจะมีคŠา

ลดลง 0.72%-1.68% , 2.75%-4.61% , 6.24%-7.08% , 9.76%-12.96% , 11.41%-18.55% และ 

14.68%-20.06% เทียบกับปŘกที่ไมŠไดšเปŗดบานเกล็ดที่คüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤและระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเดียüกัน

เมื่อมุมของชŠองเปŗดบานเกล็ดเทŠากับ 10°, 20°, 30°, 45°, 60° และ 90° ตามลำดับ 

         จากรูปที่ 5.27(ข) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤมีแนüโนšมลดลงเมื่อคŠาเลขเรยŤโนลดÿŤเพ่ิม

มากขึ้น แตŠมีแนüโนšมที่ลดลงเมื่อมุมเปŗดของบานเกล็ดมีคŠาเพิ่มมากขึ้น โดยการทดลองนี้มีคŠาอัตราÿŠüน

เลขนัÿเซิลทŤประมาณ 8.63-10.97 , 8.48-10.88 , 8.38-10.46 , 8.09-10.19 , 7.79-9.55 , 7.64-8.93 

และ 7.36-8.77เทŠา เม่ือมุมเปŗดของชŠองบานเกล็ดเทŠากับ 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60° และ 90° ตามลำดับ

    
                (ก)                                                        (ข) 

รูปที่ 5.27 คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)เลขนัÿเซิลทŤ 

และ (ข)อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤกับเลขเรยŤโนลดÿŤ 
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รูปที่ 5.28 การกระจายตัüของเลขนัÿเซิลทŤบริเüณผนังดšานบน 

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 30° 

 

รูปที่ 5.29 การกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในทŠอบนĀนšาตัดตามขüาง 

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 30° 
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       5.6.2  การเปลี่ยนแปลงของตัüประกอบเÿียดทานเมื่อปŘกมีบานเกล็ด 

        จากรูปที่ 5.30(ก) แÿดงใĀšเĀ็นแÿดงใĀšเĀ็นถึงการเปลี่ยนแปลงตัüประกอบเÿียดทานและอัตรา

ÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานซึ่งผลกระทบที่ไดšจากการเปŗดชŠองบานเกล็ดจะทำใĀšมีคŠาตัüประกอบเÿียด

ทานลดลงเม่ือมุมเปŗดของชŠองบานเกล็ดมคีŠาเพิ่มมากขึ้น โดยคŠาตัüประกอบเÿียดทานจะมีคŠาลด 15.96%-

19.3% , 26.88%-30.93 , 35.96%-39.59% , 46.76%-48.23% , 49.94%-57.1% และ53.39%-

54.49% เมื่อมุมเปŗดของชŠองบานเกล็ดเทŠากับ 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60° และ 90° ตามลำดับ 

จากรูปที่ 5.30(ข) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาอัตราÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานมีแนüโนšมเพ่ิมขึ้นไปพรšอม

กับเลขเรยŤโนลดÿŤแตŠกลับมีแนüโนšมที่ลดลงเมื่อมีมุมเปŗดของชŠองบานเกล็ดที่เพิ่มมากขึ้น โดยคŠาอัตรา

ÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานจะมีคŠาประมาณ 382.56-557.36 , 321.48-450.41 , 279.72-384.94 , 

246.01-336.67 , 198.04-296.73 , 164.11-279.01 และ 174.07-259.74 เทŠา เมื่อมุมเปŗดของชŠองบาน

เกล็ดเทŠากับ 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60°และ 90° ตามลำดับ 
 

  

                              (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 5.30 คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง (ก)ตัüประกอบคüามเÿียดทานและ 

(ข)อัตราÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานกับเลขเรยŤโนลดÿŤ 
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        5.6.3  การเพิ่มข้ึนของตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนเมื่อปŘกมีบานเกล็ด 

        จากอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤที่ลดนšอยกüŠาคŠาอัตราÿŠüนตัüประกอบคüามเÿียดทานอยŠางมากทำใĀšคŠา

ของตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนมีคŠาเพิ่มมากขึ้น โดยคŠาตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิง

คüามรšอนที่มากที่ÿุดมีคŠาเทŠากับ 2.05 ที่มุมเปŗดของชŠองบานเกล็ดเทŠากับ 30 องýาและคŠาตัüประกอบการ

เพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนต่ำที่ÿุดมีคŠาเทŠากับ 1.94 ที่มุมเปŗดของชŠองบานเกล็ดเทŠากับ 0 องýา 

 

รูปที่ 5.31 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอน 

ของÿมรรถนะเชิงคüามรšอนกับเลขเรยŤโนลดÿŤ 
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5.7 ตัüอยŠางการไĀลแบบĀมุนคüงตามยาüของอากาýเมื่อปŘกมีบานเกล็ด 
 

 

รูปที่ 5.32 เÿšนกระแÿการไĀลĀมุนคüงตามยาüผŠานปŘกÿี่เĀลี่ยม                                                

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 30° 

 
รูปที่ 5.33 แกนการไĀลĀมุนüนผŠานปŘกÿี่เĀลี่ยม 

ที่ Re = 4000, BR = 0.45, PR = 0.8, 𝜃 = 30°
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บทที่ 6  

ÿรุปผลการทดÿอบแบบจำลอง 
 

6.1    อิทธิพลของตัüแปรที่มีผลตŠอการไĀลและการถŠายเทคüามรšอน 

การติดตั้งปŘกÿีเĀลี่ยมที่มีคŠาระยะพิทชŤÿัมพัทธŤและคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤตŠางๆ พบüŠาเมื่อเพิ่ม

ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤจะทำใĀšอัตราÿŠüนของเลขนัÿเซิลทŤลดลงในทางกลับกันการเพิ่มคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤจะ

ทำใĀšอัตราÿŠüนของเลขนัÿเซิลทŤเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากทำใĀšกระแÿĀมุนคüงตามยาüเพิ่มมากขึ้นดšüย ซึ่ง

ÿŠงผลใĀšอัตราÿŠüนตัüประกอบเÿียดทานเพิ่มมากขึ้นเชŠนกัน ดังนั้นการปรับปรุงในÿŠüนนี้ทำไดšโดยการเปŗด

ชŠองบานเกล็ดเพื่อลดอัตราÿŠüนตัüประกอบเÿียดทานแตŠยังคงทำใĀšคŠาอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤลดลงเพียง

เล็กนšอย โดยขนาดมุมที่เยอะขึ้นจะÿŠงผลใĀšอัตราÿŠüนตัüประกอบเÿียดทานและอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤมี

คŠาลดลง 

 

6.2    แบบจำลองของเคร่ืองอุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤที่ติดตั้งปŘกโดยไมŠเปŗดชŠองบานเกล็ด 

จากผลการทดÿอบแบบจำลองในÿŠüนนี้ไดšทำการýึกþาเพื่อĀาคŠาการถŠายเทคüามรšอนที่มากที่ÿุด 

พารามิเตอรŤกำĀนดลักþณะของปŘกที่ทำใĀšไดšคŠาการถŠายเทคüามรšอนมากที่ÿุด คือ ปŘกที่มีระยะพิทชŤ

ÿัมพัทธŤเทŠากับ 0.8 และคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ 0.45 โดยคŠาอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤเทŠากับ 10.97 อัตรา

ÿŠüนตัüประกอบเÿียดทานเทŠากับ 382.56 และ ตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะเชิงคüามรšอนเทŠากับ 1.94 

โดยจะนำปŘกที่มีลักþณะดังกลŠาüไปพัฒนาตŠอเพ่ือเพิ่มตัüประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนโดยการ

เปŗดชŠองบานเกล็ด 

 

6.3   แบบจำลองของเคร่ืองอุŠนอากาýแÿงอาทิตยŤที่ติดตั้งปŘกโดยเปŗดชŠองบานเกล็ด 

จากผลการทดÿอบแบบจำลองในÿŠüนนี้ไดšทำการýึกþาเพื่อĀาคŠาตัüประกอบการเพิ่มÿมรรถนะ

เชิงคüามรšอนที่มากที่ÿุดดšüยปŘกÿี่เĀลี่ยมที่ระยะพิทชŤÿัมพัทธŤเทŠากับ 0.8 และคüามÿูงปŘกÿัมพัทธŤ เทŠากับ 

0.45 พบüŠาเมื่อปŘกทำการเจาะชŠองบานเกล็ดท่ีมีลักþณะเปŗดดšานลŠาง โดยมีคüามกüšางและคüามÿูงเทŠากับ 

92% และ 20% ของคüามÿูงปŘกตามลำดับ และมุมเปŗดของชŠองบานเกล็ดเทŠากับ 30 องýา จะใĀšคŠา

อัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤเทŠากับ 10.19 อัตราÿŠüนตัüประกอบเÿียดทานเทŠากับ 246.01 และ ตัü

ประกอบการเพ่ิมÿมรรถนะเชิงคüามรšอนเทŠากับ 2.05 เมื่อเทียบกับปŘกที่ไมŠไดšเปŗดชŠองบานเกล็ดแลšü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



56 
 

 
 

พบüŠาคŠาอัตราÿŠüนเลขนัÿเซิลทŤลดลงเพียง 7.08% แตŠÿามารถลดอัตราÿŠüนตัüประกอบเÿียดทานไดšถึง 

35.69%
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